Racunanje du lanaca u tehnici
testiranja zasnovanoj na toku
podataka



Predstavljanje programa

medukodom

Medukod je interna forma programa za potrebe
analiziranja 1 generisanja masinskog koda

Moze uzeti razliCite forme

Mi cemo razmatrati formu u vidu apstraktnog
asemblerskog koda

— Slozeni izrazi se dekomponuju na troadresne naredbe
(dst :=srcl OP src2)

— Naredbe za kontrolu toka (while, case) na uslovni
goto

— Poziv procedure: priprema parametara (na stek), call,
na kraju return

— Iitd



Primer

* Programskom fragmentu:
prod = 0;
i=1;
do {
prod = prod + a[i] * b[i];
i=1++1;
} while ( i <= 20 );



Primer

* (Odgovara slede¢i medukod:
.prod =0
=1
A1=4*i
.12 = a[tl]
A3 =4%*]
.14 = b[t3]
t5=12*t4
.16 = prod + t5

. prod = t6
10.t7=1+1
11.1=t7
12.ifi<=20goto 3

© 0 ~NO Ok wWDNPE



Dekompozicija programa na
osnovne blokove

 Osnovni blok je skup iskaza medukoda
Koji se izvrsavaju u sekvenci (bez
grananja) izuzev krajnjeg iskaza u bloku
koji moze biti uslovni ili bezuslovni skok.




Dekompozicija programa na
osnovne blokove

 Dekompozicija programa na osnovne
blokove:

— Qdrediti vode (prve iskaze) osnovnih blokova:
prvi iskaz u programu, iskazi koji predstavalju
odredista uslovnih ili bezuslovnin skokova i
Iskazi koji neposredno slede bezuslovne Ili
uslovne skokove.

— Svakom vodi pridruziti iskaze koji ga slede do
prvog sledeceg vode (iskljuCujuci taj iskaz) ili
do kraja programa.




Primer dekompozicije na
osnovne blokove

1.prod =20
2.i=1

3.t1 =4 * |
4.t2 = atl]
5.t3 =4 * i
6.t4 = b[t3]
7.t5 =t2 * t4
8.t6 = prod + t5
9. prod = t6
10.t7 =1+ 1
11.10 = t7
12.ifi<=20 goto 3




Graf toka kontrole na nivou
oshovnih blokova

« U grafu toka kontrole, osnovni blokovi
predstavljaju Cvorove grafa.

* Od bloka B1 postoji orijetisana grana ka
bloku B2, ako B2 neposredno sledi B1 u
nekoj izvrsnoj sekvenci, odnosno ako:

— postoji uslovan ili bezuslovan skok od
poslednjeg iskaza B1 ka vodi B2, ili

— B2 neposredno sledi B1 u medukodu, a B1
nema na kraju bezuslovni skok.



*O Primer

tl = 4 * |

t2 = a[tl]

t3 = 4 * |
t4d = b[t3]

th = t2 * t4
t6 = prod + t5
prod = t6

ifi<=20 goto 3




Globalna iterativna
analiza toka podataka

* Globalna:
—Sprovodi se nad grafom toka kontrole

— Clilj = sakupiti informacije na ulasku |
1zlasku 1z osnovnih blokova

* [terativna:
— Konstruisu se jednacine koje opisuju
tok podataka kroz svaki osnovni blok

* ReSavaju se u iteracijama, postepenim
konvergiranjem ka krajnjem resenju



Globalna iterativha
analiza toka podataka

« Komponente jednacCina
toka podataka

— Skupovi koji sadrze
Informacije koje se skupljaju

« Skup in: sadrzi informacije koje
ulaze u blok iz prethodnika u
grafu

« Skup gen:informacije koje se
stvaraju tj. sakupljaju unutar BB

« Skup kill: informacije koje, na
osnovu naredbi unutar BB,
utiCu na tok informacija kroz BB
sa ulaza naizlaz (blokiraju
neke)

« Skup out set: informacije na
izlazu iz BB

BB

l in={...}

gen ={...}
Kill ={...}
v out={...}



Globalna iterativha
analiza toka podataka

« Jednacine nad opisanim skupovima

— Jednacina prenosa opisuje kako se informacija
menja dok prolazi kroz osnovni blok:

out ! gen ! ! kill !
%K__J ; —_ — —_—
informacij a informacij a ulaz u S koji nije poniSten unutar S
prisutna po generisana

izlasku iz S unutar S

— Jednacine susretanja opisuju kombinovanje
informacija pri spajanju razlicitih putanja:

in[S] = UPje prethodnik od S out [P]



Globalna iterativha
analiza toka podataka

 Algoritam
— Kaoristi se iterativni algoritam nepokretne tacke.

