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Kontrollflussanalyse Einfiihrung

Kontrollflussanalyse

statische Analyse
@ vor dem Ausfiihren eines Programms durchgefiihrt

@ von welchen Block im Programm die Kontrolle an
welchen Block iibergeben wird

o Graph der Kontrollfluss modelliert

Ziel Modellierung des Kontrollflusses
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Das 0-CFA Verfahren

Kontrollflussanalyse

Q abstrakte Spezifikation, strukturelle Operationalisierung
und Korrektheit

@ Syntax orientierte Analyse

© Algorithmus zum Sammeln und Lésen der Bedingungen
(Constraints)
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Beispiel

Beispiel

(fnx=x)(fny =vy))
@ Programmiersprache FUN &dhnlich SML

o idy : Funktion in die idy einsetzen
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Beispiel mit Labels

Ecirried Labels setzen:
((fn x = xl)z(fn y = y3)4)5

Denkbare Lésung fiir die Menge (C, p):
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Beispiel mit Labels

Labels setzen:
((fn x = xl)z(fn y = y3)4)5

Denkbare Lésung fiir die Menge (C, p):
(C.p)

fny=y3

fn x = x!

C(1)
c(2)
C(3) 0
C(4)
C(5)

fny=y3
fny=y3
r(x) | fny=y3
r(y) 0
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Kontrollflussanalyse

0-CFA Verfahren
Beispiel

Syntax orientierte

Analyse
Spezifikation
Anwendung auf
Beispiel

Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum
Sammeln der
Bedingungen
Spezifikation
Beispiel
Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum
Losen der
Bedingungen
Algorithmus
Beispiel
Korrektheit des
Algorithmus

Syntax orientierte Analyse

[con] ( ,P) Es c always
] (C,p) o
iff  p(x) € C())
[fal  (C,p) s (fn x = e)’ a
iff {fnx = e} S C(/) A (C.p)s e
[fun]  (C,p) s (fun f x =>Ae0)’ a
iff {fun f x=e} CC(l) AN (C,p)Eseo
A {fun f x = e} C p(f)
[2pel () s (11 &)
iff (C,0) F=s t1 ANE P Esty A
(V(fn x = tey e C(h) :
(k) € p(x) A () € C(1)
(V(fun f x = &) e C(h) :
C(b) € p(x) A Cll) € E(1)
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Kontrollflussanalyse

0-CFA Verfahren
Beispiel

Syntax orientierte

Analyse
Spezifikation
Anwendung auf
Beispiel

Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum

Sammeln der

Bedingungen

Spezifikation

Beispiel [/et]

Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum
L3sen der
Bedingungen [Op]
Algorithmus
Beispiel
Korrektheit des

s )|=s A (C,P) |=s t
C P Estd A a

c A C(k) € C(1)
) [=s (let t in &)’
iff (ChA) st A 2
C(h)cax) n C(k)< C())
(€.0) s (11 op t32)’
iff (Cp) st A

(6’ ﬁ) |:S téz

(C.A)Esty A

Algorithmus

Bernhard Hering
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Anwendung auf Beispiel

@ von aussen nach innen

o zuerst anwenden des Konstrukts [app]

lapp]  (C.D) b (2 tz )
iff (C,7) s t1 ANEP) s 2 A
(V(fn x = tP) e C(h):
C(k) € p(x) A C(h) € C(1)
(V(fun f x = te) e C(h):
C(k) € p(x) A C(h) € C(1)

o C(h) C p(x): C(k) wird an x gebunden
(

Anwendung auf
Beispiel

C C(/)): Modelliert die Parameteriibergabe
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Anwendung auf Beispiel

Anwendung auf
Beispie

AnwendunAg:
[appl  (C.0) ks ((Fnx = x3)2(f y = y?)4)8
i (C.5) Fos (nx = XV A (C,0) s (fny = y)*
C4)Cp(x) N C(1)cCC(v)
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Anwendung auf Beispiel 2

Anwendung auf
Beispiel

o Konstrukt [fn] fiir Label 2, 4

[fa] (C.p) s (fax = )’ .
iff {fhx=e} CC() AN (C,p)Eseo
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Anwendung auf Beispiel 2

Anwendung auf
A

ciepiel o Konstrukt [fn] fiir Label 2, 4

] (C0) s ((x =X
iff nx=x'CC2) A (Cp)Esxt

[fa] (C.p) s (fny =y3)*
ifffny=y>CC@4) A (Ch)Fsy?
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Anwendung auf Beispiel 3

Anwendung auf
Beispie

o Konstrukt [var] fur Label 1, 3

[var] (C,p) s X!
iff  p(x) < C())
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Anwendung auf Beispiel 3

Anwendung auf

Beispiel o Konstrukt [var] fiir Label 1, 3

arl (E.7) s Xt
ff - pix) < C)

arl (C.p) b x*
i ply) < CO)
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Anwendung auf Beispiel 4

i Menge der Bedingungen.
(€.0) =
{(fnx:>x)CC() C p(x),
(fn x = xY) € C(2) = C(1) € C(5),
fn x = x! € C(2),

fny = y3C C(4),

px) € €,

id, C C(3)}
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Korrektheit der Analyse

