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1 Kontrollflussanalyse

Die Kontrollflussanalyse ist eine statische Analyse, das heil3t sie wird vor dem
Ausfiihren eines Programms durchgefiihrt, und grenzt sich damit von den dy-
namischen Analysen die wiahrend eines Programmablaufs durchgefiithrt werden,
ab. Ziel der Kontrollflussanalyse ist herauszufinden von welchen Block im Pro-
gramm die Kontrolle an welchen Block {ibergeben wird, und welche Funktionen
dabei erreichbar sind. Des weiteren iiberpriift die Kontrollflussanalyse welche

Werte fiir eine Funktion moglicherweise zur Ausfithrung kommen.

Zur Analyse des Kontrollflusses wird ein Graph erstellt, in dem die Knoten die Co-
deblocke, im folgenden mit Labels bezeichnet, darstellen. Die Kanten zwischen
den Koten symbolisieren die Bedingungen (Im Buch mit Constraints bezeichnet)

die vorgeben wie die Kontrolle weitergeleitet wird.

In dieser Arbeit werden wir uns nun mit dem 0-CFA Verfahren beschéftigen. Im
Kapitel 3.1 des mir als Grundlage vorliegenden Buches von Nielson, Nilson und
Hankin wird die abstrakte Spezifikation und die strukturelle operationale Se-
mantik des Verfahren vorgestellt und seine Korrektheit bewiesen. In diesem Teil
der Arbeit wird nun die Syntax orientiert Herangehensweise (Syntax Directed O-
CFA Analysis) sowie der Algorithmus zum Erstellen und Losen der Bedingungen

vorgestellt (Constraint Based 0-CFA Analysis).

Zunéchst werden ein paar Begrifflichkeiten aus den vorhergehenden Kapitel ge-
klart. e bezeichnet eine gelabelte Expression, ¢ im Gegensatz dazu einen Term
ohne Labels. Des weiteren sind 4 Mengen von Relevanz. Var fiir die Variablen,
Const fiir die Konstanten, Op beinhaltet Bindre Operatoren und schlussendlich

die Menge Lab fiir die Labels.



2 0-CFA Verfahren

Das kurze Programmstiick ((fn z = z)(fn y = y)) wird als laufendes Beispiel
betrachtet. Dieser Code ist im der Syntax der Programmiersprache FUN, in der
fn x = g eine Funktion darstellt. Somit haben wir hier die zwei Identitdtsfunk-
tionen id, — (fn x = x) und id, — (fn y = y) wobei die id, Funktion auf die

id,, Funktion angewandt wird.

2.1 Die Analyse

Das 0-CFA Verfahren ist die einfachste Form einer Kontrollflussanalyse in der
keine Kontextinformationen verarbeitet werde. Diese ist auch der Grund fiir die

”0” im Namen. Das Ergebnis der 0-CFA Analyse ist das Tupel (C, p).

C ist die Menge der Labels, die die abstrakten Werte der Programm-
blocke abbilden.

p symbolisiert die Werte an die die Variable x gebunden wird.

Genauer ausgedriickt:

b € Val = P(Term) abstrakter Wert
p € Env = Var — Val abstrakte Umgebung
C € Cache = Lab— Val abstrakter Cache

0 ist ein abstrakter Wert der eine Funktion definiert. In unserem Beispiel ware
fn x = ey ein moglicher Wert von ¢. In p liegt beispielsweise die Zuordnung

x — fny = y. Das bedeutet das x den Wert fn y = y annehmen kann.



2 0-CFA Verfahren

Abbildung 2.1: Mégliche Werte von (C, p)

(€, p)
C) | fny=1y°
C?2) | fnr=at
C(3) 0
CH4) | fny=1y°
Co) | fny=y°
r(x) | fny=1y°
r(y) 0

Um dieses Programmstiick mit dem O0-CFA Verfahren analysieren zu konnen,

miissen die Labels definiert werden. Daraus ergibt sich folgende Struktur.
(fnz=a")(fny=y)"°

Zunichst gilt es C' zu finden. Da uns nur der Kontrollfluss interessiert, werden
auf die abstakten Werte nur Funktionsterme wie fn oder funf abgebildet. Hier
wird nicht das Verfahren dargestellt wie die Menge gefunden wird, sonder nur

die Begriindung warum diese Menge den Kontrollfluss korrekt modeliert.