— Zavisno od vrste problema koji se resava, svaki osnovni blok
se obraduje unapred (od ulaza ka izlazu) ili unazad.

» Redosled posecivanja osnovnih blokova u grafu nije vazan sa
stanovista korektnosti algoritma, jedino iz razloga efikasnosti.

Initialize gen and kill sets
Initialize in or out sets (depending on "direction")
while there are no changes 1n in and out sets {
for each BB {
evaluate meet equation to obtain new in[BB]
evaluate transfer equation to obtalin new out[BB]




Podsecanje - zivot promenljive

« Za promenljivu X kaze se da je ziva u
Iskazu S1, akko
— X Je definisana u nekom iskazu S |

— postoji putanja od S do S1 koja ne sadrzi
novu dodelu promenljivoj X.



Lanac Dodele-upotrebe (DU
lanac)

 Oznacava se sa [X,S,51], gde su
— S 1Sl iskazi, a X promenljiva tako da vazi
— X-u se dodeljuje vrednost u iskazu S i
— Upotrebljava se vrednost X u iskazu S1

— X Ima dodelu u iskazu S koja je ziva u iskazu
S1.



Racunanje DU lanaca globalnom
iterativnom analizom toka podataka

« Za osnovniblok S:

* In skup: inicijalno prazan; na kraju sadrzi
definicije promenljivin koje nisu
redefinisane na ulasku u S

* out skup: inicijalno prazan; na kraju sadrzi
definicije promenljivin koje nisu
redefinisane na izlaskuiz S



Racunanje DU lanaca globalnom
iterativnom analizom toka podataka
Za osnovni blok S:
gen = { bi | bi je definicija u S }

Kill ={ bl | ako je bi dodela promenljivoj xau S
postoji druga dodela vrednost x-u}

out !jlgen !JJJ iﬁ!Akill !J

" [S ] U P predecesso r of S out [P ]



Primer

pocetak
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
. l gen ={}
L, gen = {4, 5, 6} gen = {}
g: Jk—:JtruZe kill = {1, 2, i7}/ |f(k)\k:|| ={}
A gen = 0 : gen = {7}
print] kil = [N kil = {2,6)

—

Kraj




in ={}

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out ={}

Primer

pocetak
l out ={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={}
in = {} _
16<n) il - {?
out = =g
gen = {4, 5, 6} o~ E_elzln_: {}
kill ={1, 2,3, 7} — = {}
in :M“ "D~z g
print] =g | 7i=i+l

out = ot = {}
\(}\‘ in :{}f

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6}



In={}

4.]=]*2
5. k =true
6.i=i+1

out ={}

Primer

pocetak

gen ={}
kill = {}

gen ={4, 5, 6}
kill ={1, 2, 3, 7}

\n = {}

if (k)

gen = {}
kill = {}

in :A{}/’“t:h\q‘:{}

print |

gen ={}
kill = {}

7.1=1+1

out:\(}\‘in:{}iy‘:{}

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6)



Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
TE R
in:{} S in:{}
N =169 gen = {4, 5, 6} \if‘(k) gen = {}
s kill={1,2,3,7) ks kil = {}
6.i=i+1 ”‘:%{} JRASN gen = {7}
out={} Printi =g [ TTE1*RL = 2,6)

qu}\‘in:{}?‘“:{}

Kraj




A/

4.1=]*2
5.k =true

6.i=1+1

Primer

pocetak
l out ={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={1.23} _
f<n) o {?
out = {5 =g
gen = {4, 5, 6} o~ E_elzln_: {}
kill ={1, 2,3, 7} — = {}
in :M“ "D~z g
print] =g | 7i=i+l

out:\(}\‘in:{}iy‘:{}

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6}



in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak
l out ={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in :{1,2,33 _
f<n) o {?
out = 5%
gen = {4, 5, 6} : gen = {}
Kill = {1, 2, 3, 7} i (k)\ kill = {}
in :4{}/ So s}
e gen = {} T
prlntj kl”z{} 7.1=1+1