° (&,ﬁ) kann unendlich groB werden

° (&,;3) einschranken auf alle Terme die im Programm
konkret vorkommen

o (C,p) E(CT,p))
o wobei (CT,pT)

Korrektheit der
A e

wenn (C,p)Ese. und (C,p)C (CT,pl)

dann (C,p) = e,
= (C,p) s e, ist auch eine Lésung
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Korrektheit der Spezifikation - Beweis

Kareshes dor wenn (C,p)Ese. und (C,p)C (CT,pT) wird
: angenommen.

Coindunktion iiber (C, p) = e,
alle Konstrukte gleich bis auf [app]

Gleichheit durch Einschrankung gegeben
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Algorithmus zum Sammeln der Bedingungen

o Algorithmus C.[[e.]]

Algorithmus zum (] E|ngabe (S

Sammeln der
Bedingungen

@ Ausgabe der Bedingungen
o Form der Bedingungen:
lhs C rhs oder ({t} C rhs’ = Ihs) C rhs.

Bernhard Hering
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Algorithmus zum Sammeln der Bedingungen

Kontrollflussanalyse

0-CFA Verfahren

Beispiel

Syntax orientierte

Analyse

Spezifikation

Korrektheit der

Ardire

Algorithmus zum

[con]  C.[[c']] =0

[var] Gl = {r(x) € C(N}
[fa]  Cll(fnx = e)]] =

Bedingungen

Spesifkation lapp]  Cll(t7 &)1 = Gl U Gle]]

Beispiel

Kool der U {t} C C(h)= C(h) Cr(x)

Analyse

| t = (fn x = tP) € Term.

it U {t} € C(h) = Clb) € €()

| t = (fn x = t°) € Term,
U {t} C C(h)= C(k) C r(x)

oithmus | t = (fun x = t°) € Term,

U {t} C C(h)= C(k) C C(/)
| t = (fun x = t0) € Term,

{fnx=e}CcC()} U Clle]]
[fun]  (C[[(fun x = &)']] = {{fun f x = &} C C(/)}
Sammeln der U Glle]] U {{funf x= e} Cr(f)}
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Algorithmus zum Sammeln der Bedingungen

Kontrollflussanalyse

0-CFA Verfahren

Syntax orientierte

Analyse

[if]  C.[if t& then ti else t2)]] =

ClE) U Gl U Gl U
Bedingungen {c(h)ycc(ny v {C(k)c (N}
spesbaion let] C.[[(fet x = th in £2)]) =

Gllerll v Gl U

H{C(h) cr(x)} U {C(k) € C(N}}

Algorithmus zum

Lésen der C*[[(t;{l op téz)l]] = C*[[t:{l]]

Bedingungen

U Gzl

24.Juni.2009

Bernhard Hering Kontrollflussanalyse 2



Anwendung auf Beispiel

Analog zur Syntax orientierten Spezifikation bis auf [app].
Alle t werden behandelt.

Damit ergibt sich fiir Menge der Bedingungen
Gll((fr x = x1)2(fny = y*)*)]] =

{r(x) € (1)

fn x = x* C C(2)

r(y) € C(3)

foy=y®C C(4)

(fn x = x*) C C(2) = C(4) C r(x)
(fn x = x1) C C(2) = C(1) C C(5).
(fny =y®) € C(2) = C(4) C r(y)
(fny = y®) € C(2) = C(3) € C(5)}
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Korrektheit des Algorithmus

@ Berechnet der Algorithmus das selbe?

wenn (C,pC (CT,pT) dann C,p = e,
genau dann wenn C, p . Ci[[es]]

Korrektheit der
Analyse

o Beweis: strukturelle Induktion tber e
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Algorithmus zum Losen der Bedingungen

o Eingabe die Menge der Bedingungen C,[[e.]]

o erstellt Graph
o (C,p) (Durch aufzeichnen des Graphs)

o drei Datensatze (Arbeitsliste W, Datenfeld D,
Kantenmenge E)
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LMU

Ludwmg——
Mo
Universitat
Minchen

Kontrollflussanalyse

0-CFA Verfahren
Beispiel

Syntax orientierte

Analyse
Spezifikation
Anwendung auf
Beispiel

Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum
Sammeln der
Bedingungen
Spezifikation
Beispiel
Korrektheit der
Analyse

Algorithmus zum
Losen der
Bedingungen
Algorithmus
Beispiel
Korrektheit des
Algorithmus

Syntax orientierte Analyse

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Unterprogramme:

Inizialisieren
W = nil;
for g in Nodes do D[q] :
for g in Nodes do E[q] :
Erstellen des Graphs
for cc in Cy[[e«]] do
case cc of
{t} Cp:
p1Cp2:
{t}Cp=p1Cp2:

Iteration
while W # nil do
q = haed(W);
for cc in E[q] do
case cc of

P1C p2:

{t} Cp=>p1Cp2:
Aufzeichnen der Lésung;
for I in Laby do C(/) :

W =

procedure add(q, d) is
iff ~(d C DIq])
then D[q] := D[q] U d;

= Dlc(N];
for x in Var, do p(x) := D[r(x)];

0;

nil;

add(p, {t});

E[pa] = cons(ce, E[p1]);
Elpa] i~ cons(cc, Elps));
E[p] := cons(cc, E[p]);

tail(W);

add(p2, D[pa]);
if t € D[p] then add (p2, D[p1]);

W :=cons(q, W);

Bernhard Hering
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e Beispiel

o Eingabe:
Gll((fr x = x1)2(fry = y*)*)]] =

{r(x) < (1)

fn x = x1 C C(2)

r(y) € €(3)

fny = y3 C C(4)

(fn x = x') C C(2) = C(4) C r(x)
(fn x = x') C C(2) = C(1) C C(5).
(fny =y®) € C(2) = C(4) C r(y)
(fry = y*) € C(2) = C(3) C C(5)}
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Beispiel - Schritt 1

o Schritt 1

Initialisieren der Datenstrukturen:

Dlp] | Elpl

pi
W =

Beispiel
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Beispiel - Schritt 2

o Schritt 2

Erstellen des Graphen:
fiir jedes C(/) und jedes r(x) ein Konten:

Beispiel
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Beispiel - Schritt 2

o Schritt 2

Erstellen des Graphen:
fiir jedes C(/) und jedes r(x) ein Konten:

Beispiel
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Beispiel - Schritt 2 b

@ Nach Schritt 2
o W =[C(4),C(2)]
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Beispiel - Schritt 3

@ Schritt 3
o Arbeitsliste abarbeiten
o das heilit wird betrachten C(4)

[ (fnx= xl) C C(2) = C(4) C r(x),
(fny = y3) C C(2) = C(4) C r(y)]

Bernhard Hering Kontrollflussanalyse 2 24.Juni.2009



Beispiel - Schritt 3

[r(x).C(2)]
D[p]
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Beispiel - Schritt 3

o Schritt 3

@ wir betrachten r(x)

[r(x) < C(1)]

Beispiel
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Beispiel - Schritt 3

Bernhard Hering

Kontrollflussanalyse 2

[r(x).C(2)] | [€(1),C(2)]

p D[p] D[p] D[p]
C1) |0 0 id,
C(2) | idy id, id,
C(3) |0 0 0
c(4) | id, id, id,
CB) |0 0] 0
r(x) | 0 id, id,

0 0

24.Juni.2009
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Beispiel - Schritt 3

o Schritt 3
@ wir betrachten C(1)

[(fn x = x1) € C(2) = C(1) C C(5)]

Beispiel
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Beispiel - Schritt 3

Bernhard Hering

Kontrollflussanalyse 2

[r(x).C(2)] | [C(1),C(2)] | [C(5).C(2)]

p D[p] D[p] D[p] D[p]
C) [0 0 id, id,
C(2) | idy id, id, id,
c3) | 0 0 0 0
C(4) | id, id, id, id,
cs) | 0 0 0 id,
r(x) | 0 id, id, id,,

0 0 0
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Beispiel - Schritt 3

@ wir betrachten C(5)
o E(5) ist leer
@ wir betrachten C(2)

[ (fn x = x') C C(2) = C(4) C r(x),
(fn x = x1) C C(2) = C(1) C C(5)
(fny = y3) C C(2) = C(4) C r(y),
(fny = y*) € C(2) = C(3) € C(5)]
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Beispiel - Schritt 3

w [€(4).C(A] | [r(x).C(] | [€(1).C(2)] | [C(5).C(2)] | [C(2)]

[ Dip] Dip] Dip] Dip] DIp] Dip]

CAQ) [ 0 ] idy idy idy idy

C(2) | idx idx idx idy id idy
0 0 0 0 0 0
idy idy idy idy idy idy
0 0 0 idy idy idy
0 idy idy idy idy idy
] 0 1] 0 0 1]

Beispiel
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Beispiel - Ende

)

Beispiel
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Korrektheit des Algorithmus

o terminiert der Algorithmus?

@ berechnet er wirklich die kleinste Lésung?
(€,0) =1{(C.p) | (C.p) e Celledl}

o kleinste Belegung wird erweitert = kleinste Losung

Korrektheit des
Algorithmus
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Zusammenfassung

o Wir haben gezeigt: Der Algorithmus berechnet die
kleinste Losung (C, p) aus C[[eo]]
(C,7) Ec Clleoll

o Die Bedingung die der Algorithmus ausgibt sind auch
eine Losung der Syntax orientierten Analyse
(C,0) s e

o Die Syntax orientierte Losung ist auch eine Lésung der
abstrakten Analyse

(C.0) E e
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Quellen & Literatur

Noch Fragen?
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