Zum leichteren Verstindnis ist in Tabelle 2.1 die moglichen Werte von (C, j)

angegeben, wie es womoglich als Losung herauskommen konnte.

Zu diesem Ergebnis gelangt man, wenn man sich tiberlegt welche Werte die
Labels annehmen kénnen. Label 1 ist die Losung der id, Funktion, in die fn y =
y eigesetzt wird, und somit auch die Losung ist. Die anderen Losungen fiir die

Labels konne analog iiberlegt werden.

Dies ist allerdings nur eine Uberlegung und somit wird im nichsten Kapitel die

Syntax orientierte Vorgehensweise vorgestellt.
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Tabelle 2.1: Syntax orientierte Spezifikation der 0-CFA Analyse
[con] (C,p) |=s ¢ always
[var]  (C,p) sz
it plx) € C(1)
[fn]  (C.p) s (fna =€)
iff {fno=e}CCl) A (C,p)kEseo
[fun] (C,p) s (fun f @ = ep)!
iff {fun fao=e}CCU) A (C.p)Esea A {fun fz= e} Cp(f)
lapp]  (C,p) = (1 13
ift (C,p) s 17 A (C,9) s 18 A
V(fnz=t0)eCl): C) C plx o(
(V(fun fx=1t9) e Clh): C(la) € px) AC(lo) € C(1))
[if] (@, p) s (if tg then t} else i)
(Cp) st A (Cop) st A (Cp)aty A

>
S
N

[let]  (C,p) s (let £ in 1)
it (C.p) st A (Cop) sty A
C(h) Cpx) A Clla) CC)

lop] ~ (C,p) s (1) op 1)
iff  (C.p) st A (Cp) s 13

2.2 Syntax orientierte Vorgehensweise

2.2.1 Spezifikation

Wie schon erwéhnt geht Nielson, Nielson und Hankin im Kapitel 3.1 auf die ab-
strakt Spezifikation ” |= e,” ein. (Nielson, Nielson & Hankin, 1999) Nun wird
die etwas leichter rechenbaren Spezifikation ” |=; e,” betrachtet, und anschlie-

Bende ihre Richtigkeit beziiglich ” = e,” gezeigt.
Tabelle 2.1 definiert die Syntax orientierte Spezifikation der 0-CFA Analyse.

Zur Erklarung:
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Die [con] Regel, die fiir den Wert einer Variablen angewandt wird, ist fiir eine
0-CFA Analyse nicht relevant da bei einer Kontrollflussanalyse die Werte ver-
nachlissigt werden. Es konne daraus folgend auch (C,p) =, ¢ iff 0 € C(1)

geschrieben werden.

In der [var| Klausel wird die Verbindung zwischen der abstrakten Umgebung p
und dem Cache symbolisiert. Das bedeutet dass der Cache an der Stelle I alle

Werte enthilt, die x annehmen kann.

Die Abkiirzungen [fn] und [ fun] werden bei Funktionen bzw rekursiven Funktio-
nen aufgerufen. Hier wird lediglich die Struktur der Funktion, also die Funktion
ohne dem Rumpf, in den Cache aufgenommen. Durch einen rekursiven Aufruf

wird sichergestellt dass der Rumpf auch Teil des Caches ist.

In [if] und [let] werden die einzelnen Labels zunédchst einzeln aufgerufen, zum
Beispiel (C, p) =4 tf)o. Damit wird der Kontrollfluss modeliert. Bei [i f] ist es nicht
wichtig dass [y Teil des {ibergeordneten Caches [ ist, da die Auswertung von [
im Gegensatz zu /; und /s nicht Lésung des Konstruktes sein kann. In [let] wird
I; an j(z) gebunden (C(I;) C p(x)). Die Bedingung C(I») C C(1)) modelliert die
Riickgabe des Resultats.