OUt:\D\‘in:{}(yt:{}

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6}



in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak
l out={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 g_en - {1’ 21 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={123} _
f<n) o {?
out =1Lz in=1{1,2,3) o
gen = {4, 5, 6} : gen =
kill = {1, 2, 3, 7} o:t(:)rhzng"” = {}
A———gen = {) U
prlntj kl”z{} 7.|—|+{}1
2.3 ouf =
\ in ={} f

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6)



in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak
l out={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in :{1,2,33 _
f<n) o {?
out=1Lz in={1.2,3)
gen = {4, 5, 6} o~ E_elzln_: {}
kill ={1, 2,3, 7} =TT = {}
in :A{%}/OU —Tl}z,\\\‘
e gen = {} T
prlntj kl”z{} 7.1=1+1

= /
out MQ}\‘IH:{} /

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6}



in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak

lout:{}
in = {}

gen ={1, 2, 3}
kill ={4, 5, 6, 7}

lout ={1,2,3}

if (i <n)

in={1.23)

={}
kill = {}

gen ={4, 5, 6}
kill ={1, 2, 3, 7}

/out :\{1,\2,\3}\{] = {1,2,3}

. gen = {}
It (k) il = {}

In :A{%}/Out: > 3 :{1,2’3}

print j

gen = {} _ gen = {7}
Kill = {} =L i =42,6)

out :\{‘1\&3}\‘ ‘?A ={1,3,7}




Primer — 2. Iteracija

in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

pocetak
l out ={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={123} _
f<n) o {?
out=1Lz in={1.2,3)
gen = {4, 5, 6} it (k) gen = {}
ill = {1, 2 ?;’{i}%}/)ut:m\%i” Y
in={12 “Sh = {1,2,3)
ey gen = {} . gen = {7}
printj k= =l =26

={% ={1,3,7
out mi}\‘ in = {1,%,7}{ }

Kraj




Primer

pocetak
l out={}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3. j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
ifG<n) o ::{?
in={1,2,3 P2 %0 = 41,2,3)
4i=i*2 gen = {4, 5, 6} \If‘(k) g_en = {}
5- Jk :Jtrue kill ={1, 2,3, 7} out = 3 =
oo n-poar 0 S inay
but = {4.5,6} print kil = g3 20zl i o)

=11 ={1,3,7
out mi}\‘ in = {1,%,7}{ }

Kraj




—

4.1=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak
l out={}
in ={}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in = {1,zgséﬁ,§,@
if (i <n) il = {}
e out = {L;% 4,5,6}in - (1.2.3)
gen = {4, 5, 6} it (k) gen = {}
kill ={1, 2,3, 7} —— 5 kill = {}
in .:%{} Tl\Z\zlE {1,2,3} gen = {7}
printj — lin=p f=1+1 = 2,6)

=11; ={1,3,7
out mi}\‘ in = {1,%,7}{ }

Kraj




in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak
l out ={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.j=2 kill = {4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={1.2,3456}
if (i <n) il = {}
out = {1523,4,5,6}
gen = {4, 5, 6} : gen = {}
Kill = {1, 2, 3, 7} i (k)\ kill = {}
in :M{} N =1{1,2,3} -
“4——gen= —* gen = {7
printj k= =l =26




in ={1,2,3,45;

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak

lout—{}

kill = {4, 5,

={1,2,3}

if (i <n)

lout
In = {1,2,3,4,5, ;

k|II = {}

out =

gen ={4, 5, 6}
kill ={1, 2, 3, 7}

/

4

L

4,5,6}.

gen ={1, 2,

3}
6, 7}

in ={1,2,3,4,5,6}

if (k)

gen—{}
ill =

print j

O”t‘m\?’ﬁf@w}

gen ={}
kill = {}

~
-

~.

gen = {7}
f=1+1 = 2,6)

\in:{

={1,3,7
1%7}{ )

Kraj




in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

Primer

pocetak

lout:{}
in = {}

gen ={1, 2
kill = {4, 5,

lout ={1,2,3}

if (i <n)

in={1.2,3456}

kill = {}

out =11

gen ={4, 5, 6}
kill ={1, 2, 3, 7}

3.4,9,6}.

