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lﬂm Postepowanie z synonimami (aliases)
AGH zwigzanymi ze wskaznikami

Jesli dwa lub wigce) wyrazenia oznaczajg te samg lokalizacje w
pamigcl, nazywamy je synonimami. Bedziemy rozwaza¢ dwa
zrodla powstawania synonimow: wskazniki 1 procedury.

Jesli nie wiemy nic na temat: gdzie wskazuje pointer, jedynym
bezpiecznym zalozeniem jest, ze posrednie podstawienie poprzez
wskaznik (*p ;= X) moze potencjalnie zmieni¢ (definiowac)
kazdg zmienng, a takze ze uzycie danej wskazywanej przez
pointer (X :=%*p) moze potencjalnie dotyczy¢ kazdej zmienne;.
Rezultatem takiego zatozenia jest nierealistycznie duza liczba
dostepnych definicji 1 zywych zmiennych oraz nierealistycznie
mata liczba dostepnych wyrazen.



Mm Postepowanie z synonimami (aliases)
AGH zwigzanymi ze wskaznikami

Dlatego istotne jest uzyskanie wiarygodnej informacji na temat:
na co w danym miejscu programu moze wskazywac pointer.

Informacje te mozemy uzyska¢ metoda analizy przeptywu
danych, co bedzie zilustrowane na przyktadzie prostego jezyka
dopuszczajacego wykorzystanie wskaznikow. Zalozmy, ze jezyk
ten operuje na elementarnych danych, z ktorych kazda zajmuje
jedng komorke pamigci 1 na tablicach, ktorych elementami sa
dane zayjmujace pojedyncze komorki pamieci. Pointery mogg
wskazywaC na dane eclementarne lub tablice, ale nie moga
wskazywac¢ na inne pointery. Wystarczajacg informacjg dla nas
bedzie, ze pointer wskazuje na jakis element tablicy, bez
precyzowania, ktory konkretny element jest wskazywany przez
pointer.



lﬂm Postepowanie z synonimami (aliases)
AGH zwigzanymi ze wskaznikami

Zaldzmy ponadto, ze dozwolone jest dodanie lub odjecie liczby
calkowitej tylko do pointera wskazujacego na tablice 1 ze po takie;
operacji arytmetycznej pointer w dalszym ciggu skazuje na
pewien element tej tablicy. Dozwolone jest takze podstawienie do
pointera innego wskaznika 1 przypisanie pointerowi adresu
zmienne] elementarnej lub tablicy, a takze wykorzystywanie
pointera do odwotan posrednich do wskazywanych przez niego
danych. Zasady okreslajace, co dany pointer wskazuje w danym
miejscu programu, zostana przedstawione na kolejnym slajdzie:




lﬂm Postepowanie z synonimami (aliases)
AGH zwigzanymi ze wskaznikami

(1) Bezposrednio po instrukcji s: p ;= &a pointer p wskazuje tylko na a. Jesli
a jest tablica, to pointer p bezposrednio po instrukcji s: p = &a+c (gdzie
C jest catkowitg statg lub zmienng) wskazuje tylko na tablice a (na jakis jej
element).

(2) Bezposrednio po instrukcji S: p:=qgzc (gdzie p I g sg pointerami, zas C
jest catkowite 1 rozne od zera) pointer wskazuje na wszystkie tablice, na
ktore wskazywal q przed wykonaniem s i na nic wiecej (nie wskazuje na
zadng ze zmiennych elementarnych, na ktorg wskazywat Q).

(3) Bezposrednio po instrukcji S: p:=q pointer p wskazuje na wszystko, na
co wskazywat ¢ przed wykonaniem s.

(4) Po kazdym innym podstawieniu do p — nie ma zadnego obiektu, na ktory p
mogltby wskazywac.

(5) Po kazdym podstawieniu do zmiennej innej niz p, pointer p wskazuje na
ten sam zbi1or obiektow, na ktory wskazywat przed takim podstawieniem
(przypomnienie: pointer nie moze wskazywac na inny pointer).