Etwas schwieriger ist das Konstrukt [app| zu verstehen. Hier werden die Unterla-
bels von I, also I; und I, auch rekursiv aufgerufen ((C, p) |=s t&* A (C, p) |=s t2).
Fiir alle Therme t der form fnz = tX wird mit dem Konstrukt C(ly) C p(x),
C(ly) an x gebunden, und durch C(ly) € C(l)) die Parameterriickgabe model-

liert.

2.2.2 Beispiel

Nun wird diese Spezifikation auf das Beispiel ((fn z = x')*(fn y = y*)*)°
angewandt.
Wir l6sen dieses Programmstiick syntax-orientiert das heil3t gesteuert durch den

dussersten Konstruktur des Terms, und beginnen mit dem Label 5. Zum Losen

benutzen wir das Konstrukt [app]. Daraus ergibt sich zunichst (C, ) =, (fnz =
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Abbildung 2.2: Menge der Bedingungen
{C(4) C p(a),

z)? und (C, p) s (fny = y*)%, das heilt wir miissen uns rekursiv um diese
Terme kiimmern. Es muss aber auch noch gekldrt werden an wen die Kontrolle
{ibergeben wird und welcher Wert mitgegeben wird. C'(4) C j(z) bedeutet, dass
das Ergebnis aus C'(4), an die Variable x gebunden wird. Letzendlich wird die
Losung des Ausdrucks in Label 1 stehen. Daraus folgt die Bedingung C'(1) € C(5)

die die Parameterriickgabe modelliert.

Wir benutzen den Fall [fn] um die Labels 2 und 4 zu l6sen. Daraus ergibt sich
fnz=2'CC2)und fny = y* C C(4), wenn Label 1 beziehungsweise Label

3 die Seitenbedingungen (C, p) =, ' A (C, p) k=, y? erfiillen.

Deshalb betrachten wir anschlieBend Label 1 und 3. Laut Spezifikation [var]
miissen wir sicherstellen dass j(2) C C(1) und j(y) C C(3) gilt. p(x) ist der Wert
von x also fn y = 1°. Das ist anschaulich gesehen der Wert der in die Funktion
id, eingesetzt wird. Da dies darausfolgend ein mdéglicher Wert ist, sehen wir
fny = y* € C(1). Analog sehen wir dass j(y) keinen Wert annimmt, da die
Funktion id, nie aufgerufen wird. Deshalb setzen wir fiir C(3) die leere Menge

0 bzw allgemein id,,.

Daraus folgt fiir die Menge an Bedingungen Abbildung 2.2:

2.2.3 Korrektheit der Analyse

Die Werte die aus der oben vorgestellte Spezifikation resultieren, konnten eine

unendlich groe Menge werden. Dies ist aber gar nicht notwendig, da die An-
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zahl der Labels des urspriinglichen Ausdrucks endlich ist. Deshalb kann man
diese Spezifikation mit der aus Kapitel 3.1 (Nielson et al., 1999) vergleichen.
Definieren wir mit Lab, C Lab die endliche Menge der Labels die in einem Pro-
gramm e, vorhanden sind. Var, C Var ist die endliche Menge der Variablen in

e«. Der Term, beschreibt die Menge der Unterausdriicke die in e, auftreten.

Damit definieren wir (C7, p7):

o 0 if ¢ Lab,

Term, if x € Lab,

0 if 1&Var,

Term, if xe€Var,

Die Bedingung (C, p) C (CiEF , p?{) driickt aus, dass in (C, p) nur Ausdriicke aus
e, auftreten.

Dies kann folgendermaRen umformulieren werden : (C, p) € Cache, x Env,
wobei Ca/cTLe* = Lab, — @*, E/n\v* =Var, — m* und @* = p(Term,) ist.
Daraus konnen wir folgern dass alle Losungen zu |=; e, die "weniger" als (Ci? , p?{)

sind, auch Losungen zu |= e, sind.

