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Da necessidade e natureza da analise estatica de programa
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Questdes sobre programas

Sera que o programa termina?

Qual é o tamanho da heap necessaria para a execucio de um
programa?

Quais sdo os output possiveis?

etc.
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Pontos de programa

foo(p,x) {
var f,q;
if (xp=0) { f=1; }
else {
q = malloc;
*q = (*p)-1; =
f=(xp)*((x) (q,%x)); conjunto dos valores para o Program
} Counter
return f;

by

<= qualquer ponto do programa

Invariante:

Uma propriedade que é valida num determinado ponto de programa
qualquer que seja o estado que a execucdo produza quando chega a este
ponto
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Questdes sobre pontos do programa

sera o valor de x lido em passos seguintes da execucdo 7
podera ser o apontador p o apontador null ?

para que variaveis p pode apontar ?

estard x inicializada antes da sua leitura ?

qual & o intervalo de valores que a variavel x pode tomar ?

em que pontos do programa x pode tomar o seu valor actual 7
Poder3o ser p e g apontadores para zonas distintas da heap?
Podera um determinado assert falhar ?
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Qual interesse das respostas 7

e Ter garantias de correcio:
e verificar o comportamento
e apanhar os bugs o mais cedo possivel
e descobrir falhas de seguranca

e Aumentar a eficiéncia do cédigo:
e guiar/alavancar os processos de optimizacdo de c6édigo com informagdo

comportamental
e tirar proveito da informacdo sobre o uso de recursos necessarios a

execucao
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E que tal os testes ou a simula¢do?

“Program testing can be used to show the presence of bugs,
but never to show their absence.”

[Dijkstra, 1972]

e Os testes tomam “as vezes' 50% do tempo / custo do desenvolvimento

e Os testes podem ser complicados. Pense por exemplo testes a drivers.
E preciso dispor dos dispositivos!

e Erros de concorréncia sdo dificeis de (re)produzir com testes.
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Corollary B. There are no
nontrivial c.r. classes by the strong
definition.

[ Rice, 1953]

traduzido em termos leigos: determinar uma
qualquer propriedade n3o trivial do
comportamento de um programa escrito numa
linguagem Turing-Complete n3o é (um
problema) decidivel.

SMDS DLPC

Limitacdes tedricas

CLASSES OF RECURSIVELY ENUMERABLE SETS
AND THEIR DECISION PROBLEMS()

H. G. RICE

1. Introduction. In this paper we consider classes whose el
cursively enumerable sets of non-negative integers. No discussi
sively enumerable sets can avoid the use of such classes, so that it seems de-
sirable to know some of their properties. We give our attention here to the
pmpernzs of complete recursive enumerability and complete recursiveness
be intuitively interpreted as decidability). Perhaps our most
imereslmg result (and the one which gives this paper its name) is the fact
that no nontrivial class is completely recursive.

We assume familiarity with a paper of Kleene [S](?), and with ideas
which are well summarized in the first sections of a paper of Post [7].

1. FUNDAMENTAL DEFINITIONS

2. Partial recursive functions. We shall characterize recursively enumer-
able (r.e.) sets of non-negative integers by the partial recursive functions of
Kleene. The set characterized (or, as we shall say more frequently, enumer-
ated) by a partial recursive function of one variable will be taken as the
range of values of the function. A function undefined for all arguments (and
thus producing no values) will be considered to produce an enumeration of
the empty set o.

Kleene has shnwn [5, pp. 50-58] that a Gédel enumeration of the partial
possible, so that we may designate any partial recursive
function of one variable as g(x), where n is a Gddel number of the function.
Actually, it requires only a minor adjustment of Kleene's constructions to
insure that, not only does every function have at least one number, but that
every non-negative integer # is the number of some function. We shall assume
this to be the situation, and shall make one other minor adjustment: Gs(x)
is the identity function.

Kleene further showed the existence of a recursive predicate 7(x, ,2) and
ve recursive function U(z) such that

apri

Presented to the Society, December 28, 1951; received by the editors of the Journal for
‘Symbolic Logic, November 16, 1951, subsequently transferred to the Transactions, and re-
ceived in revised form May 26, 1952.

(%) Most of the results in this paper were contained in a thesis written under Professor
Paul Rosenbloom, to whom the author wishes to express his gratitude, and presented toward
the degree of Doctor of Philosophy at Syracuse University.

 Numbers in bracketsreer o the biblography at the end of the paper.
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Comprovar esta limitacdo

Por reducio ao problema da paragem.

Poderemos decidir se uma variavel tem um valor constante?
x = 17; if (TM(j)) x = 18;

Aqui, x é constante se e s6 se a j-ésima maquina de Turing n3o para sobre
o input vazio.
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Contornar esta limitacdo

Aproximacoes!

propor respostas aproximadas pode ser decidivel.

