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1 Grundlagen

1.1 Syntax der Prozedursprache

Die bisher behandelten Datenflussanalysen beschéftigten sich mit einfachen
Sprachen ohne Funktionen oder Prozeduren. Komplizierter wird es, wenn
man diese mit betrachtet. Schwierigkeiten entstehen dabei, wenn man si-
cherstellen méchte, dass Prozeduraufruf und Prozedurriickgabe gegenseitig
richtig zugeordnet sind, wenn es um Parametermechanismen geht, oder wenn
man Prozeduren auch als Parameter {ibergeben méchte. Im Folgenden werde
ich einige der géngigsten Techniken der Interprozeduralen Analyse darstel-
len. Um moglichst einfach an die vorhergegangenen Kapitel anzukniipfen
erweitern wir einfach die WHILE Sprache um Deklarationen von globalen
wechselseitig rekursiven Prozeduren, denen ein call-by-value und ein call-
by-result Parameter iibergeben wird. Die Erweiterung dieser Definitionen
um mehrere call-by-value, call-by-result und call-by-value-result ist einfach,
wie auch die Erweiterung um lokale Variablen.

Beginnen wir zunéchst mit der Erweiterung der WHILE Sprache um die be-
notigten Deklarationen. Bisher hatte die Sprache als Startsymbol das S fiir
Statements, das nun von einem Programm P, ersetzt wird, das folgender-
maflen aufgebaut ist:

beginD, S,end wobei D,

eine Folge von Prozedurdeklarationen ist:

D ::= proc p(val z,res y) is'» Send’™ | D D

Hierbei bezeichnen die Labels 1,, und 1, den Eintritt in, bzw. den Ausgang
aus dem Rumpf der Prozedur. “p” ist der Name der Prozedur, x ist der Ein-
gabeparameter und in y wird der Riickgabewert gespeichert. Man hat also
nicht wie beispielsweise in Java y = p(x) sondern iibergibt die Variable mit.

Die Syntax der Statements wird ebenso erweitert:

S = ... |[eall p(a, z)]ﬁc

Das Call-Statement hat auch zwei Labels, von denen 1. den Aufruf der
Prozedur und 1, die dazugehorige Riickkehr/Riickgabe kennzeichnet. a und z
sind die Parameter die man beim eigentlichen Aufruf der Prozedur iibergibt.
Der Parametermechanismus fiir den ersten Parameter ist call-by-value und
der fiir den zweiten ist call-by-result, wobei die Prozeduren wechselseitig re-
kursiv sein diirfen (das heifit, dass beispielsweise in der Prozedurdeklaration
A Prozedur B aufgerufen werden darf, in deren Deklaration aber wiederum
A aufgerufen wird).



1.2 Erweiterung der Flussgraphendefinition

Fiir die folgenden Betrachtungen wollen wir ein paar Vorbedingungen fest-
legen:

Zunéchst soll angenommen werden, dass jedes Label im Programm einmalig
ist, sodass das Programm Label-konsistent ist. Des Weiteren wird angenom-
men, dass D, keine zwei Prozeduren mit identischem Namen enthélt, sowie
dass nur Prozeduren aufgerufen werden, die auch in D, deklariert wurden.

Als Néchstes erweitert man die Funktionen init, final, blocks, labels und
flow der Flussgraphen, um die Flussgraphen auch fiir die erweiterte Sprache
nutzen zu kénnen. So setzt man beispielsweise fiir das neue Statement:

init([callp(a, z)]1°) = Lk

final([callp(a, 2)]1¢) = {k}
blocks([call p(a, z)]1°) = {[callp(a, z)]k}

labels([callp(a, z)]1¢) = {s, k}
flow([call p(a, 2)|17) = {(les b, (ki )}

Das Statement fiir flow gilt, wenn beginD, S,end wobei D, in D, ist.