Zusammengefasst ergibt dies.
Satz 1

wenn  (C,p) Esex und (C,p) T (CT,pl) dann (C,p) = e

Der Beweis hierzu, bedient sich der Coinduktion. Die beiden Konstrukte  (C, 5) =,
ex und (C,p)C (df , p?{) werden vorausgesetzt. Damit muss nur noch bewie-
sen werden dass jede Losung aus C, p) k=, e, auch eine Losung von C, ) |= e,
ist. Dazu werden alle rechten Seiten der Konstrukte aus der Spezifikation ver-
glichen. Diese sind alle identisch bis auch [app]. Da aber (C, ) von oben durch

(d;f , p;T) beschrankt ist, kann der Unterschied vernachléssigt werden.
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2.3 Algorithmus

2.3.1 Algorithmus fir die Erstellung der Bedingungen

Die eben vorgestellte Spezifikation ldsst sich nicht lauffahig Programmieren, des-
halb wird im folgenden auf den Algorithmus C.[e.] eingegangen. Als Eingabe
wird ein Term e, erwartet. Dieser Term wird zu einer Menge an Bedingungen

verarbeitet.

Die Bedingungen haben entweder die Form (hs C rhs oder ({t} C rhs’ = lhs) C
rhs oder {t}. Wobei rhs hier entweder von der Form C(l) oder r(z) ist und lhs
von der Form C(l),r(z) . Alle Ausprdgungen von ¢ sind entweder eine iterative

Funktion fn x = ey oder eine rekursive fn z = eg.

Ziel ist es die Bedingungen aus (C, ) =, e, in ein endliche Menge C.[e.] zu
schreiben. Dies geschieht dadurch, dass man alle Vorkommnisse von € in C' und
p in r dndert. Der Unterschied zwischen diesen Mengen liegt darin, dass C(1)
eine Menge von Ausdriicken beinhaltet wohingegen in C({) lediglich die reine

Syntax festgehalten ist. Analog bei (z) und r(z).
Die Funktion C, der Constraint based 0-CFA Analyse ist in Tabelle 2.2 definiert.

Alle Konstrukte sind identisch zu denen in Tabelle 2.1, bis auf [app]. Hier werden

jetzt nicht nur diejenigen Therme t betrachtet die in 11 sind sonder alle Therme.

Beispiel

Die Erklarung sowie das Beispiel generieren sich bis auf das Konstrukt [app]| ana-
log zu Kapitel 2.2. Das Konstrukt [app| aus Tabelle 2.2 werden alle Terme t der
Form fn z = téo bzw. fun f r = téo betrachtet. In der Syntax orientierten Spe-
zifikation (2.1) darf t nur aus Label 1 sein ((V(fn z = t) € C(l;):  C(ls) C
pa) A Cllo) € C1)) baw (V(fun f o= #9) € C(1h): Clla) € pla) AClly)
C(1))) . Deshalb miissen die Bedingungen (fn y = 3°) C C(2) = C(4) C r(y)
und (fny = 3®) C C(2) = C(3) C C(5) der Menge zusétzlich hinzugefiigt

werden.

10
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Tabelle 2.2: Constraint based 0-CFA Analyse
con] Cyi[c] =0
var]  Ci[d] = {r(x) € C(1)}
] Cl(fnz=e)]={{fnz=e}CCl)} U Ciedl
fun] (C(fun = = e)'] = {{fun f x = e} C C(1)}
U Cileo] U {{fun fz= e} Cr(f)}
lapp] ~ Cull(t3 t3)] = Cu[ty] U Cu[t5]

U {t} SCl) = Cla) Cr(a) | t = (fn @ = t§) € Term.
U {t} CCh) = Cllo) CC() | t=(fnx = t§) € Term.,
U {t} SC(L) = Clla) Cr(@) | t= (fun f & = 1f) € Term,
U {t}CC)=Cly) CCU) | t=(fun f z=t0) € Term.

lif]  C.[if to then t1* else t2)] = CLJt] U C.tY] U C.t}] U
{ch)ycced}y u {Clz) o)}

[let]  C.[(let = =t in t2)] = C.[t"] U C.[t7] U
{{c)cr@)} U {Cl)cC}}

lop] Gt} op 1)) = CL[H] U Cu[t7]

)
(!