Analiza przeptywu danych dla
AGH problemu wskaznikow

p_inB] <& Zbior par (p,a), gdzie p — pointer, a — zmienna,
na ktorg p moze wskazywac na poczatku bloku
B (zbidr wszystkich takich par dla wszystkich
pointerow, ktére mogg cos$ wskazywac w tym
miejscu programu)

B
___——— p_in[S] -—
4_—_______________._

transg() ——— ¢ Zbiory analogiczne do

p_in[B] i p_out[B], ale
S ———— trans,() —— odniesione do
pojedynczej instrukcji, a
¢ nie do catego bloku

[ ——— p_out[S] g——

p_out[S] = transs(p_in[S])

b outB] <— Zbidr analogiczny do p_in[B],
B ale dla konca bloku B



M“m Analiza przeptywu danych dla
AGH problemu wskaznikow

Okreslanie funkcji przejscia transg (p_In[S]):

(1) Jesli S ma posta¢ p:=&a lub p:=&a=+c to:
transe (p_IN[S]) = p_In[S]—{(p,b) | dla kazdego b} U {(p,a)}

(2) Jesli S ma posta¢ p:=q=c, gdzie g — pointer, ¢ — catkowite # 0, to:
transs (p _In[S]) = p_in[S]—{(p,b)|dla kazdego b}

A(p,d)|(g,d)e p_In[S]Ad jest tablica}

(3) Jesli S ma posta¢ p:=q, to:

transg (p_in[S]) = p_in[S]—{(p.,b)|dla kazdego b}
A(p.d)[(a,d) e p_in[S]}

(4) Jesli w S podstawia sie do pointera p co$ innego, to:
transs (p_in[S]) = p_in[S]—{(p,b) | dla kazdego b}
(5) Jesli S nie jest podstawieniem do pointera, to:
transs (p_in[S]) = p_in[S]
D



M“m Analiza przeptywu danych dla

AGH problemu wskaznikow

Funkcje przejscia dla bloku B, sktadajgcego si¢ z instrukci
S.,S,,..., O, okresla si¢ nastepujaco:

trans, (p_In[B]) =

trans, (transg (...(transg (transg (p_in[B])))...))

Informacje dotyczaca problemu wskaznikOw wyznacza si¢ poprzez
wykonanie iteracyjnego algorytmu analizy przeplywu danych,
analogicznego do algorytmu =zasiegu definicji, wykorzystujac
rOwnania:

p_out[B]=trans;(p_in[B])

P _in[B]= Y P_out[P]

P—poprzednik blokuB



Mm Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad

L
g:=

— —

3 p:=&c
p:=&al0] q:=&(a[2])

— ¥ \ A 2N

p:=p+1
1




Mmu Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad

Pierwszy przebieg:
Zakt. poczatkowo: p_in[B]=¢

p_out[B,]=transB,(p_In[B,]) =transB,(¢4) ={(q,c)}
p_in[B,]=p_out[B]={(q.,c)}

p_out[B,]=transB,(p_in[B,]) =transB,({q, c}) ={(p. c), (q,a)}
p_in[B;]= p_out[B;]={q,c}

p_out[B,] =transB,(p_in[B,]) =transB,({q,c}) ={(p.a),(q,c)}
p_in[B,]=p_out[B,]u p_out[B,]Ju p_out[B.];

zakl. p_out[B,]=9

p_in[B,]={(p,a),(p,c),(a,a),(q,c)}

p_out[B,]=transg (p_In[B,]) ={(p,a),(q,a),(q,C)};
C nie jest tablicg

p_in[B;]=p_out[B,]={(p,a),(g,a),(q,C)}

p_out[B;]=trans, (p_In[B;]) ={(p,a),(p,c),(q,a),(q,c)}
N



lllmﬂ Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad

Drugi przebieg:
p_in[B,]=p_out[B,]={(p,a),(q,a),(q,c)}
p_out[B ]=trans, (p_in[B,]) ={(p,a),(q,c)}
p_in[B,]=p_out[B,]={(p,a),(q,c)}
p_out[B,]=trans, (p_in[B,]) ={(p,c),(a,a)}
p_in[B,]=p_out[B,]={(p,a),(q,c)}
p_out[B,]=trans, (p_in[B,]) ={(p,a),(q,c)}
p_in[B,]=p_out[B,]u p_out[B,]u p_out[B,]={(p,a),(p,c),(q,a),(q,c)}

...dalej bez zmian.
Majac p_in[B] 1 p_out[B] dla wszystkich blokow mozemy wyznaczy¢ p _in[S] |
p_out[S] dla wszystkich instrukcji wewnatrz blokow.