Que aproximacgdes sdo interessante? As aproximacdes conservadoras!

e j.e. que se enganam eventualmente, de forma defensiva - por exemplo
propor uma recusa quando, na verdade, n3o ha problema.

o desafio: propor aproximacdes que se enganam somente desta forma

Os problemas para os quais vamos propor aproximacdes s3o problema de
decisdo (resposta binaria: sim/n3o).

Ha processos de aproximacdes, outros do que os de decisdo, que sdo
interessantes: comportamento w.r.t a memdria, determinar os locais onde
apontam os apontadores, etc.
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Natureza das aproximacdes
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Exemplos de aproximacgdes

decidir se uma determinada funcdo pode ou n3o ser chamada em tempo de
execucao

e caso negativo: remover a fungio do cédigo (i.e. dead code)
e caso positivo: nada por fazer

e aspecto conservador: as respostas negativas sdo as respostas que
temos de garantir como certas

decidir se um cast (A) x resultarad sempre
e caso positivo: n3o produzir, aquando do processo de compilacio, o
cédigo correspondente ao teste
e caso negativo: produzir o c6digo que corresponde ao cast

e aspecto conservador: as respostas positivas sdo as respostas que
temos de garantir como certas
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Para além dos problemas de decisdo binaria

Que variaveis podem ser o alvo de um determinado apontador
(digamos p)?
A forma da resposta depende do objectivo

Se queremos evitar uma dereferenciagdo (substituir *p por x, para um
dado x) :

e responder &x se é garantido que é o Gnico alvo de p
e responder ? nos outros casos

Se queremos saber o tamanho maximo de *p :

e uma possivel resposta : {&x,&y &z}
e se a resposta for imprecisa demais, pode indicar demasiados possiveis
alvos: resposta pouco 0til.
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Um desafio de engenharia

um algoritmo de aproximacido embora correcto pode simplesmente
devolver uma resposta sistematicamente pouco Gtil (demasiada
imprecisa)
o desafio de engenharia nesta area & conceber algoritmo que
consegue dar respostas Gteis com uma frequéncia atil para alimentar a
aplicacdo cliente

. e isso num tempo razoavel e com recursos (memdria) em tamanho
razoavel
é a parte complicada (mas muito... gratificante) da analise estatica de
programas!
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int main() {
char *p,x*q;
p = NULL; printf("%s",p);

q = (char *)malloc(100); p =

free(q);

*p = e

free(p);

p = (char *)malloc(100);

p = (char *)malloc(100); q
strcat(p,q);

SMDS

q;

= p;

DLPC

Bugs?... Bugs!!

resultado de :

gce -Wall foo.c
lint foo.c

— Nada a apontar!

aula 13
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Exercicio

Descreva todos os erros que encontra no programa anterior
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Outros desafios

saber lidar com

funcdes, métodos, funcdes de ordem superior
Estruturas mutaveis, objectos, apontadores, vectores
inteiros (maquina), calculos com nameros flutuantes
Dynamic dispatching

heranca e subtipagem

excecdes

recurso a mecanismos de reflexdo

etc.

SMDS DLPC aula 13
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TIP
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A nossa Toy Language

introduzimos uma linguagem de programacdo minimal que dispde de todas
as construcdes programaticas relevantes para exemplificar de forma realista
os algoritmos de analise estatica

designamo-la de TIP ( Tiny Imperative Programming Language). Trata-se
de um mini-C
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Expressoes

E+E | E-E | E+E | E/E | E>E | E==E

e 0 comando input |& um inteiro do buffer de entrada
e os operadores de comparagdo devolvem 0 (falso) ou 1 (verdade)

e id representa um identificador
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InstrucGes

| output E;

sklp

if (E) {S} [else {S}]~?

| S
|
|
| while (E) {S}

e numa instrucdo condicional, o else é opcional

e a instrugdo output escreve um inteiro no buffer de saida.
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Funcdes

F -> id (dd ,..., id) { [var id,...,id;]? S return E; }

e uma funcdo pode ter um namero qualquer de pardmetros e retorna um
unico valor

e 0 bloco de instrugBes var introduz um conjunto de variaveis n3o
inicializadas

e as chamadas a fun¢des aumentam o conjunto das expressbes possiveis

E-> id (E,...,E)
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Memodria dindmica

aumentamos as expressdes com operadores de alocacdo dinamica de
memoria

E -> &id
| malloc
| *E
| null

as instrucdes sdo aumentadas com operacdes de dereferenciacio de
apontadores

S -> *id = E

n3o autorizamos aritmética explicita de apontadores
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Apontadores de funcdes

os identificadores de funcdo denotam apontadores para funcdes

assim, generalizamos as chamadas a funcdes por forma a poder
dereferenciar apontadores de funcdes

E-> (EE, ... , E)

apontadores de funcdes podem ser considerados aqui como modelos
simples para os conceitos de objectos, ou fun¢des de ordem superior
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Programas

um programa é uma coleco de fun¢des.