11
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Abbildung 2.3: Menge der Bedingungen
Cl((fna = a2 (fny=y*)")°] =
{r(z) € CQ1),
{fnz=2'} CC2),

r(y) € C(3),

{fny=y’} CC4),

(fnx =2 CC2) = CH) Cr),

(fnx=2') CC2)=C(1)CCB5),
(fny=1y*) CC(2)=C4) Cr(y),

(fny=1y*) CC(2)=C(3) C C(5)}

Damit ergibt sich die Menge in Abbildung 2.3 fiir die Bedingungen.

Korrektheit des Algorithmus

Hierbei muss man sich Fragen ob diese Algorithmus die Spezifikation 2.1 errech-

net.

Der Satz

Satz 2

wenn (C,p) T (CT, pT) dann C, p =, e. genau dann wenn C, p =. Cy[ex]

beschreibt das dies genau dann der Fall ist wenn die obere Schranke aus Kapitel

2.2.3 gilt und der Spezifikation =, gegeben ist.

Dies lasst sich durch Strukturelle Induktion {iber die Expression e zeigen.

2.3.2 Algorithmus zum Lésen der Bedingungen

Es gibt nun zwei verschiedene Moglichkeiten aus diesen Bedingungen die kleinst

mogliche Losung zu finden. Die erste Moglichkeit ist einen Fixpunkt der Funkti-

on C,[e.] zu finden. Dies ist in der Komplexitit O(n°) moglich wenn n die GréRe

des Ausdruckes e, 4 ist.

12
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Besser ist jedoch eine Graphen auszugeben, da dies in O(n?®) méglich ist.

Formulieren des Graphs

Tabelle 2.3 zeigt den Algorithmus zum Losen der Bedingungen. Er bekommt als
Eingabe die Menge der Bedingungen C, [e,] und gibt als die Losung (C, 5) aus.
Der Algorithmus arbeitet auf drei Datensétzen. Der Arbeitsliste W, die eine Liste
der noch zu bearbeitenden Knoten hilt, dem Datenfeld D das fiir jeden Knoten

ein Element vom Typ Val, hilt und die Kantenmenge E.

Die beste Moglichkeit die kleinstmogliche Losung zu finden ist eine Graph zu
modellieren. Der Knoten des Graphs sind alle C'(!) und r(x). Die Kanten symbo-
lisieren die Bedingungen aus C.[e.]. Eine Bedingung der Form p; C p, erzeugt
eine Kante von p; zu ps, Bedingungen der Form {t} C p = p; C p, Kanten von
p1 zZu po und mit der Bedingung {¢t} C p . Zu jedem Knoten existiert ein Daten-
feld D[p], das folgendermalien initialisiert wird. D[p] = {t | ({t} C p =€ Ci[e«]}-
Das bedeutet das fiir alle Bedingungen der Form {¢} C p, {¢} in das Datenfeld
DIp] des Knoten p eingetragen wird.

Im ersten Schritt wird die Datenhaltung initialisiert, der zweite Schritt baut den
Graph auf und schreibt die Startwerte in das Datenfeld. Dies geschieht in dem
Unterprogrammaufruf add(q, d), der d in D[q¢] schreibt und q in die Arbeitslist W

aufnimmt wenn d nicht schon Teil von D[q] war.

Im dritten Schritt wird die Arbeitsliste abgearbeitet. Dabei wird der erste Ein-
trag der Arbeitsliste betrachtet und ausgewertet. Die Belegungen in D[g] werden
Schrittweise entlang der Kanten (Eintrdge in E) ausgeweitet. Der letzte Schritt

sammelt die Belegungen des Graphs auf, und dokumentiert sie in der Menge
(€, p)
Beispiel

Im Kapitel 2.3.2 haben wir die Menge der Bedingungen erstellt. Im Schritt 1 wer-
den die Datenstrukturen erstellt. Schritt 2 erstellt die Konten und die Arbeitsliste.

