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Kapitel 1

Einleitung

Abstraktion, Kapselung, Vererbung, Polymorphismus und Wiederverwend-
barkeit sind Schlagworter moderner Softwareentwicklungsmethoden. Diese
Techniken versprechen, die Entwicklungszeit, sowie die Entwicklungs- und
Wartungskosten fiir Programme zu reduzieren. Insbesondere werden diese
Techniken in der objekt-orientierten Programmierung angewendet.

Auf der anderen Seite behindern diese Techniken aber hiufig die Leistung
von optimierenden Ubersetzern. So arbeiten Programme meist wesentlich ef-
fizienter, wenn sie mit klassischen Methoden erstellt werden. Die Griinde
hierfiir sind vielseitig. So fiihrt beispielsweise die Kapselung von Daten zu
vielen kleinen Zugriffsprozeduren und entsprechend zu wesentlich mehr Pro-
zeduraufrufen als in der klassischen Entwicklung. Abstraktion und Wieder-
verwendbarkeit fiihren dazu, dass Methoden héufig allgemeiner formuliert
sind, als das fiir das eigentliche Programm notwendig ist.

Ubersetzer, die sich im wesentlichen auf prozedurglobale Optimierungen be-
schrinken, erzielen daher fiir die kiirzeren und abstrakteren Prozeduren
schlechtere Ergebnisse als in herkémmlichen Programmen. Durch den offenen
Einbau von Prozeduren versuchen sie einige der Prozeduraufrufe einzusparen
und die Analyseergebnisse zu verbessern. In objekt-orientierten Programmen
wird der offene Einbau von Prozeduren jedoch hiufig durch polymorphe Me-
thodenaufrufe eingeschriankt.

1.1 Interprozedurale Analysen

Programmanalysen nennt man intraprozedural, wenn sie sich auf die Unter-
suchung einzelner Prozeduren beschrianken und Prozeduraufrufe als atoma-
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

re Operationen mit unbekanntem Verhalten behandeln. Dagegen bezeichnet
man Analysen als interprozedural, wenn sie {iber die Grenzen von Prozedu-
raufrufen hinweg arbeiten. Beriicksichtigen sie zusétzlich einen beschrénkten
Ausfiihrungskontext, so nennt man sie auch konteztsensitive interprozedurale
Analysen.

Man verspricht sich, Ineffizienzen in der Programmausfiihrung, die auf die
modernen Softwareentwicklungsmethoden zuriickzufiihren sind, durch kon-
textsensitive interprozedurale Analysen beseitigen zu kénnen. Beispielsweise
hat Trapp in seiner Dissertation [3] nachgewiesen, dass durch diese Techni-
ken wesentlich bessere Ergebnisse fiir objekt-orientierte Programme erzielt
werden kénnen.

Kontextsensitive Analysen untersuchen die Operationen des Programms un-
ter verschiedenen Ausfiihrungskontexten und erzielen daher in der Regel ge-
nauere Ergebnisse. Dafiir sind sie aber einerseits in der Ausfiihrung wesent-
lich langsamer als insensitive Analysen, und andererseits benotigen sie auch
wesentlich mehr Speicher fiir die kontextabhéingigen Analyseergebnisse. Fiir
moderne optimierende Ubersetzer ist daher eine geeignete Darstellung der
interprozeduralen Abhéingigkeiten von zentraler Bedeutung.

1.2 FIRM und LIBFIRM

Diese Arbeit basiert auf der Zwischensprache FIRM', die zuerst von Armbrus-
ter und von Roques [4] implementiert wurde. Es wird angenommen, dass der
Leser mit ihr und ihrer Implementierung in der Bibliothek LIBFIRM vertraut
ist. Zur Vollstédndigkeit wird aber eine kurze Einfiihrung gegeben. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung von FIRM wird auf [1] verwiesen. Die Bibliothek
LIBFIRM ist in [2] beschrieben.

FIrM ist eine Zwischensprache zur iibersetzerinternen Reprisentation von
Programmen. Sie wurde mit dem Ziel entwickelt, effiziente Optimierungen
von objekt-orientierten Programmen zu ermdglichen, und basiert auf der
statischen Einmalzuweisung? (SSA). Neben den iiblichen Datenstrukturen
fiir Typen und Definitionen wird jede Methode als Prozedurgraph darge-
stellt, in dem die Operationen die Knoten und die Steuer- und Daten-
flussabhéngigkeiten zwischen den Operationen die Kanten sind. Insbesonde-
re werden lokale, alias-freie Variablen zu Datenflusskanten aufgel6st. Durch
Block-Knoten werden Operationen zu Grundblécken zusammengefasst. Die

! Abkiirzung fiir ,,Firm Intermediate Representation Mesh®
Zengl.: static single assignment



1.2. FIRM UND LIBFIRM 7

Operationen selbst orientieren sich an dem Befehlssatz einer fiktiven RISC-
Architektur. Andererseits unterstiitzt FIRM beispielsweise aber auch die ex-
plizite Darstellung von Ausnahmen, sowie Operationen fiir polymorphe Me-
thodenaufrufe.