a func3o final é considerada como o ponto de entrada da execucio
e 0s seus argumentos s3o retirados do buffer de entrada

e 0 seu resultado é colocado no buffer de saida

assumimos que todos os identificadores declarados s3o @nicos
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Versdo iterativa

ite(n) {
var f;
f=1;

while (n>0) {

f

return

SMDS

i

f*n;
n-1;

Exemplo: factorial

Vers3o recursiva

rec(n) {
var f;
if (n=0) {
f=1;
+
else {
f=n*xrec(n-1);
}

return f;

DLPC aula 13
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Outro exemplo

foo(p,x) {
var f,q;
if (xp=0) {
} =1 main() {
olse { var n;
n = input;
q = malloc; return foo(&n,foo);
*q = (*p)-1; }
f=(xp)*((x) (q,%));
+
return f;
}
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Para além do TIP

Poderiamos também considerar

variaveis globais

e estruturas

objectos

funcées aninhadas

e etc.
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Grafos de Fluxo de Controlo
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Grafos de Fluxo de Controlo

um grafo de fluxo de controlo (CFG) é um grafo dirigido
e 0s vértices correspondem aos pontos de programa (ambos antes e
depois de instrugdes)
e arestas representam possiveis fluxos do controlo

um CFG tem sempre

e um ponto de entrada

e um ponto de saida

seja v um vértice de um CFG.

e pred(v) & o conjunto dos nodos que o antecedem

e succ(v) é o conjunto dos nodos que sucedem

SMDS DLPC aula 13
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Construcdo do CFG

os CFGs sdo construidos por inducdo
Base. Os CFGs para as instru¢do de base so:

{Wfé‘ Ef 'n.eéa.n Ei '
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Construcdo do CFG

para a sequéncia 51 S

e eliminar o nodo de saida do CFG de S;, e o nodo de entrada de S

e concatenar o primeiro grafo por cima do segundo

513

[ s¢] |5

t\!

»

(—s
N
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Construcdo do CFG

de forma semelhante, para as estruturas de controlo:

W E f5] HEBSadefs  whie @Y
g i

N Sen et —
o
&
wny
Vd
\w
It
=P A
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Um exemplo de CFG

fVm :ﬂ
ite(n) {
var f; :i/

f =1,
while (n>0) {
f = f*n;
. n = n-1; JiI \C‘*'L‘J
) return f; Y—‘::‘%:T]'

"u"'wn i

#
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Reticulados e pontos fixos
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Fluxo da informacdo e o seu controlo

vimos em aulas anteriores que os sistemas de tipos s3o mecanismos ricos que

permitam um controlo fino de muitas propriedades, que vdo muito para além da

nocdo de tipos de dados (seguranca, controlo da concorréncia, controlo da
utilizacdo de recursos etc.)

mas os sistemas de tipos ndo sdo em geral sensiveis ao fluxo da informacio
gerada por um programa, e.g.

® as instrucdes podem ser trocadas entre elas sem alterar a tipagem

® as restricdes de tipagem resultam da exploracdo da arvore de sintaxe
abstracta e ndo do CFG

mas para algumas propriedades, precisamos de tomar em conta este fluxo

® as instrucdes quando trocadas devem alterar a analise

® as restricdes resultantes devem ser extraidas da exploracdo do CFG

vamos introduzir aqui os fundamentos e as frameworks necesséarias para tais
analises, de fluxo de informacao
SMDS DLPC aula 13
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Um exemplo introdutério: Analise de sinal

o desafio é determinar de forma estatica o sinal (—,0, +) de todas as
expressdes contidas num programa

para tal usamo o reticulado dos sinais (Sign Lattice)

7 & Uey
‘ \‘ (mlj' 6

~\

\l/

,L e NOEK}\)RHMV

(o vocabulario e os métodos usados aqui serdo definidos com rigor mais adiante -

trata-se aqui de dar uma ideia dos conceitos envolvidos)

os estados da memoria que nos interessam aqui sdo modelados como

mapas Vars — Sign onde Var é o conjunto das variaveis do programa
SMDS DLPC aula 13
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geracdo de restricdes

Interessa-nos olhar para o estado das variaveis em cada ponto do programa
(antes ou depois de cada vértice do CFG)

1
2
3
4

. var a,b;
:a =42;
b = a + input
a =a - b;
o
B -
EVCUL G, )
I —
EK\ = &4 Z)

SMDS

x1 = [a =7, b—7]
Xp = x1[a — +]
S
X3 = X2[b — X2(3)—|—?]
xs = x3la— x3(a) — x3(b)]
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Conjunto de restricGes sobre os sinais

a notag3o [v] denota um mapa que devolve o sinal para cada variavel do
programa apés o vértice v do CFG corespondente ([.] : Vars — Sign)

para o vértice de entrada de uma funcdo com pardmetros py,-- - , p, temos

VI =1lpr =7+ pn —7]
para as declara¢cdes de variaveis, temos
[var xi,--- ,xn] = JOIN(V)[x1 =7, , xp, =7]
para as atribui¢Bes, temos
[x = E] = JOIN(v)[x — eval(JOIN(v), E)]
para os outros vértices, temos