Es ergibt sich fiir jedes C'(/) und jedes r(z) ein Konten.

13
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Tabelle 2.3: Algorithmus zum Lésen der Bedingungen
Schritt 1: Inizialisieren
W := nil;
for ¢ in Nodes do D[q] := 0;
for ¢ in Nodes do Elg| := nil;
Schritt 2: Erstellen des Graphs
for cc in C,[e,] do

case cc of
{t}Cp: add(p, {t});
p1 Cpo: Elp1]| := cons(cc, E[p1));

{t} Cp=p1 Cp2: Elp1] := cons(ce, Elp1]);
Elp] := cons(cc, E[p]);
Schritt 3: Iteration
while W # nil do
q := haed(W); W = tail(W);
for cc in E[q| do
case cc of
pLCpa: add(pz, D[p1]);
{t} Sp=p1 Cp2: ift € D[p] then add (p2, D[p1]);
Schritt 4: Aufzeichnen der Losungen
for I in Lab, do C(l) := D[C(1)];
for  in Var, do p(x) := D[r(x)];
Unterprogramme: procedure add(q, d) is
iff ~(d C Dlq))
then Dlq] := D[q]Ud; W :=cons(q, W);

14
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Abbildung 2.4: Initialisierung der Datenstrukturen

Dilp] | Elp|
C1) |0 [(fnz=2')CC(2)=C(1) CCH)
C@2) |idy |[(fnaz=a')CC2)=C4)Cr(x), (fnz=z")CC(2)=C(1) CO®B),
(fny=19°) CC2)=CME) Cry), (fny=1y*) CO2)=C(3)CC5)
3) 10 | (fny=1y*) CC(2)=C(3) COB)
) |idy | [ (fnz=a')CC@2)=CH) Crx), (fny=1y’) CC2)=CH) Cry)
)| 0 |
0 [r(z) € C(1)]
0 [r(y) € C(3)]

In der Arbeitsliste stehen nach Schritt 2, C(4) und C(2), da in ihnen ein Wert
von Typ t steht. ({t} C p; add (p, {t});

W =[C(4),C(2)]

In Schritt 2 werden zusatzlich Werte in D[p] und E|[p] geschrieben. Ist cc, also die
Bedingung, vom Typ ({¢} C p; wird ¢ in dem Unterprogrammaufruf add (p, {t});
in D[p| aufgenommen. Ist cc in der Form p; C py : oder {t} C p = p; C po :
werden die Bedingungen in E[p] eingetragen. BeispielsweilRe wird fiir C(1) die
Bedingung (fn r = x') C C(2) = C(1) C C(5) da sie in der Form {t} C p =
p1 C po : ist, in der Programmzeile E[p1] := cons(cc, E[p1]); in E[p] eingetragen.
Daraus ergibt sich nach der Initialisierung folgende Abbildung 2.4 fiir p DIp]

und E[p|. Wie diese Daten (Abbildung 2.4) als Graph interpretiert werden, zeigt
Abbildung 2.5.

Damit ist Schritt 2 abgeschlossen.

15



2 0-CFA Verfahren

Abbildung 2.5: Graph nach Initialisierung

Schritt 3 arbeitet die Arbeitsliste ab. Wir beginnen mit C(4). Es miissen die bei-
den[(fnzx=2)CC2)=CH) Cr(z), (fny=1v3) CC2)=C4) Cr(y)]
gelost werden. Anschaulich gesprochen muss id, an dem Graphen entlang wei-
ter gereicht werden. Beide Bedingungen sind in der Form {t} C p = p; C po.
Im Algorithmus sehen wir, dass fiir diese Bedingungen (fn x = 2!) C C(2) =
C(4) C r(x) gepriift ob (fn x = z') € D[C(2)] ist. Dies ist bei der ersten Bedin-
gung der Fall, deshalb wird der Unterprogrammaufruf add(q,d) mit den Werten
q=r(x), d=id, aufgerufen. Zu D[r(x)] wird id, hinzugefiigt, und in die Arbeits-
list wird r(x) eingefiigt. Induktiv wird id, an r(x) weitergereicht. Daraus ergibt
sich die neue Arbeitsliste W = [r(x),C(2)]. Da die Bedingung ¢ € DIp] fiir die

zweite Bedingung nicht erfiillt ist, miissen wir sie nicht weiter betrachten.