Jede Operation liefert in FIRM per Definition genau ein Ergebnis. Mehre-
re Werte konnen allerdings in Tupeln zusammengefasst werden. Die Proj-
Operationen — die in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle spielen — extrahieren
einen Wert aus einem Tupel.

Abbildung 1.1 zeigt einen FIrRM-Graphen fiir eine Methode, die ein int-
Argument nimmt und dessen Quadrat zuriickgibt. Die Grundblécke sind
implizit durch die gerasterten Rechtecke dargestellt. Die Pfeile zwischen Ope-
rationen sind Datenflussabhéngigkeiten von den Verwendungen auf ihre De-
finitionen. Steuerflussabhéngigkeiten sind durch die Pfeile von Grundblécken
auf die Operationen dargestellt, die den Steuerfluss dndern.

Jeder Graph besitzt jeweils genau eine Start- und eine FEnd-Operation mit
zugehorigen Grundblocken, die im wesentlichen nur diese Operationen ent-
halten. Die beiden Blécke werden entsprechend als Start- und FEnd-Block
bezeichnet. Die Start-Operation gibt den ersten auszufiihrenden Grundblock

[ Proj,0 | | Proj,1| [ Proj, 4 |

Proj, 0
W

End

Abbildung 1.1: Prozedurgraph in FIRM fiir eine Methode, die das Quadrat
ihres Arguments zuriickgibt.
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der Methode an und liefert als Ergebnis ein Tupel mit dem Speicherzustand
und den Werten der Parameter beim Aufruf. Die Return-Operation been-
det die Ausfiihrung der Methode und kehrt mit dem Speicherzustand und
dem Ergebnis der Multiplikation zum Aufrufer zuriick. Der FEnd-Block hat
alle Operationen als Vorginger, die die Methoden beenden. Dieser unechte
Steuerzusammenfluss vereinfacht im wesentlichen die Darstellung und Imple-
mentierung der Zwischensprache.

Die Bibliothek L1BFIRM ist eine Implementierung der Zwischensprache F1rMm
in der Programmiersprache C [5]. Die Implementierung basiert dabei auf
objekt-orientierten Techniken. Die FIRM-Operationen werden als Objekte
dargestellt, in denen u.a. die Steuer- und Datenflussvorgéinger in einer Rei-
hung mit Zeigern gespeichert werden. Insbesondere ist daher die Navigation
in Prozedurgraphen im allgemeinen nur gegen den Steuer- bzw. Datenfluss
moglich. Auf die Attribute von Operationen wird sowohl mit Zugriffsfunk-
tionen als auch direkt zugegriffen.

1.3 Aufgabenstellung

Datenflussabhéngigkeiten zwischen lokalen Variablen und intraprozedurale
Steuerflussabhiingigkeiten werden in FIRM explizit durch Kanten im Pro-
zedurgraphen dargestellt. Interprozedurale Abhéngigkeiten sind jedoch nur
iiber den Speicher oder implizit iiber die Semantik von Operationen beschrie-
ben. Die explizite Darstellung der intraprozeduralen Abhéingigkeiten erlaubt
es, effiziente intraprozedurale Analysen einfach zu formulieren. Interprozedu-
rale Analysen miissen hingegen den Steuerfluss der Methodenaufrufe, sowie
die Datenflussabhéngigkeiten der formalen Parameter und der Ergebniswerte
der aufgerufenen Methode besonders behandeln.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, die interprozeduralen Abhéngigkeiten
von Methodenaufrufen explizit durch Kanten zwischen den Prozedurgraphen
darzustellen, um die interprozeduralen Analysen zu vereinfachen. Insbeson-
dere muss dabei die SSA-Form erhalten bleiben. Um die interprozeduralen
Abhéngigkeiten darstellen zu kénnen, wird die Zwischensprache FIRM um
zusitzliche Operationen und Semantik erweitert.