[v] = JOIN(v)

onde

JOIN(v)= || [w]

wepred(v)

SMDS DLPC aula 13
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Avaliac3do dos sinais

para completar, falta-nos definir a funcio
eval : (Vars — Sign) — E — Sign. trata-se de uma fun¢do de avaliagdo
sobre o dominio dos sinais

p(x) se x € Vars
eval(p,x) = < sign(x) se x constante inteira
op(eval(p, E1), eval(p, E2)) se x = E; op Ex

onde:
p : Vars — Sign designa um estado abstracto (o valor das variaveis em
termos de sinais, e ndo de valores inteiros)

Sign : E — Sign devolve o sinal associado a um inteiro
op designa a extens3o da operacdo op no dominio Sign dos sinais como

apresentado no acetato seguinte

SMDS DLPC aula 13
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Operacdes abstratas

J_J_J_J_J_

ol ] 2] =ﬂ- = o]
i 1 1 1 1L 1

1

Bl: + o o>

?

a1

aula 13
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Melhorar a precisdo

temos neste esquema alguma perda desnecessaria de precisdo. Podemos
fazer melhorl!

e (2>0)==1¢avaliadoem ?

o +/+ & avaliado em ?, (visto que 3 fica arredondado para baixo, i.e. 0)

podemos usar um reticulado mais informativo

7
/ \
/ \ /O\ Os operadores sdo agora definidos

custa de uma tabela de 8 por 8
1\ f /
4
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Exercicio

e argumente que as tabelas de operacdo do acetato 41 sdo as mais
precisas possiveis tento en conta o reticulado dos sinais original e
tendo em conta a desejada propriedade de inocuidade (soudness);

e produza o sistema de equacdes para o exemplo de programa dado e
resolva o sistema com base num dos algoritmos apresentados nesta
aula;

e defina os seis operadores com base neste novo reticulado (acetato 42).
Vertifique que aas operacdes propostas sdo todas monétonas.
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Teoria das Ordens, Reticulados e Pontos Fixos
um resumo
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dado um conjunto S, uma ordem parcial C é uma
relacdo binaria sobre S que satisfaz:

o reflexividade. Vx € S, x C x

e transitividade.
Vx,y,z€ S, xEyAyLCz — xCz

e anti-simetria. Vx,y € S, xCyAyLx = x=y

uma ordem estrita é uma relagdo C binaria sobre S que
é transitiva e irreflexiva (Vx € S, x IZ x). Por definicdo,
nio é uma ordem parcial.

uma ordem (parcial ou estrita) R é total quando
Vx,y € S, xRy V y Rx

(5,E) é designado de conjunto ordenado quando C é
uma ordem sobre S

(5,C) pode ser representada de forma elegante por um
diagrama de Hasse se for finito

SMDS DLPC

Relacdes de Ordem

Emmy Noether
(1882-1935)

aula 13

45



(N, <) & um conjunto ordenado por uma
ordem parcial total

(N, <) & um conjunto ordenado por uma
ordem estrita total

Seja C um conjunto qualquer, (P(C),C) é
um conjunto ordenado por uma ordem pacial
(ndo total)

(N*,]), onde a | b é a relagdo de
divisibilidade inteira (a divide b por inteiro),
é um conjunto ordenado por uma ordem
pacial (n3o total)

gy — U — 2

(N, )

(v, £)

Alguns factos

g VR

.// q_10

\L/: )
(N*1)

Dai em diante e exceto mencio explicita em contrario, quando falarmos de

conjunto ordenado, subentenderemos que a ordem é parcial.

SMDS DLPC
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Elementos minimos e maximos

seja (S,C) um conjunto ordenado e um subconjunto S’
de S (S5’ C S). Um elemento x é —_

e elemento minimo de S’ sse ’ /r\
xeS ANVyeS xCy

e elemento maximo de S’ sse
xeS ANVyeS yCx

designamos por supremo (top, T ) o elemento maximo
de S (i.e quando consideramos S’ = S)

designamos por infimo (bottom, L ) o elemento

minimo de S ) ) _ L.
os elementos minimos e maximos ( T e L também ) podem nao existir

SMDS DLPC aula 13
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limites superiores e limites inferiores - |

seja X um subconjunto de S (X C S)

diz-se de y € S que é um limite superior de X (notagdo X C y) quando
Vxe X, xCy
diz-se de y € S que é um limite inferior de X (notagdo y C X) quando

Vxe X,y Ex
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limites superiores e limites inferiores - Il

seja X um subconjunto de S (X C S)

designa-se por menor limite superior /
least upper bound / lub de X (notagdo

|| X) o elemento definido por VR \ =
"S> A
A& LV -
XC||[Xx nvyes Xty = | [XCy (,; 0D
designa-se por maior limite inferior / ‘ 4: ’/ /
greatest lower bound / glb de X (notac3o N S S