Induktiv gesprochen geben wir das id, aus C(4) an r(x) weiter, da die Bedingung

auf der Kante C(4),r(x) im Gegensatz zur Bedingung auf C(4),r(y), erfiillt ist.
Daraus ergibt sich ein neuer Graph 2.6

Als néchstes wird r(x) abgearbeitet. Hiervon geht nur eine Kante aus, die nicht
bedingt ist. Deshalb wird id, an C(1) weitergeleitet, und C(1) in die Arbeitsliste
aufgenommen. Der Graph nach diesem Schritt ist in Abbildung 2.7 ersichtlich.

Da wir C(1) in die Worklist eigetragen haben, arbeiten wir sie in diesem Schritt

16
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Abbildung 2.6: Graph nach Abarbeitung von C(4)

ab. Von C(1) geht eine allerdings bedingte Kante aus. Die Bedingung id, C C(2)
ist jedoch erfiillt, weshalb wir id,, an C(5) weiterleiten diirfen und sich der Graph

aus Abbildung 2.8 ergibt.

Die Abarbeitung von C(5) und C(2) muss nicht weiter betrachtet werden weil

die Knoten keine ausgehenden Kanten besitzen.
Daraus folgt nach der Abarbeitung zusammenfassend Tabelle 2.9.

Der Graph im Endzustand ist in Abbildung 2.10 zu sehen

Korrektheit des Algorithmus

Der Algorithmus terminiert da er als Eingabe eine endliche Menge als Eingabe
erhélt. Schwieriger ist zu Zeigen dass der Algorithmus auch wirklich die kleinste

Losung (C, p) berechnet.

Satz 3

~ ~

(C.p) =1{(C,p) | (C",p) e Culen]}

Diese Gleichung beschreibt einfach gesagt die Tatsache, das der Algorithmus
mit der kleinsten Belegung beginnt, und diese Schrittweise erweitert. Damit ist

gewahrleistet, dass der Algorithmus die kleinste Losung berechnet.
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2 0-CFA Verfahren

Abbildung 2.7: Graph nach Abarbeitung von r(x)

Abbildung 2.8: Graph nach Abarbeitung von r(x)
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2 0-CFA Verfahren

Abbildung 2.9: Abarbeitung

[C(4),C(2)] | [r(x),C(2)] | [C(1),C(2)] | [C(5),C(2)] | [C(2)]
Dip] Dip] Dip] Dip] Dip]
0 0 idy id, id,
id, idy idy id, id,

0 0 0 0 0

idy idy idy idy idy

0 0 0 idy idy

0 id, idy id, id,

0 0 0 0 0

Abbildung 2.10: Graph nach Abarbeitung der Arbeitsliste
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2 0-CFA Verfahren

2.4 Zusammenfassung

Es muss noch abschlieBend gezeigt werden, dass der Algorithmus C' « [e,] eine
Losung der abstrakten Spezifikation des 0-CFA Algorithmus erzeugt. In Satz 3
wurde gezeigt dass der Algorithmus die kleinste Losung aus den Bedingungen
die der Algorithmus in 2.3 ausgibt, berechnet. Dies sind nach Satz 2 die gleichen
Bedingungen wie diejenigen aus der Syntax orientierten Analyse, welche auch

eine Losung der abstrakten Spezifikation sind (Satz 1).

Daraus ergibt sich folgendes Schaubild dass dies nochmals verdeutlicht.

I (Satz 3)

(C.p) Fe Cled]
4

(Satz 2)
(C,0) s e
I (Satz1)
(C,h) k= e

Der Algorithmus berechnet die kleinste Losung (', p) aus C[eo] (C, p) e Cleo]
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