Die Darstellung wird im Rahmen dieser Arbeit als Erweiterung der Bibliothek
LiBFIRM implementiert. Damit existierende Programmanalysen und -trans-
formationen einfach auf diese Erweiterung angepasst werden kénnen, miissen
zusétzliche Anforderungen an die Implementierung erfiillt werden:
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e Die Implementierung bietet sowohl eine intra- als auch eine interproze-
durale Darstellung des Programms. Diese bezeichnen wir auch als Sich-
ten auf die Programmreprésentation. Die beiden Sichten unterscheiden
sich vor allem in der Darstellung der interprozeduralen Abhéingigkeiten.

e Die Sichten entsprechen von der Struktur und der Schnittstelle der bis-
herigen Darstellung in der LIBFIRM, damit existierende Analysen und
Transformationen einfach auf diese Sichten iibertragen werden kénnen.

e Insbesondere konnen Anderungen und Transformationen eines Pro-
gramms {iber beide Sichten durchgefiihrt werden. Diese miissen sich
in der jeweils anderen Sicht konsistent wiederspiegeln.

Die Aufrufe von Methoden sind in objekt-orientierten Programmen haufig
polymorph. An einer statischen Aufrufstelle konnen daher abhéingig vom
Ausfiihrungskontext im allgemeinen verschiedene Methoden aufgerufen wer-
den. Daher muss die Programmreprisentation insbesondere fiir die Darstel-
lung der interprozeduralen Steuer- und Datenflussabhéngigkeiten von po-
lymorphen Aufrufstellen geeignet sein. Die Arbeit orientiert sich dabei an
der Beschreibung interprozeduraler Abhéngigkeitsgraphen in der Dissertati-
on von Trapp [3].
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Kapitel 2

Interprozedurale
Abhingigkeiten

In diesem Kapitel werden die Steuer- und Datenflussabhéngigkeiten betrach-
tet, die zwischen Methoden existieren. Da interprozeduraler Steuerfluss in
FirM nur durch Methodenaufrufe dargestellt werden kann, wird zunéchst
auf die Beziehung zwischen Aufrufstellen und aufgerufenen Methoden einge-
gangen. Im darauf folgenden Abschnitt betrachten wir dann die interproze-
duralen Abhé#ngigkeiten dieser Methodeaufrufe. Schliefilich gehen wir noch
auf einige Sonderfille ein, die im Aufbau besonders behandelt werden.

2.1 Aufrufrelation

Unter der Aufrufrelation fiir ein Programm verstehen wir die Beziehung zwi-
schen statischen Programmstellen und Methoden, die ausdriickt, welche Me-
thoden an welchen Programmstellen aufgerufen werden. Bezeichnen wir ge-
nauer die Aufrufrelation mit calls, die Menge der Methoden mit M und die
Menge der statischen Programmstellen, an denen Methodenaufrufe erfolgen
konnen, mit C', so konnen wir die Aufrufrelation als Teilmenge des kartesi-
schen Produktes C' x M auffassen. Fiir eine Programmstelle ¢ € C' und eine
Methode m € M gilt dann (¢, m) € calls genau dann, wenn es mindestens ei-
ne Programmausfiihrung gibt, so dass die Methode m an der Programmstelle
¢ mindestens einmal aufgerufen wird.

Es ist theoretisch nicht entscheidbar, ob eine Methode an einer Programm-
stelle aufgerufen werden kann.! Insbesondere ist daher die Aufrufrelation

'Es ist bereits unentscheidbar, ob die Programmstelle {iberhaupt erreichbar ist.

11



12 KAPITEL 2. INTERPROZEDURALE ABHANGIGKEITEN

unentscheidbar. Zur Darstellung der interprozeduralen Abhéngigkeiten in-
teressieren wir uns daher immer nur fiir eine pessimistische Abschitzung,
d. h. fiir eine Obermenge der Aufrufrelation.

Fiir eine Methode m € M nennen wir die Programmstellen, an denen
die Methode aufgerufen werden kann, die Aufrufer von m. Die Metho-
den, die von einer Programmstelle ¢ € C' aufgerufen werden kénnen, nen-
nen wir entsprechend die Aufgerufenen (Methoden) von c. Beziiglich einer
Abschatzung calls der Aufrufrelation entsprechen die Aufrufer von m der
Menge {¢ € C : (¢,m) € calls} und die Aufgerufenen von ¢ der Menge
{m € M : (¢, m) € calls}.

Methoden und Aufrufstellen

In FirM koénnen Methodenaufrufe nur an Call-Operationen erfolgen. Die
Call-Operationen, die in der Zwischenreprisentation des Programms explizit
dargestellt sind, nennen wir daher interne Aufrufstellen und bezeichnen die
Menge dieser Operationen mit C;. Entsprechend werden die Methoden, die
in der Zwischensprache dargestellt sind, interne Methoden genannt und ihre
Menge mit M; bezeichnet.