[1X) o elemento definido por

[]XCX AvyesSyCX = yC[]x

dependendo do conjunto ordenado em causa, estes limites podem igualmente ndo
existir
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Reticulados

um reticulado completo (S,C) é um conjunto S
ordenado por uma ordem parcial C tal que [ ] X e
|| X existam qualquer que seja X C S

num reticulado completo é garantido que T e L

existam Introduction to
: Lattices and Order
mais, T:[—I@:US € l=|_|@=|_15 second edition

&€ comum dar uma definicdo alternativa onde os
reticulados s3o vistos como estruturas algébricas
(5,C, T, L,u,m).

um reticulado (n3o necessariamente completo) é um
tuplo (S,C, T, L,L,M) tal que para cada par

(x,y) € Sx S, {x}1{y} e {x}U{y} existam
(notagdo xMy e x L y).
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Exemplos de reticulados

todo o reticulado finito (i.e. em que S é finito) é um reticulado completo

considere o conjunto S £ {0,1,2} e a relagdo binaria

R = {(0,0),(1,1),(2,2),(0,1),(0,2)}. Esta relagio é uma relagio de ordem
parcial. Assim (S, R) &€ um conjunto ordenado, mas ndo é um reticulado (nem
reticulado completo). Isto porque 1 LI 2 ndo existe.

qualquer conjunto ordenado totalmente forma um reticulado com esta ordem.

seja C um conjunto, (P(C), C) é um reticulado (completo). Basta considerar
1L=0,T=C,u=u,n=n.

(N,|) & um reticulado (completo). Basta pensar o LI como sendo o menor
maltiplo comum, e M como o maior divisor comum. T é 0 (todos dividem 0, visto
queVneN,nx0=0)e L él.

seja Q ={q € Q|0 < qg<1}. (Q,<) é um reticulado, mas ndo é completo.
Exercicio: porqué?
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Exemplos de reticulados

ERECRS RO

Exercicio: porqué?
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Exercicio

Porque estes dois conjuntos ordenados n3o formam reticulados?
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Exercicio

seja (S,C) um reticulado completo.

1. demonstre que T e L s3o limites (superior, inferior, resp.) Gnicos de S

2. demonstre que | |[S=[10e[]S=_]0
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Reticulados como Legos: reticulado das partes

cada conjunto finito A define um reticulado (P(A),C) onde T = A,
1 =0, 1m=nN, U=U: o reticulado das partes (powerset lattice)

um exemplo (com A= {0,1,2,3})
iélli f’"f

/. »f/ ) N ,‘. i ¢ ’73"\
(o12] {013 [oz3 %
P € /.
47 o0 o1 g M3l 123
11 oay 05  #Y "3 135
‘\\\\‘ /./
" E - /
fO1 <l (91 (27
{ ) /’ ;2'}' [ }
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Altura de um reticulado
Uma nocdo auxiliar: altura de um reticulado

é o tamanho do maior caminho entre o L até ao T (pode ser w)

SMDS



Reticulados como Legos: reticulados produto e soma

Sejam (L1,C1), (L2, 53), ..., (Ly, E,) reticulados com altura finita

o reticulado produto (L,,C,) é definido como

o L, 2Ly xLyx--xL,

e [, definido como T
(X15--3%n) Cp (y1,--.,Yn) s€ € 56 se "

(1 E1yi) Ao A (Xn Enoyn) 7 7/ \\

e assim: altura(L,) = Xi<j<paltura(L;) % el ""I'Lﬁ} L,,
o reticulado soma (L, C;) é definido como R\ Vs /

S ‘t\\\

A . ‘Q\(

.L5:L1+L2+'~~+Ln:{(l,Xi)|X,'€ .L

LT, L u{T, L}

e [, definido como (i,x;) Cs (J,y;) se e s6 se reticulado soma
i=j AN xEiy

e e assim: altura(Ls) = maxi<ij<naltura(L;)
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Reticulados como Legos: reticulados /ift e flat

Seja R = (L,C) um reticulado e A um conjunto

o reticulado lift, denotado por Lift(R) é o
reticulado definido como

e 0 conjunto de suporte ¢ RU { L}

e a ordem é uma extens3o simples de C,
Crir=C U(L, Lgr)

e assim: altura(Lift(R)) = altura(R) + 1

o reticulado flat, denotado por Flat(A) é definido
como

e 0 conjunto de suporte ¢ AU {L, T}

e 3 ordem Cy,; é definida como
(Vx €A L Cpar x), (Vx €A xCpar T),
(vay S Aux#y = X zf/at .y)

e e assim: altura(Flat(A)) =2

SMDS DLPC

"

reticulado [ift

AN
\\/

reticulado flat
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Reticulados como Legos: reticulado mapa

Se A & um conjunto e (L,C;) é um reticulado entdo podemos contruir um
reticulado, designado de reticulado mapa (nota¢do A — L)

o conjunto de suporte é A+ L ={[a1 — x1,...,ap — xp||ai € Aex; € L}
aordem & fC g2 Va € A f(a;) Ty g(a))

a altura é entdo: altura(Aw— L) = |A| x altura(L)
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Exercicio

e Porque razio podemos ver um reticulado Flat como um reticulado
soma

e Mostre que cada reticulado produto é isomérfico a um reticulado mapa

e Demonstre a afirmacio feita sorbe a altura de um reticulado mapa
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Dos reticulados as restricoes

os reticulados (mas também CPOs, que deixamos de lado por enquanto)

formam os fundamentos que suportam a framework que vamos agora

apresentar.