Hier ist zu beachten, dass (l;; 1,) und (l;; 1) zwei neue Flussarten sind.
Man differenziert hier um die Fliisse von Prozeduraufruf und -riickkehr von
normalen Fliissen unterscheiden zu kénnen, denn

(Ig; 1,) ist der Fluss entsprechend dem Aufruf einer Prozedur 1. und dem
Eintritt in ihren Rumpf bei 1,

und

(Iz; 1) ist der Fluss entsprechend dem Verlassen des Rumpfes bei 1, und der
Rickkehr - korrenspondierend zum Aufruf - bei 1,

Die Erweiterung der Flussgraphendefinitionen fiir ein Programm und die
Deklarationen finden sich im Anhang, da sie analog zu der Erweiterung der
Statements gebildet werden.

Zu bemerken ist allerdings die neu eingefiihrte Definition fiir den interpro-
zeduralen Fluss:

inter-flow, = {(1c,1n,1x, 1;)| P, contains [call p(a, z)];°}

fiir procp(valx, resy)is'» Send’



inter-flow, stellt klar den Zusammenhang zwischen den labels eines Proze-
duraufrufs und der zugehoérigen Riickkehr dar, was spéter dabei hilft Pro-
zeduren préziser zu analysieren. Stellt man sich vor, inter-flow, enthélt
(I8, 1n, 1y, 1Y) fiir i=1,2, dann enthéllt flow (I2,1,) und (I, 1%) fiir i=1,2

Dies fithrt aber dazu, dass man die zusammengehorigen Aufrufe und Riick-
gaben nicht mehr korrekt zuordnen kann, das heifit man kénnte folgende
Kombinationen bilden:

(12 1,1, 1
(11,1,
(1,1,
(12, 1n, 1

.Z’7
(L"
$7
T

H
2)
1)
2)

Wobei nur das erste und letzte Quadrupel korrekt sind.Aus diesem Grund
braucht man inter-flow,

Beziiglich der Monotonen Frameworks nutzt man fiir die Vorwértsanalyse F
= flow, und E = init, wie gehabt, fithrt aber noch eine neue Metavariable
IF = inter-flow, fir den interprozeduralen Fluss ein. Fiir eine Riickwérts-
analyse verwendet man dementsprechend F = flow, , E = final, und IF =
inter-flow,R. Der Grofiteil dieses Kapitels beschéftigt sich mit Vorwértsana-
lyse.

1.3 Strukturelle Operationale Semantik

Wenn man sich nun ein Programm mit Prozeduren anschaut, so konnen
die Variablen an unterschiedlichen Stellen im Programm verschiedene Wer-
te haben, was uns zu der Erweiterund der Semantik von WHILE fiihrt. Um
sicherzustellen, dass die Sprache auch lokale Daten bzw. Variablen in Pro-
zeduren unterstiitzt, muss man zwischen den Werten die den Variablen an
verschiedenen Stellen zugewiesen sind unterscheiden kénnen, weswegen wir
eine unendliche Menge von Adressen (oder Locations) einfiihren:

¢ € Loc

Eine Umgebung p bildet die Variablen in ihrem momentanen Bereich auf
ihre Adressen ab, worauf ein Store ( die Werte dieser Adressen spezifizieren
wird.

p € Env = Var, — Loc Umgebungen

¢ € Store = Loc — ¢, Z Speicher



In diesem Fall ist Var, die endliche Menge von Variablen, die im Programm
auftaucht und Store bezeichnet die Menge der Funktionen von Loc nach Z,
die einen endlichen Definitionsbereich haben. Da nun die davor genutzten
Zusténde o € State = Var, — Z von den Abbildungen p und ( ersetzt wer-
den konnen sie wie folgt rekonstruiert werden:

Um den Wert einer Variablen x zu erhalten bestimmen wir ihre Adresse ¢ =
p(x) und darauthin den Wert (), der in dieser Adresse gespeichert ist. Da-
mit das funktioniert, ist es wichtig, dass (op: Var, — Z eine totale Funktion
ist. Das bedeutet, dass ran(p) eine Teilmenge von dom(() ist, wenn ran(p)
= {p(x) € Var, } sowiedom(¢) = {{ | (ist definiert {iber £}

Wenn nun ein Programm abearbeitet wird, wird immer, wenn einer Va-
riablen ein neuer Wert zugewiesen wird eine neue Adresse erstellt, die die
benétigten Informationen enthélt, und auf einen Stack gelegt.