M“m Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad
Przyktad:

Problem zycia zmiennych rozwigzywany jest przez wczesniej podany
algorytm; nalezy jedynie rozwazy¢ sposob wyznaczania zbioréw def |
use dla instrukcji typu * p:=a oraz a:=*p. Instrukcja podstawienia
posredniego * p:=a uzywa tylko p I a. Zakladamy natomiast, ze
* p:=a definiuje b tylko wtedy, jesli b jest jedyng zmienna, na ktora
moze wskazywaé pointer p, czyli gdy jesteSmy pewnie, ze Db
rzeczywiscie jest definiowalne. W ten sposdb nigdy nie dopuscimy
do sytuacji, ze w pewnym punkcie programu przyjmujemy, Ze
zmienna jest martwa, podczas gdy faktycznie jest ona zywa.




Mm Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad

=1 br=... =1 b=, ..

} b Eywe” } b Evwe”

= b + ... ... = b+ ...

} b Zywe” } b martwe”

S22 *pr=a =2 byt moie p wikazueb 520 *pi=a > napewnop wskazujeb

} b .iywe” } b Eywe”

BN T e et = b+, ..




lllmﬂ Analiza przeptywu danych dla
ach  problemu wskaznikow — przyktad

Instrukcja a:=*p definiuje tylko a, zas uzywa p 1 kazdej
Zzmiennej b, na ktora pointer p moze wskazywac. W ten sposob
mamy by¢ moze zbyt duzo zmiennych zywych, ale zmienne
martwe mozna w trakcie np. generacji kodu odktada¢ do
pamiecl, a zmiennych zywych nie nalezy, powinny by¢ w
rejestrze tak dtugo, jak tylko mozna.




[[[mj] Wykorzystanie informacji o
AG wskaznikach

Algorytm poprzedni daje informacje typu: ,co moze
wskazywac kazdy pointer w miejscach, gdzie jest uzywany w
posrednich odwotaniach rodzaju *p:=a, a=>*p, 1itd.”. Te

informacje mozna wykorzysta¢c w poprzednio omawianych
problemach analizy przeptywu danych. Zawsze nalezy
postepowac¢ tak, aby ewentualne biledy mialy charakter
zachowawczy (aby nic nie popsuty).




Mm]j Wykorzystanie informacji o
aen  Wskaznikach — przyktad

Problem zasiegu definicji jest rozwigzywany przy wykorzystaniu
wczesniejszego  algorytmu; nalezy tylko zmodyfikowaC sposob
wyznaczenia zbioréw gen 1 Kill. Przy wyznaczaniu zbioru gen
przyjmuje si¢, ze posrednie podstawienie * p:=a generuje definicje
kazdej zmiennej b, na ktérg pointer p moze wskazywac. Jest to
podejscie zachowawcze, gdyz lepiej przyja¢, ze pewna definicja
os13ga dany punkt, podczas gdy rzeczywiscie tak nie jest, niz na
odwrot — uznac, ze pewna definicja nie osigga danego punktu, kiedy
jednak naprawde go osigga. Podczas wyznaczania zbioru Kill
zakladamy, ze podstawienie posrednie * p:=a =zabija definicje
zmiennej b tylko wtedy, gdy b nie jest tablica 1 rownoczesnie b jest
jedyng zmienng, na ktorg pointer p moze wskazywac¢ w tym miejscu
programu. Czyli * p:=a =zabija definicj¢ b wskazywanej przez p
tylko wowczas, gdy jestesmy tego absolutnie pewni.
D




m m Synonimy zwigzane
S Zz procedurami

Przyklad: (przekazywanie parametrow przez referencje)

global a; +—— zmienne globalne
procedure plc, d);
local bi; +—— zienne lokalne wrozwazas

| (a, )
end
procedure i, v);

u:=...
riwv);
ehnd;
maozliwa redefinicia
maozliwa redefinicia
potencialne
SYNOITNY |
u=a

v=h




mjj Synonimy zwigzane
AGH Z procedurami

Zalozenia dotyczace przykltadowego jezyka:

(1) Dopuszczalne rekurencyjne wywotania procedur,

(2) Procedury mogg operowac na zmiennych globalnych
oraz swoich wtasnych zmiennych lokalnych (nie ma
blokowej struktury = zaglebiania procedur),

(3) Parametry sa przekazywane przez referencje (adres),

(4) Kazda procedura ma pojedynczy punkt wejscia i
pojedynczy punkt wyjscia.




lll

AG

Wejscie:
Wyjscie:

mﬂ Prosty algorytm znajdowania

synonimow

zb16r procedur 1 zmiennych globalnych
relacja rOwnowaznosci = o tej witasnosci, ze
zawsze jesli w programie X 0raz y sa
wzajemnie  synonimami, to X=Y.
ZaleznoS¢ odwrotna nie musit  bycC
prawdziwa. Relacje = mozna nazwac: ,,moze
by¢ synonimem”.




Mmﬂ Prosty algorytm znajdowania

AGH synonimow

Metoda:

(1) Jesli jest to konieczne, zmien nazwy zmiennych tak, aby zadne dwie
procedury nie uzywaly tych samych identyfikatorow zmiennych
lokalnych 1 parametrow formalnych oraz aby identyfikatory zmiennych
globalnych byty roézne od identyfikatorow zmiennych lokalnych lub
parametrow formalnych procedur.

(2) Jesli jest procedura p(X;,X,,..., X,) oraz wywolanie p(Y,,Y,,. Y,) 1€]

procedury, dotacz do zbioru relacji = pary X, =Y, dla wszystkich i, gdyz

kazdy parametr formalny moze by¢ synonimem odpowiadajgcego mu
parametru aktualnego.
(3) Stworz przechodnie 1 zwrotne domkniecie relacji =, dodajac:
(@) x=x dla wszystkich parametrow aktualnych i formalnych,
(b) x=y gdy y=x,
(c) x=z gdy x=yoraz y=zdlapewnegoy.



Mm Prosty algorytm znajdowania
AGH synonimow

Przyklad
global g, h;
procedure main( );
local 1i;

g:=...; ,:
one (h, i) ; 1=x
end;

procedure one (w,Xx) ;
Xi=...;
two (w, w)
two (g, x)

e e

end;
procedure two(y, z);
local k;
he=...;
one (k,vy) g—

end;




mﬂ Prosty algorytm znajdowania

lll

AGH synonimow

g h 1 w x vy z Kk g h 1 w x vy z Kk
g 1 g |1 1
h 1 h 1 1
| 1 i 1 1
w 1|1 w 1 1 1 (11
X 1 X 1 1 1
y 1 y | 1 1 111
Z Z 111111
Kk 1 Kk 1 1

Relacja = po kroku (2) Relacja = po kroku (3)(b)

Po wykonaniu kroku (3)(c) okaze si¢, ze kazda z rozwazanych zmiennych moze by¢
synonimem kazdej innej. Tak uzyskana relacja jest ,,zbyt duza” (np. g I h na pewno zajmuja,
jako zmienne globalne, odrebne miejsce w pamigci.



Mmu Synonimy zwigzane
AGH Z procedurami

Problem synonimow wnoszonych przez wywotania procedur zilustrujemy na
przyktadzie modyfikacji procesu eliminacji wspdlnych podwyrazen.