Esta gera restricdes calculadas localmente aos pontos do programa e infere
uma solucdo global ao programa... porque esta sustentada num reticulado

1 : var a,b; X1
2 : a =42; . *
3 : b =a + input; X3
4 : a=a - b; X4

SMDS DLPC

[a =7, b—=7]
xl[a — +]
X2[b — XQ(Q)-‘r?]
x3[a = x3(a) — x3(b)]
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Restricdes

para cada programa sob analise temos um conjunto de variaveis (associados aos
pontos do programa) x; ... x, € L das quais queremos analizar o comportamento
(relativamente a uma propriedade)

para tal desenhamos um conjunto de restricdes (equacbes por cumprir) que
dependem (de cada ponto) do CFG. Este conjunto estebalece restri¢des locais.
Este conjunto tem a forma

X1 = F1(X1,--- 7X,,)
X2 = Fz(X1,~~- 7Xn)
Xp = Fo(xa,-++ ,%n)

estas restricdes podem ser agrupadas numa s6 fungdo F : L" — L™

F(xt, .- yxn) = (Fr(X1, -y Xn), - oy Fo(X1, .oy X))

os valores de xi, ..., x, tais que x1,...,x, = F(x1,...,x,) representam valores
para os quais a propriedade desejada é cumprida.
dos valores possiveis, queremos o menor tuplo (xi,...,x,) (i.e. os valores com

mais precisdo). Trata se do menor ponto fixo de F
SMDS DLPC aula 13 62



Funcdes mondtonas
consideramos dai em diante o reticulado (L,C)

uma funcio f : L — L é dita monétona quando
Vx,y € LLxCy = f(x)C f(y)

uma funcdo com maltipos argumentos € mondtona, quando o € em cada
argumento

as fun¢des monétonas sdo fechadas por composicdo
visto como funcdes, LI e M s3o monétonas
uma fun¢o é extensiva em L quando Vx € L, x C f(x)

a monotonia difere da extensibilidade. Por exemplo, todas as fun¢des constantes

sao mondtonas
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Monotonia para a analise de sinal

a operacdo Ll e a actualizacdo dos mapas (associacdo entre as variaveis e os seus
sinais) sdo monétonas

a composi¢do em uso preserva a monotonia

serdo os operadores abstractos 6p utilizados monétonos?
isto pode ser verificado, de forma manual mas dispendiosa

ou entdo por uma analise baseada num algoritmo em O(n®) numa tabela de op
de tamanho n por n

Vx,y,x' € L.xEx' = (xopy)C (x' opy)

1M

Vx,y,y' €L.yCy = (xopy)C(xopy)
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Teorema do Ponto Fixo

x € L &um ponto fixode f: L — L se e s6 se f(x) = x

Teorema do menor ponto fixo

Num reticulado com altura finita, cada funcdo monétona f tem um menor
ponto fixo Gnico

fix(F) = | | F(

i>0

SMDS DLPC aula 13
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Prova de existéncia

é trivial constatar que 1 C f(1)
como f & monétona, temos igualmente f(L) C f2(1L) (onde f2(L) = f(f(1)))
por indugdo chegamos a constatacdo de que /(L) C £ +1(1)
o que significa que
LCAL)CAWL)C...CfiL)C...
& uma cadeia crescente

L tem uma altura finita, entdo para um dado k, f¥(L) = fk+1(L)

definimos assim fix(f) = fk(J_)

SMDS DLPC aula 13 66



Prova de unicidade

assumimos que existe um outro ponto fixo x = f(x)
é facil ver que L C x
por inducdo , f/(L) C fi(x) = x

em particular , fix(f) = (L) C x, i.e. fix(f) & um menor ponto fixo

dizer que € o menor ponto fixo segue por anti-simetria
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Calculo de pontos fixos

a complexidade do calculo de fix(f) depende

de
A
e a altura do reticulado /
e 0 custo do célculo de f o
® o custo do teste de igualdade , ‘7
| ‘\\
x=_1 ‘ 1/
do { \
t = x; \'
x = f(x);
} while (x # t)
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Monotonia: intuicdo

relembramos que a fung¢do f : L — L é monétona quando

Vx,y € LxCy = f(x) C f(y)

quando x C y dizemos que y € uma aproximacao segura de x, ou entdo que é
uma sobre aproximacdo de x, ou entdo que x é pelo menos tdo preciso
quanto y.