2 Intraprozedurale und Interprozedurale Analyse

2.1 Ein einfacher Ansatz

Um zu verstehen, weshalb interprozedurale Analyse komplexer ist als intra-
prozedurale kann man versuchsweise die Techniken der vorhergegangenen
Kapitel mit den Erweiterungen anwenden. Man setzt fest, dass man fiir je-
den Prozeduraufruf zwei Transferfunktionen flc und flr entsprechend Eintritt
in und Austritt aus dem Prozedurenrumpf hat. Man nimmt nun ein Mono-
tones Framework(L. ..) und behandelt die Fliisse (l.;1,) und (I;1,) wie den
bisher bekannten (l1,l3). Als Néchstes nimmt man an, dass alle vier eben
genannten Transferfunktionen die Identitdtsfunktion sind, wodurch die Pa-
rameteriibergabe vollstandig aufler acht gelssen wird, was moglich ist, da ein
Monotones Framework alle Transferfunktionen frei interpretieren kann. Da-
durch erhélt man ein Gleichungssystem wie in den vorhergehenden Kapiteln:

As(l) = filAo(1))
A,(1) = U{AL) (', 1) € Foder (I51) € Fyu iy

1. Der Status nach dem Label 1 ist der Status vor dem Label 1 nach Anwen-
dung der Transferfunktion I
2. Der Status vor dem Label | ist der Status nach dem Vorgéngerlabel von 1

Wenn man sich dieses Gleichungssystem nun genau anschaut, ist es offen-
sichtlich, dass es keine Sicherheit dafiir gibt, dass Information, die von einem
Aufruf tber (I:;1,) und dann von der Prozedur iiber (l,;1,) wieder zum ur-
spriinglichen Aufruf zuriickflieft. Um es an einem Beispiel klar zu machen:
nichts verhindert den Pfad [9,1,2,4,1,2,3,8,10], der aber vom Programm nicht



durchlaufen werden kann. Das Gleichungssystem enthélt zwar auch die kor-
rekten Pfade, jedoch neben diesen viel zu viele falsche, weswegen es sehr
unpragzise ist.

2.2 Valide Pfade

Um diese falschen Pfade auszuschlieen will man versuchen sich auf die Pfade
zu fokussieren, die die korrekte Kapselung von Prozeduraufrufen und Riick-
gaben haben. Dazu greifen wir nun die frither besprochene MOP-Losung auf
und verfeinern sie so, dass nur noch die validen Pfade beriicksichtigt werden,
wodurch wir die MVP-Losung definiert haben.

Gegeben ein Programm P, der Form begin D, S. end

Ein Pfad ist ein vollstandiger Pfad (complete Path) von {1 nach I, wenn er ei-
ne korrekte Kapselung aufweist. Diese Pfade werden vom Nicht-Terminalsymbol
CP, 1, anhand dieser Produktionen erstellt. Die letzte Produktion sichert
die korrekte Kapselung, indem eine Klammerung erzwungen wird, sodass
ley lp nur im erstellten Pfad auftaucht, wenn es das kooperierende [, [ gibt
und umgekehrt. Ein Pfad wird “valider Pfad” genannt, wenn er an einem
Extrempunkt von P, beginnt und alle Prozedurausgénge zu den -eingéngen
passen, aber es moglich ist, dass manche Prozeduren betreten, aber nicht
verlassen wurden. Das umfasst alle vollstdndigen Pfade, die in E starten,
aber ebenso Berechnungen, die moglicherweise nicht terminieren. Hierfiir
bilden wir folgende Grammatik:

CPll,l2 — 1l
CPl1,l3 - lla CBQ,lg
CcP—1,Ch,,,,CP,,

Die letzte Produktion garantiert eine korrekte Klammerung

Das Nichtterminalsymbol VP, generiert alle validen Pfade. Bei einer Vor-
wirtsanalyse, die vom Label [. eines Prozeduraufrufs bis zum Programm-
punkt 1 reicht gibt es 2 Mdoglichkeiten. Entweder bei [. getétigte Aufruf
terminiert bevor 1 erreicht wird, oder 1 wird erreicht bevor der Aufruf termi-
niert. Mit anderen Worten: entweder | befindet sich im Code nachdem die
bei [. aufgerufene Prozedur vollstindig abgelaufen ist (nach I,.) oder 1 befin-
det sich innerhalb der Prozedur (zwischen [. und l,.). Die erste Moglichkeit
wird von der vorletzten Produktion realisiert, die das Nichtterminalsymbol
CP,,,;, verwendet um den Rumpf der Prozedur zu generieren, wihrend die
letzte Produktion entsprechen der zweiten Moglichkeit einen validen Pfad
innerhalb des Rumpfes erzeugt.



Dies ist die Grammatik der Validen Pfade:

VP, — VP,
VP, —h
VP, — L, VP,
VP, —1.,CP,, VP,
VP, —1.,VP,,

Ganz offensichtlich sind die Mengen kleiner, als wenn man (I; ;) und (I¢; 1)
gleichgesetzt und die gerade vorhin dargestellten Definitionen verwendet
hétte.

Die MVP Solution wird nun wie folgt deklariert:

MVP,(l) = U{fi{t) € vpath,(l)}
MVP,(l) = U{f{{t) € vpathy(l)}

1. MVP(]) ist die Vereinigung der Pfade, die beim Extrempunkt begin-
nen und bis vor | reichen
2. MVP(]) ist die Vereinigung der Pfade, die beim Extrempunkt beginnen
und bis nach 1 reichen.
Da diese Pfadmengen kleiner sind als die aus Kapitel 2.4.2 ergibt sich fiir
alle 1:

MVP,(1) T MOP,(1) und MVP,(l) T MOP,(1)

Die MVP Loésung ist moglicherweise nicht entscheidbar fiir Lattices von end-
licher Hohe, wie die MOP-Losung, weswegen wir jetzt die MFP Losung wie-
der aufgreifen und iiberlegen, wie man nicht zu viele invalide Pfade wahlt.
Deswegen hat man sich {iberlegt Informationen iiber den gewéhlten Pfad in
die Datenflusseigenschaften selbst zu kodieren.

Der Kontext selbst kann beispielsweise einfach eine Kodierung des gewahl-
ten Pfades sein. Im Folgenden wird das Monotone Framework erweitert,
sodass es den Kontext mit beachtet. Gegeben sei ein Monotones Frame-
work (L, F,F, E, 1, f) konstruiert man ein erweitertes Monotones Framework
(L, F,F,E,i, f) das den Kontext beriicksichtigt. Beginnen wir mit dem ein-
fachen Teil der Definition - dem Teil der unabhéngig von der tatsachlichen
Wahl des Kontextes A ist: dem Teil der interprozeduralen Analyse.

Die Lattice wird mit dem Kontext verkniipft: L=A- L;

Die Transferfunktionen in F sind monoton.

Jede Transferfunktion f; ist definiert durch f;(1)(8) = f;(1(8))



Lésst man die Prozeduren aufler Acht, nehmen die Datenflussgleichungen
wieder die bekannte Form an.