Dla kazdej procedury p definiujemy zbior change[p], ktorego clementami sa
zmienne globalne i formalne parametry procedury p, ktére moga by¢ zmieniane w
trakcie wykonania procedury p. Niech def[p] bedzie zbiorem zmiennych
globalnych 1 parametréw formalnych procedury p, ktore majg w tej procedurze
bezposrednie definicje (poprzez instrukcje podstawienia, a nie poprzez parametry
aktualne).

Witedy:
change[p]=def[p]UAULG
gdzie:

A Jest zbiorem takich zmiennych globalnych 1 formalnych
parametrow procedury p, ktore sg aktualnymi parametrami
wywotania procedur  z wnetrza p, a odpowiadajace im parametry
formalne procedury q naleza do change[q].

G jest zbiorem zmiennych globalnych nalezacych do change[q], przy
czym ( sg procedurami wywolywanymi z wnetrza p.



[llml Synonimy zwigzane
. Z procedurami

Zalezy nam na rozwigzaniu rOwnania

change[p]=def[p]UAUG

dla wszystkich procedur (metoda iteracyjng), przy czym chcemy
uzyskac rozwigzanie ,,naymniejsze”. Tworzymy graf wywotan, ktorego
wezly sg procedurami, zas krawedz od p do g jest obecna wtedy 1 tylko
wtedy, gdy p wywoluyje g. O ile to mozliwe, w algorytmie
rozpoczynamy przeszukiwanie grafu wywotan od wezla, ktory
odpowiada procedurze nie wywotujacej zadnej innej procedury.




I

AGH

Wejscie:

Wyjscie:

Metoda:

mj Algorytm wyznaczania zbiorow

change|p] dla procedur

zb10r procedur p,, p,,.., P,. Jezeli graf wywotan jest
acykliczny, zakladamy, ze p, wywotuje p;tylko gdy
J <1. W przeciwnym wypadku nie stawiamy takiego
wymagania.

dla kazdej procedury p tworzony jest zbior change[p]

Zawierajacy zmienne globalne 1 parametry formalne,
ktore mogg byC¢ zmienione w procedurze p.

wyznaczamy dla kazdej procedury p zbior def[p]
zgodnie z definicja. Nastepnie:




“m Synonimy zwigzane
AGH Z procedurami

(1) for kazda procedura p do change[p] :=def[p];
(2) while zmiany wystepuja w jakimkolwiek change[p] do
(3) for i:=1 to n do
(4) for kazda procedura g wywoiywana przez [p;] do
begin
(5) dotacz kazda zmienna globalng z change[q] do
change [pil:
(6) for kazdy parametr formalny x (j-ty) procedury
q do
(7) if x nalezy do change[q] then
(8) for kazde wywolanie q w p; do
(9) if a - j-ty aktualny parametr

wywotania jest zmienna globalng lub
parametrem formalnym w p;
(10) then dotacz a do zbioru changel[p;]
(11) end

Powyzszy algorytm dziala niezaleznie od poprzedniego 1 nie korzysta z tamtych wynikow.



[ﬂﬂ] Synonimy zwigzane
- Z procedurami

Przyklad:

global g,h;
procedure main (); main
local i;

g:=...;

one (h,i);
end;
procedure one (w,X);

X:=...;
two (w,w); one
two (g,x);

= <:: 4f’:5

procedure two (y,z);
local k;

oﬁe (k,y)
end; two




mﬂ Synonimy zwigzane

AGH Z proceduramil
Ustalamy kolejnosc¢:
two, one, main < main

Poczatkowo:

def [two] ={h}

nangef[one] ={x}
nane[main] ={g}

C
C
change[two] ={h}
C
C

ef [one] = {x} < )
ef [main] ={g}




Mmﬂ Synonimy zwigzane
- Z procedurami

Przebieg pierwszy:
(a) pl = tWO ma|n
(4) q =one

(5)  nic nowego
(6),(7) drugi formalny parametr procedury one
(10) change[two] ={h, y}