assim, f & uma fung¢do que optimiza aproximacées

quando f é monétona, temos o lema

more precise input cannot lead to less precise output
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Voltando as equacdes de reticulados

comecemos por relembrar que assumimos aqui um reticulado (L, C) de altura
finita

o sistema de equacdes que tetamos revolver é da forma

X1 = Fl(Xla"' 7Xn)
X2 = F2(X13"' 7Xn)
Xn = Fn(le"' ;Xn)

onde os x; s30 vaxiaveisem Le F; : " — L

de notar que L™ é um reticulado produto (Exercicio: explique porqué?)
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Resolucdo de equacdes

cada sistema de equacdo tem uma solucdo menor Gnica que é o menor ponto fixo
da funcdo F = L" — L" definida como

F(X17"' 7Xl’1) = (F]-(X17"' 7X")7"'5FH(X15"' aXn))

Uma solugo é sempre um ponto fixo

e o menor deles € o mais preciso
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Resolucdo de inequacdes

um sistema de inequac¢do no nosso contexto dos reticulados tema forma

x1 C  F(x, 5 xa) x1 3 F(x, -, xa)
x2 T Fa(xy, -, xn) ou x2 3 Fa(xy,-- 5 xa)
Xn E Fn(Xla“' 7Xn) Xn g Fn(Xla"' 7Xn)

pode ser resolvido da mesma forma de um sistema de equacdes se aproveitarmos
os seguintes factos

xLy & x=xMy

xdy & x=xUy

Exercicio: demonstre estas duas equivaléncias

SMDS DLPC aula 13 72



A Framework Monétona

consideramos aqui um CFG por analisar, com os nodos
V:{Vl,v2a"' 7Vn}

dispomos igualmente de um reticulado de tamanho finito
. Monotone Data Flow Analysis Frameworks*
L das possiveis respostas o

este é fixo ou depende do dado programa por analisar

consideramos uma variavel (um ponto de restri¢do)
[v] € L para cada vértice v do CFG

uma restricio (uma equacgdo, ou inequac¢do) de fluxo de
dado associada a cada construgdo da linguagem

e que liga o valor de [v] as variaveis de outros vértices * b

e tipicamente um vértice esta ligado aos seus vizinhos

e as restricdes devem ser funcdes monétonas

[vi] = Fi([wva], [vals - - -, [va])
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A Framework Monétona

extrair todas as restricdes referente ao CFG auscultado
resolver todas as restricdes utulizando o algotimo de procura de ponto fixo

e trabalhamos no reticulado L"

e calcular o menor ponto fixo da combinacdo das funcdes

F(xt,- oy %n) = (Fi(Xt, ooy Xn)s - ooy Fa(X1, ..oy Xn))

esta solucdo da uma resposta em L para cada vértice do CFG
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CFG

Geracdo e resolucdo das restricdes

[[p] = &int

[a] = &int
[malloc] = &int
[xI=¢

[foo] = ¢

[&n] = &int
[main] = ()->int

Got enough
constraints?

Recolha de restrigbes Fixed-Point Solver Solugdo

SMDS DLPC aula 13

75



Pontos do reticulado como respostas

« W’(bﬁm ﬁﬂﬁe&)

Aproximagdes conservadoras...
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Algoritmo natural

X:(J—,J-a"' 7J—)

do {
t=Xx;
x = F(x);

} while(x # t)

a correcdo deste algoritmo é assegurado pelo teorema do ponto fixo

mas ndo ha aqui nenhum proveito da estrutura de L" lu de F (por exemplo do
factode x € L" oude F(x1,...,%5) = (F1(x1, .., Xn), -+, Fa(x1, ..., Xn)))
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Algoritmo natural

(L, L, ..., 1)

Flul l) — N
FAL, L, . J_)
FAL, L, ...y L)

F AL, L, ..., 1)
calcular cada nova entrada numa coluna é feito com base na coluna anterior
e sem usar as entradas da coluna que se preenche

e muitas das entradas sdo susceptiveis de mudar
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lteracdo cadtica

xp=L; i xa=1

while (3i € N. x; # Fi(x1, -+ ,xa)){
escolher um i de forma n3o deterministica tal que x; # Fi(x1,- - ,Xn)
Xi = Fi(X17 U 3X");

}

exploramos aqui explicitamente a estrutura de L”

pode requerer um namero maior de itera¢des, mas essas sdo em geral menos
custosas
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lteracdo cadtica: exercicio

Assumindo que temos uma forma eficiente de determinar se a condi¢do do ciclo é
valida ou n3o, explique porque a iteragdo caética & melhor (mais eficiente) do que
o algoritmo natural