, 3}
6, 7}

in ={1,2,3,4,5,6}

if (k)

gen = {}
kill = {}

in={123 ,5,6}°“t:m§:ff”6}

print j

gen ={}
kill = {}

7.1=1+1

= %
out W in = {1,3,7)

Kraj

gen = {7}
kill = {2,6)



Primer

pocetak

lout—{}

=f
-1 gen ={1, 2, 3}
=9 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}

in = {1,2,3,4,5, ;

It (1 <n) k|II— 0

in = {1WOM ‘M@L = {1,2,3.4,5,6}

ez i, Lot iy

6: | =i +u1e In _A{wﬁs}t TI\Z\S&‘S 92’3,4@%3}_ 7
out = {4,5,6} print] iy = f=1+1 ki =(2,6)

out W o/m ={1,3,4,5,7}

kraj




Primer — 3. Iteracija

in={1,2,3

4.]=]*2
5.k =true
6.i=i+1

out = {4,5,6}

pocetak
l out={}
in = {}
1. k =false
2.1=1 gen:{1,2,3}
3.ij=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in = {1,2&%,5@
if (i <n) il = {}
5 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
in = {1.2.375.6) O;t :méﬁf’ﬁ,z,m,aa} -
- gen = . gen = {7
prlntj kl”z{} 7.|:|+]]-.34Eig={2’6}
=T12,3,4,5,6 ={1,3,4,5,
out : in = {1,0,3,4,é,6,7} }

Kraj




Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
n={1.2345)
if (i <n) il = {}
in={1,2,345 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
d1=1"2 il —:{{14'25’36}7} Tk Eielrlng{?
5. k =true e out = {H2.3.4,5,
6 izi+1 in={1,23; ,gSe,er]}: 0 m\m{ 9,2,3,4;6,?}: -
dut = {4,5,6} printj ki =g fAEHL = {2,6)
out ={123.4,5,6} oyt ={1,3,4,5,7}

in ={1,23,4,5,6,7}
Kraj




Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={12345¢)
if (i <n) il = {}
in={1,2,345 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
41=1"2 il —:{{14'25’36}7} Tk Eielrlng{?
5. k =true e out = {1R.3.4,5,
6izi+1 in={1,23; ,gSe,er]}: 0 m\m{ 9,2,3,4;6,?}: -
out = {4,5,6} printj ki =g fAEHL = {2,6)
out ={123.4,5,6} oyt ={1,3,4,5,7}

in ={1,23,4,5,6,7}
Kraj




Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={123456}
if (i <n) il = {}
in={1,2,345 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
5. k =true e out = {H2.3.4,5,
6 izi+1 in={1,23; ,gSe,er]}: 0 m\m{ 9,2,3,4;6,?}: -
dut = {4,5,6} printj ki =g fAEHL = {2,6)
out ={123.4,5,6} oyt ={1,3,4,5,7}

in ={1,23,4,5,6,7}
Kraj




Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={12345¢)
if (i <n) il = {}
in={1,2,345 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
d1=1"2 il —:{{14'25’36}7} Tk Eielrlng{?
5. k =true e out = {H2.3.4,5,
6 izi+1 in={1,23; ,gSe,er]}: 0 m\m{ 9,2,3,4;6,?}: -
dut = {4,5,6} printy il = fAEHL = {2,6)
out ={123.4,5,6} oyt ={1,3,4,5,7}

in ={1,23,4,5,6,7}
Kraj




Primer

pocetak
l out = {}
in = {}
1. k =false
2.i=1 gen ={1, 2, 3}
3.j=2 kill ={4, 5, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in={12345¢)
if (i <n) il = {}
in={1,2,345 out={5:%34,50% ) ~ 11 234,56
d1=1"2 il —:{{14'25’36}7} Tk Eielrlng{?
5. k =true e out = {H2.3.4,5,
6 izi+1 in={1,23; ,gSe,er]}: 0 m\m{ 9,2,3,4;6,?}: -
dut = {4,5,6} printj ki =g CA=FL ki ={2,6)
out ={123.4,5,6} oyt ={1,3,4,5,7}