(b)  p,=one
(4) g =two
(5) change[one] ={h, y}

(6),(7) pierwszy formalny parametr procedury one
(10)  changef[one] ={h,y,w, g}

(c) p, = main
(4) q =one
(5) change[main] ={g, h}
dalej bez zmian




Mmﬂ Synonimy zwigzane
- Z procedurami

Przebieg drugi:
@  p=two < -

(4) g =one
(5) change[two] ={h, vy, g}

change[two] ={g, h, y}
change[one] ={g, h,w, x}

change[main] ={g, h}

dalej bez zmian < )
Ostatecznie:




“ Wykorzystanie zebranych informacji
M mw problemie dostepnosci wyrazen i eliminacji
AGH wspolnych podwyrazen

Zatozmy, ze mamy wyznaczy¢ zbior e_Kill[B] dla pewnego bloku B
nalezacego do procedury p. Definicja zmiennej a musi by¢ uznana za
zabijajaca kazde wyrazenie odwotujace sie do a lub odwolujace si¢
do pewnego X ktére moze by¢ synonimem a. Jednak wywotanie w
bloku B procedury g nie moze zabi¢ wyrazenia zawierajacego a,
chyba, ze a jest synonimem (zauwaz, ze a jest synonimem samego
siebie) pewnej zmiennej ze zbioru change[g]. Wyznaczenie zbioru
e _kill[B] wymaga wiec znajomosci relacji = oraz zbioréw change[]
dla wszystkich procedur.




“ Wykorzystanie zebranych informacji
M mw problemie dostepnosci wyrazen i eliminacji
AGH wspolnych podwyrazen

Drugim problemem jest kwestia rozstrzygniecia, kiedy wywotlanie
procedury moze generowaé wyrazenie a 0p b. Powinnismy zalozy¢,
ze a 0p b jest generowane przez wywotanie g wtedy 1 tylko wtedy,
ody na kazdej $ciezce od punktu wejSciowego procedury q do jej
punktu wyjSciowego a 0p b jest wyliczane 1 nic ma pozniej zadne]
redefinicji ani a ani b. Poszukujac wystgpienia a 0p b nie mozemy
zaakceptowac X 0p Y jako takiego wystgpienia dopoki nie jesteSmy

pewni, ze w kazdym wywotaniu g X jest (co nie znaczy ,,moze by¢™!)
synonimem a oraz y synonimem b. Najprosciej wiec przyjac, ze
wywolanie ¢ nie generuje niczego.




“ Wykorzystanie zebranych informacji
M mw problemie dostepnosci wyrazen i eliminacji
AGH wspolnych podwyrazen

Bardziej skomplikowanym, lecz blizszym rzeczywistosci rozwigzaniem jest
iteracyjne wyznaczenie zbioru gen[p] (zbioru generowanych dostepnych
wyrazen) dla kazdej procedury p. W algorytmie podobnym do tego, ktory
wyznaczal zbiory change[p] mozemy zainicjowa¢ zbiory gen[p] tak, aby
zawieraly wszystkie wyrazenia dostepne na koncu bloku wyj$ciowego z danej
procedury p. Musimy jednak pami¢taé, ze obliczajac zbiory gen[p] nie wolno
nam uwzglednia¢ informacji o synonimach; a op b reprezentuje tutaj tylko
samego siebie, nawet gdyby inne zmienne mogly by¢ synonimami a lub b.
Wyznaczanie zbiorow gen[p] prowadzi do iteracyjnego przegladania wszystkich
blokow z wszystkich procedur 1 znajdowania wyrazen dostepnych. Wywotania
q(a,b) procedury g w procedurze p generuje te wyrazenia, ktore zawarte sg w
gen[q] (z uwzglednieniem substytucji odpowiednich parametrow formalnych).
Zbiory e kill[B] pozostaja bez zmiany. Nowa zawarto$s¢ gen[p] dla kazde;
procedury p moze by¢ okreslona, jesli znajdziemy wyrazenia dostgpne w wezle
wyjsciowym procedury p. Iteracje prowadzimy tak dlugo, jak dlugo pojawiajg
si¢ jakiekolwiek zmiany zbiorow wyrazen dostepnych w poszczegdlnych
wezlach.