NB. é o estudo desta assuncdo que nos permite melhorar o algoritmo da iteracdo
cadtica
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Correcdo da iteracdo caodtica

seja ¥/ o valor de x = (x1,- -, x,) na j-ésima iteragcdo do algoritmo natural
seja x) o valor de x = (xq,- -+, x,) na j-ésima iteracdo do algoritmo com iteragdo
cadtica

por inducdo sobre j, mostramos que Vj € N, x/ C x/
a iteracdo cadtica termina em final de contas, no ponto fixo

este ponto fixo deve ser idéntico ao algoritmo natural, visto ser o menor ponto fixo
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Melhorar o algoritmo

a escolha aleatéria do 7 (em 3i---) no algoritmo por iteragdo cadtica ndo é pratica
ideia: prever / por uma anélise e pela estrutura do programa

exemplo: na analise de sinal, quando terminamos o processamento de um vértice
v do CFG, processar em seguida o succ(v).
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O algoritmo lista de afazeres

é uma especializacio da iteracdo caédtica que tira proveito da estrutura de F
em grande parte, as partes direitas dos F; sdo escassas, i.e. as restrices

correspondentes no CFG n3o envolvem todos os vértices, pelo contrario, s6 alguns
poucos

usa-se assim um mapa dep : V — P(V) que da, para cada v € V as variaveis w
tais que v ocorre na parte direita das restricGes sobre w
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O algoritmo lista de afazeres

xx=1; ---; x, =1
W ={1,---,n}; // alista de a-fazeres
while (w # 0)){
i = W.removelNext();
y = Fi(Xla"‘ ) Xn);
if(y # x) {
for(v; € dep(v;)) W.add(j);
Xi =Y,
}
}
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O algoritmo lista de afazeres

Que invariante de ciclo propor para possibilitar a prova de correccdo do algoritmo?
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Formulacdes alternativas

1 [[V]] = fV(l_lWEpred(v)IIW]])

2. [[V]] = Llepred(v) fV([[W]])
pode ser mais preciso (a ndo ser que f, seja distributiva)

mas também mais custosa

Exercicio: Porqué?

3. Yw € succ(v).f,([v]) T [w]

pode requerer menos operacios JOIN se ha o CFG tem B
muitas arestas VAN
w,ow, W

mais adequado para analises inter-procedurais
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O algoritmo lista de afazeres original

X = 5 =
W ={1,--- ,n}; // alista de a-fazeres g e
while (w # D) %
i = W.removeNext(); L £i(Ujepreaqiy Xi) -
.y:FI'(Xla"' 5 Xn); — ou
if(y #x) .
for(v; € dep(vi)) W.add(j); V(“Qﬁ
Xi =Y, 2. |_|j6pred(i) f’(XJ)
}
}
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O algoritmo lista de afazeres com propagacdo

X = 5 =

W ={1,--- ,n}; // alista de a-fazeres

while (w # 0)){
i = W.removeNext();
y = fi(x;)
for(v; € dep(v;)) {
propagate(y, j);

SMDS

VI

W, w, - M/“

propagate(y, j) {
t=x Uy,
if(t # ) {
W.add(j);
Xp=1t
¥
}
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Mais algumas melhorias

representar a lista de afazeres como uma fila com prioridades (ha em geral
heuristicas interessantes por explorar na definicdo das prioridades)

olhar para o grafo de dependéncia das arestas, ver como se organizam as
componentes (fortemente) conexas do grafo e, tendo em conta o grafo resultante,
resolver as restricdes de baixo para cima

- \ ;
¢ g

be w

- \,,,--\\ '

-

Py

P )

\

&y’

foi o que fizemos na analise de vivacidade no capitulo de optimizagio de cédigo!
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Analise de sinal, finalmente

Uma melhoria ao algoritmo lista de afazeres:
e juntar inicialmente somente o ponto de entrada

e deixar, entdo, o fluxo de dados propagar-se pelo programa, conforme as
restricdes definidas

neste ponto, e se as restricdes para as declaracdes de variaveis fossem
[varxy, -, xa] = JOIN(V)[x1 — L, -+, x, — L]777

(isto pode fazer sentido, se tratamos o estado “n3o inicializado” como “sem valor”
no logar de “qualquer valor”)

Problema a iteracdo poderia parar antes do ponto fixo
Solugéo: substituir Vars — Sign por lift(Vars — Sign) (o que nos permite poder
distinguir entre “n3o atingivel” e “nenhuma variavel tem valor”)

com esta analise, temos uma forma (por enquanto, um pouco agressiva) de
detectar potenciais divisdes por zero. Para melhor, precisamos de uma analise
path sentitive.
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Leitura

As aulas de Analise Estaticas de Programas desta UC baseam-se em duas fontes
essenciais:

Principles
e Anders Mgller and Michael |. Schwartzbach. Static of Program‘
. «_Analysis
Program Analysis (acetatos e sebenta). _‘

e Flemming Nielson, Hanne R. Nielson, and Chris L.

Hankin. Principles of Program Analysis (um must
read!).
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