in ={1,23,4,5,6,7}
Kraj




Primer

Bez promene u

skupovima, pocetak
racunanje l out ={}
zavrseno in ={}
1. k =false
2 i=1 gen ={1, 2, 3}
3|:2 k|||:{4, S, 6, 7}
lout ={1,2,3}
in = {1’293éﬁ’§’ ;
if (i <n) il = {}

Ut ={L:34,56}k _ 1123456}

— en = gen = {}
g' . Ei?ln - {{14'25’36}7} i) 1 kill =
.k =true L out = 4,5,
> K 7 e in —A{wﬁ : m\q‘ Pf,2,3,4é5ég}_ -
out = {4,5,6} print kill = {} L=l Kill ={2,6}

out = 4,5,6} ={1,3,4,5,7}
|n—{1, ,34567}

kraj




Racunanje DU lanaca

* U bloku S:

— DU lanac je odreden definicijom X iz In[S] |
lokalnom upotrebom x
 Napomena: Lokalna definicija x koja prethodi
upotrebi x “ubija” definicije x iz in skupa i ranije
definicije x iz S



Primer

pocetak
l in = {}
1. k =false
2.i=1 Nema DU lanaca
3.]=2
lin ={1,2,3,4,5,6}
8. 1f (i<n)
in = {1W \H‘ = {1,2,3,4,5,6}
4.j=j*2 9. if (k)
5.k =true . .
N in :M \QE {1,2,3,4,5,6)
10. print | 7.i=1+1

\m-{l,ﬁé4567}

Kraj




Primer

pocetak

8. 1f (i<n)

Nema DU lanaca

lin ={1,2,3,4,5,6}

[1,2,8] [i,6,8]

in = {1W \H‘ = {1,2,3,4,5,6}

9. if (k)

10. print j

in :M \4415 {1,2,3,4,5,6}

7.1=1+1

\ in = {1,24,4,5,6,7}

Kraj




4.1=]*2
5.k =true
6.i=i+1

Primer

=f
-1 Nema DU lanaca
=2

lin = {1.2,3,4,5,6}
8.if i<n) |[,2,8] [i,6,8]

in = {1W \L = {1,2,3,4,5,6}

[i,2,6] [i66] 9. if (k)
[1,3.4] [i.4.4 |
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Ostale primene globalne analize
toka podataka (kod kompajlera)

« Zive promenljive (Live variables)

— Odredivanje da li se promenljiva koristi na
putanju od zadate tacke do izlaza

« Raspoloziviizrazi (Available expressions)
— Odredivanje koji izrazi su vec izracunati u
kojoj tacki
* Uposleniizrazi (Very busy expressions)

— QOdredivanje da li se izraz izraCunava na svim
putanjama od zadate tacke do izlaza



Zive promenljive

Promenljiva X je zZiva u tacki p programa ako
postoji putanja od p do izlaza po kojoj se
vrednost X upotrebljava pre dodele nove
vrednosti x-u.

U suprotnom, promenljiva je mrtva u
posmatranoj tacki.

Koristi se u :
— Dodeli registara promenljivima
—  Eliminaciji “mrtvog koda”



Raspolozivi izrazi

* lzraz x+y je raspoloziv u tacki p ako
svaka putanja od ulaza do p izraCcunava
X+Yy 1 posle poslednjeg takvog
izraCcunavanja pre dolaska u p, nema
dodela promenljivamax iy.

« Koristi se u:
— Globalnoj eliminaciji zajedniCkih podizraza



Uposleni izrazi

* |zraz e je uposlen u tacki p ako se, bez
obzira po kojoj putanji se ide iza p, e
izracunava pre nego sto se bilo koji od
njegovih operanada redefinise.

e Koristl se u:

— Code holisting

« Ako je e uposlen u tacki p, mozemo premestiti
njegovo izraCunavanje u tacku p.