2.3 Der Interprozedurale Anteil

Nun fehlen noch die Datenflussgleichungen entsprechend den Prozeduren.
Fiir eine Prozedurdefinition gibt es zwei Transferfunktionen:

fous fio (A — L) — (A — L)

Im Falle unserer einfachen Sprache definieren wir beide Funktionen als
Identitatsfunktion P
Jio fr, =1
fiir alle [ € L, da die Auswirkungen des Prozedureintritts und des Prozedur-
ausgangs von der Transferfunktionen fiir den Prozeduraufruf respektive der
Prozedurriickgabe behandelt werden. Bei komplexeren Sprachen, in denen
beim Eintritt und Ausgang viele semantische Aktionen stattfinden, sollte
man dies iiberdenken.

Fiir einen Prozeduraufruf (I, l,,1;,l,) € IF werden zwei Transferfunk-
tionen deklariert, wobei wir uns hier nur auf die Vorwirtsanalyse beschran-
ken wollen.

Die Transferfunktion fiir den Aufruf

]/”E:(A—>L)—>(A—>L)
wird in der Gleichung

Aule) = FL(A(1L)) fiir alle (Ie, Lo, Ly, 1) € TF

verwendet. Das bedeutet die Transferfunktion modifiziert die Datenflussei-
genschaften (inkl. Kontext) so, dass sie vom Prozedureintrittspunkt akzep-
tiert werden. Fiir die Riickgabe erhalt man die Funktion

[ (A= L)x(A—L)— (AL
die in der Gleichung
Adly) = f7, (Aolle), Ao(ly)) fiir alle (e, b, 1o, 1) € IF
verwendet wird.

Der erste Parameter beschreibt die Datenflusseigenschaften am Punkt des



Aufrufes der Prozedur und der zweite Parameter die am Ausgang des Pro-
zedurrumpfes.

Lésst man den ersten Parameter weg, so modifiziert die Transferfunktion
die Datenflusseigenschaften (inkl. Kontext) wie sie fiir die Riickgabe vom
Prozedurenausgang benétigt werden. Der Sinn des ersten Parameters ist es
einen Teil der Informationen, ndmlich sowohl Datenflusseigenschaften als
auch Kontext, die vor dem eigentlichen Aufruf vorhanden waren weiterhin
verfiighar zu machen. Wie das speziell durchgefiihrt wird, hdngt von der
tatsdchlich gewahlten Menge A ab’ e

Die Funktionalitdt und Benutzung der Transferfunktion f_;, ist allgemein
genug um sie an die meisten Szenarien anzupassen. Ein einfaches Beispiel
ware, dass man die Informationen, die vor dem Aufruf vorhanden sind ein-
fach weglésst (siehe Anhang):

~ o~

flzwl,. (la l,) = 12,. (l,)
Eine interessante Variation ist die Moglichkeit zu definieren:
fa. @) = fE U 5 W)

Was eine Kombination der Informationen vor dem Aufruf und der Informa-
tion die vom Aufruf zuriickkommt, erlaubt (siche Anhang).

2.4 Kontextsensitivitat und Kontextinsensitivitat

Bisher haben wir den “naiven Ansatz” kritisiert, weil kein angemessener Zu-
sammenhang zwischen Prozeduraufrufen und Prozedurrickgaben aufgebaut
wird.

Ein &hnlicher Kritikpunkt ist, dass nicht zwischen verschiedenen Aufrufen
(andere Labels) einer Prozedur unterschieden werden kann. Die Information
die in den Zusténden zu denen eine Prozedur aufgerufen wird vorhanden ist,
wird gebiindelt. Der Rumpf der Prozedur wird nur ein einziges mal mittels
dieser gebiindelten Information analysiert. Daraus resultiert, dass auch nur
eine gebiindelte Menge von Informationen in den Riickgabezusténden vor-
handen ist. Dieser Umstand wird kontext-insensitiv genannt.

Die Nutzung einer komplexen Kontextinformation setzt beide Kritikpunk-
te auBler Kraft. Betrachtet man zwei verschiedene Aufrufe, die aber beide in
verschiedenen Kontexten §; und do ausgefiihrt werden, dann wird jede Infor-
mation, die man nach der Prozedur erhélt eindeutig é; bzw. do zugeordnet,
wodurch keine unerwiinschte Kombination oder Uberschneidung entsteht.
Dies wird kontext-sensitiv genannt.

