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Analise de Fluxo de Dados

Introducao

¢ OtimizagBes:
— S3o transformacdes para ganho de eficiéncia.
— N&o podem alterar a saida do programa.

* Exemplos:

— Dead Code Elimination: Apaga uma computacao cujo
resultado nunca sera usado

— Register Allocation: Reaproveitamento de registradores

— Common-subexpression Elimination: Elimina expressdes
redundantes, que computam o mesmo valor.

— Constant Folding: Se os operandos sao constantes,
calcule a expressdo em tempo de compilacdo.

Introducao

* Essas transformacdes sao feitas com base
em informacodes coletas do programa.

* Esse é o trabalho da andlise de fluxo de
dados.

* Intraprocedural global optimization
— Interna a um procedimento ou fungao

— Engloba todos os blocos basicos

Analise do Fluxo de Dados

Idéia basica

— Coletar informagdes sobre o programa (data-flow
information) para cada ponto do programa.

Informacdes interessantes:
— Definigdes alcangantes (reaching definitions)
— Variaveis vivas (Live variables)

— Expressdes disponiveis (Available expressions)

Pontos e CaminhosD
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*+ Para cada instrugdo do programa existe um ponto p;
antes e um ponto p;,; depois da instrugdo.

* Um caminho de p, até p, € uma sequéncia de
pontos Py, Py, ..., P, tal que para cadaientrel e n-
1:

—p; é um ponto antes de uma instrucdo e p,,; ¢ um
ponto depois de uma instrugdo; ou

—p; é 0 ponto no fim de um bloco basico e p;,; € um
ponto no inicio de outro bloco basico.
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Fig. 10.19. A flow graph.
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* Como coletar informacgdes?

— Resolvendo um sistema de equagoes de fluxo de
dados.

— Cada instrugdo s possui um conjunto de informac&es
antes (IN[s]) e apds (OUT[s]) a mesma.

— Uma instrugdo s define restri¢des f, entre os
conjuntos IN[s] e OUT(s]: Ex: OUT[s] = £, (IN[s])

— Arestas do CFG da instrugdo s; para s, definem
restricBes entre os conjuntos OUT[s] e IN[s}].
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* Exemplo: definicdes alcancantes no bloco basico
— OUT[s] = genls] U (IN[s] — kill[s])
N IN(M'\
s a=b+c
@ OV1 (ST} 'INU}-‘,—B

s, b=a+d
(G} a=a-|;b//7[<%f1]

Analise do Fluxo de Dados

\/* Reaching Definitions (defini¢des alcangantes)
* Liveness Analysis

* Available Expressions

Analise do Fluxo de Dados

As equacOes podem mudar de acordo com a
analise:
— As nogdes de gen e kill dependem da informagao
desejada
— Direc¢do da andlise:
* Forward:out=f_(in)
* Backward: in=f_( out)
— Chamadas de procedimentos, atribuigdo a ponteiros
e a vetores

+ ndo vamos considera-las no primeiro momento

Reaching Definitions

* Principal uso:

— Dada uma variavel x em um certo ponto do
programa

«» Inferimos que o valor de x é limitado a um
determinado grupo de possibilidades




Reaching Definitions

* Definicdo ndo ambigua de t:
—dt:=aoph
—d t:=Mla]
* dalcanga um uso nainstrugdo u se:
— Se existe um caminho no CFG da instrugdo que define d para u
— Esse caminho nao contém outra definigdo ndo ambigua de t
Ve Definicdo ambigua

— Uma sentenca que pode ou ndo atribuir um valorat
* CALL
* Atribuicdo a ponteiros

* Instrugdes com predicados

Reaching Definitions

* Criamos identificadores para as definicoes
—d; t&xopy
* Gera d,

* Mata todas as outras definices de t, pois ndo
alcangam o final dessa instrucdo

+ defs(t) ou D,: conjunto de todas as
defini¢des de t no programa (ou funcdo)

Reaching Definitions

OUT(s,] = gen, U (IN[s,] = kill)
gen, = {d;}
kill;={D;—d,}

OUT[s/]

ouT
o1 IN[s,] = OUT[s,]
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Reaching Definitions

* Agrupando equagdes por blocos basicos
—Em vez de OUT([s] = £, (IN[s])
—Fazemos: OUT[B] = f, (IN[B])

* Reaching definitions em blocos basicos
— OUTI[B] = geny U (IN[B] — killy)
= IN[B] = Up ¢ predecessordes OUTIP]
— kil = kill, U kill, ... U kill,
—geng=gen,, U(gen,, ,—kill }U ...
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Exemplo

Solucao lterativa

OUT[ENTRY] = {}
for (each basic block B other than ENTRY)
ouT[B] = {}
while (changes to any OUT occur)
for (each basic block B other than ENTRY) {
IN[B]=U OUT[P];
P a predecessor of B
OUT[B] =gen U (IN[B] —kill );
| B B

DefinigGes
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Observacoes

+ O algoritmo propaga as definicdes
— Até onde elas podem chegar sem serem mortas

— Até que ndo haja mais modificagdes (todas as
restricdes sdo satisfeitas)

* O algoritmo sempre termina:
— OUT(B] nunca diminui de tamanho
— o numero de defini¢Bes € finito
— se OUT ndo muda, IN ndo muda nd proximo passo

— Limitante superior para numero de iteragdes
* Numero de nds no CFG

* Pode ser melhorado de acordo com a ordem de avaliagdo

dos nos

Use-def Chains

* Armazenam ainformacdo de reaching
definitions

* S3o listas para cada uso de uma variavel
contendo as definicoes que alcancam esse uso
— Considere varidvel a no bloco B

« Se B ndo contém defini¢Ges de a, ud-chain é o conjunto
de definigbes de a em in[B]

+ Se B contém definices de a, entdo a ud-chain é a
ultima dessas defini¢Ges, antes do uso.

Exemplo

ud-chain
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1 d1, d2, i3
2141, 2%A3 da[d3, d4, ds, d6
3]d3,da, ds, d6 | dd4, ds, d6
4]d3,da, ds,d6 | d3, ds, d6, d7