Offensichtlich ist die kontext-sensitive Analyse préaziser als die kontext-insensitive,

10



allerdings meist auch aufwendiger und teurer. Deswegen muss man bei der
Wahl der richtigen Technik sorgfiltig zwischen Effizienz und Genauigkeit
abwégen.

3 Call Strings als Kontext

Um dieses Konzept der Programmanalyse zu vollenden muss nun noch kon-
kret ein Kontext A, sowie der Extremwert 7 festgesetzt werden. Auflerdem
miissen die Transferfunktionen fiir den Prozeduraufruf definiert werden. Im
Folgenden wird auf zwei Ansétze die Call Strings als Kontext verwenden
eingegangen, wobei nur die Vorwartsanalyse in Betracht gezogen wird.

3.1 Call Strings von unbegrenzter Liange

Da in diesem Kapitel das Hauptinteresse auf den Prozeduraufrufen liegt, ko-
dieren wir hier von dem gewéhlten Pfad nur die Labels der Prozeduraufrufe,
genauer gesagt die Flisse der Form (I.;[,), was formal bedeutet:

A = Lab*

Das letzte Label [, eines Prozeduraufrufs ist dabei am rechten Ende. Diese
Ketten von Prozeduraufrufen werden Call Strings genannt, wobei der Ex-
tremwert 7 definiert wird als:

1(0) ={¢ wennd = A
1 andernfalls

Wobei A die Leere Menge ist, in diesem Fall am Anfang des Programms,
wenn noch kein Prozeduraufruf gespeichert ist.

3.2 Call Strings von begrenzter Lange

Finleuchtenderweise kénnen die Call Strings beliebig lang werden, nicht zu-
letzt aufgrund der erlaubten Rekursion. Deswegen ist es Usus eine bestimmte
obere Grenze k > 0 fiir die Lénge der Call Strings zu setzen, wobei dann
nur die k letzten Labels gespeichert werden. Dies wird so geschrieben:

A = Lab™F

Wobei der Extrempunkt immer noch gleich bleibt.
Der Spezialfall k£ = 0 ist gleich dem Fall dass gar keine Kontextinformation
vorhanden ist.
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Fiir den allgemeinen Fall, dass man Ketten maximal der Lange k hat nimmt
die Transferfunktion fllc diese Form an.

FEDE) = WAL = 16,111}

Wobei [6, .| den Call String [, l.] bezeichnet, der aber moglicherweise auf
der linken Seite abgeschnitten ist, sodass er maximal k Elemente lang ist.
(wenn die Kette ohnehin kleiner ist als k, wird auch nichts abgeschnitten). Da
die Funktion, die delta auf [d,l.]x abbildet nicht injektiv ist muss man hier
die kleinste Menge iiber alle ¢, die auf den relevanten Kontext &’ abgebildet
werden konnen nehmen. Die Transferfunktion fli,lr fiir die Prozedurriickga-
be ist dhnlich neu definiert:

T3 E0)0) = f70, (1(0).7,(8.110))

4 Flusssensitivitat und Flussinsensitivitat

Alle bisher betrachteten Datenflussanalysen waren flusssensitiv. In klaren
Worten bedeutet dies: Man erwartet von der Analyse des Programms S1;52
ein anderes Ergebnis als von der Analyse des Programms S2;S1.

Wenn die Reihenfolge von Statements fiir die Analyse keine Rolle spielt,
werden auch flussinsensitive Analysen durchgefithrt. Man erwartet nun al-
so von den Analysen der Programme S1;S2 und S2;S1 dasselbe Ergebnis.
Offensichtlich ist eine flussinsensitive Analyse weit weniger préazise als das
flusssensitive Gegenstiick, aber dafiir ist sie viel billiger. Da Interprozedurale
Datenflussanalysen dazu neigen sehr kostspielig zu werden, ist es niitzlich
verschiedene Konzepte zur Kostensenkung parat zu haben.

Ein Beispiel fiir eine flussinsensitive Analyse wére das Folgende: Gegeben
sei ein Programm P, der Form

beginD, S,end
Fiir jede Prozedur
D ::= proc p(val z, res y) is'" S end™™

in D ist es das Ziel die Menge IAV(p) von globalen Variablen, die wenn p
aufgerufen wird direkt oder indirekt einen Wert zugewiesen bekommen, zu
berechnen. Um diese Menge zu erhalten braucht man zwei Hilfsmittel. Ein-
mal die Menge AV der direkt aufgerufenen Variablen und die Menge CP der

12



direkt aufgerufenen Prozeduren.

AV ([skip]') = 0

AV (z = a]') = {2}
AV (515 82) = AV(S1) U AV(S2)
AV (i f[b)'thenSyelseSs) = AV (S1) U AV (Ss)
AV (while[b]'doS) = AV (S)
AV ([eallp(a, z)]éj) ={z}

AV(S) gibt fiir jedes Statement die Menge der Variablen zuriick, die in
dem Statement eine Zuweisung bekommen koénnten, ohne jedoch die Varia-

blen innerhalb eines weiteren Prozeduraufrufes zu beachten (es bleibt quasi
auf einer Ebene).

CP(S1;S) = CP(S1) UCP(S,)
CP(if[b]'thenS elseSy) = CP(S1) U CP(Ss)
CP(while[b]'doS) = CP(S)
CP([callp(a, 2)]j7) = {p}

CP(S) liefert die Menge aller Prozedurnamem, die in S aufgerufen werden,
wobei weitere Prozeduraufrufe auch wieder nicht beachtet werden. Diese
Methode ist offensichtlich flussinsensitiv, das die Anzahl der Variablen nicht
durch Vertauschung der Reihenfolge verdandert wird.
Die gewiinschte Menge ergibt sich nun rekursiv aus dieser Formel:

TAV (p) = (AV(\{z}) UU{ZAV (¢’ € CP(8)}
wenn proc p(val x, res y) is' S end’ in D, enthalten ist

Gesucht ist hierbei wieder die kleinstmoglichste Losung des Gleichungs-
systems.

5 Fazit

Letztendlich ldsst sich sagen, dass die Erweiterung einer Analyse um Proze-
duren ein durchaus wichtiger Aspekt bei der Optimierung von Programmen,
beziehungsweise Compilern ist. Die Durchfithrung gestaltet sich jedoch oft
kompliziert und ist versténdlicherweise teurer als eine Analyse, die Prozedu-
ren nicht in Betracht zieht. Aus diesem Grund ist es wichtig sich genau zu
iiberlegen was man analysieren oder optimieren mochte und anhand diesen
Uberlegungen die Wahl der geeigneten Analyse zu treffen.
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6 Anhang

6.1 Flussgraphendefinitionen
6.1.1 Fiir Programme

init, = init(Sy)

finaly = final(S,)

blocks, = |J {blocks(p) | proc p(val z, res y) is
D.}

bn S endlw is in

labels, = |J {labels(p) | proc p(val z, res y) isln S end! is in
D}

flow, = |J {flow(p) | proc p(val z, res y) isln S end!s is in D,}

6.1.2 Fiir Prozeduren

init(p) = [,

final(p) = {l;}

blocks(p) = {is'", end”} U blocks(S)

labels(p) = {1,, l,}U labels(S)

flow(p) = {(1,,%net(S))} U flow(S) U {(1,l) | 1 € final(S) }

6.2 Abbildungen
6.2.1

proc p(val z,res y)

[call p(a, 2)]*

[call p(a, 2)]e,

end’»

Figure 2.9: Analysis of procedure call: ignoring calling context.
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6.2.2

[call p(a, 2))*

oA
|

[call p(a, 2)]e,

proc p(val z,res y)

is®n

Leybr

Figure 2.10: Analysis of procedure call: merging of context.
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