Neben den internen Methoden kénnen auch Methoden in getrennten Uber-
setzungseinheiten oder in der Laufzeitumgebung des Systems existieren. Um-
gekehrt konnen auch Methoden von Programmstellen auflerhalb der Zwi-
schenreprisentation aufgerufen werden. Daher werden die Methoden aus M,
die nicht zu den internen Methoden gehdren, als externe Methoden bezeich-
net. Die Programmstellen auflerhalb des dargestellten Programms, an denen
Methoden aufgerufen werden kénnen, werden entsprechen externe Aufrufstel-
len genannt. Zu den externen Aufrufstellen zihlen wir insbesondere den Auf-
rufer des Hauptprogramms, das in FIRM auch eine Methode ist.

Wir nehmen an, dass das Programmverhalten der externen Methoden und
Aufrufstellen zur Ubersetzungszeit nicht bekannt ist. Thre Implementierung
ist im allgemeinen nicht einmal statisch fest, sondern kann von Programmlauf
zu Programmlauf variieren. Thre Anzahl ist daher theoretisch unbeschrinkt.
Wir fiithren daher eine abstrakte Methode m, und eine abstrakte Aufrufstelle
¢, ein, deren Programmverhalten beliebig und unbekannt ist. Insbesondere
konnen wir mit diesen die externen Methoden und Aufrufstellen abschétzen.
Wir werden sie aber auch zur Abschétzung von internen Methoden und Auf-
rufstellen verwenden.

Schliellich betrachten wir noch die Call-Operationen genauer. Diese bestim-
men die aufzurufende Methode durch den Wert des Funktionszeigers, den sie
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als Argument erwarten. Da in FIRM Arithmetik auf Funktionszeigern moglich
ist, konnen diese im allgemeinen beliebige Werte annehmen, — insbesonde-
re auch ungiiltige Werte, die nicht der Adresse einer Methode entsprechen.
In FirM ist der Sprung in den Rumpf einer internen Methode mit einer
Call-Operation undefiniert. Deshalb kénnen wir die Ausfiihrung einer Call-
Operation mit einem ungiiltigen Wert durch einen Aufruf der abstrakten
Methode m,, abschéatzen.

Innere Abschéitzung

Die interprozeduralen Abhéngigkeiten zwischen externen Methoden koénnen
nicht explizit dargestellt werden. Wir reduzieren daher die Abschéitzung der
Aufrufrelation auf die Beziehungen von internen Methoden und internen Auf-
rufstellen. Die Unterscheidung der externen Methoden bzw. der externen
Aufrufstellen ist nach den bisherigen Annahmen nicht sinnvoll. Stattdessen
abstrahieren wir sie durch die unbekannte Methode m, und die unbekannte
Aufrufstelle ¢,.

Wir setzen C" := C; U {¢,} und M’ := M; U {m,}. Eine innere Abschitzung
calls der Aufrufrelation fiir ein Programm ist eine Relation iiber C" x M’,
fiir die folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Ist calls : C'x M die Aufrufrelation, ¢ € C' eine Aufrufstelle und m € M
eine Methode mit (¢, m) € calls, so gilt:

(a) ceC; = (¢,m)€ calls oder (c,m,) € calld
(b) meM, = (¢,m)€ calls oder (c,,m) € calld

2. Ist ¢ € C; eine Call-Operation und gibt es eine Programmausfiihrung,
so dass die Operation mindestens einmal mit einem ungiiltigen Funk-
tionszeiger p ausgefiihrt wird, d.h. p ¢ M, so gilt: (¢, m,) € calls’.

Die Anzahl der internen Methoden sowie die Anzahl der internen Aufrufstel-
len sind im allgemeinen linear in der Programmlédnge. Man kann auch eine
Familie von Programmen konstruieren, so dass die Grofle der Aufrufrelation
quadratisch zur Programmlénge wichst. Wir nehmen allerdings an, dass dies
praktisch nicht der Fall ist, und dass sich die Grofle der Aufrufrelation in der
Regel linear zur Programmlénge verhélt.

Die Abschitzung kann andererseits aber auch verkleinert werden, indem wei-
tere interne Methoden und Aufrufstellen durch m, bzw. ¢, abgeschétzt wer-
den. So ist insbesondere die Relation, die durch die Menge

{(e,my) : c € C;} U{(cu,m) : m € M;}
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gegeben ist, eine korrekte innere Abschitzung, deren Grofle immer linear in
der Programmlénge ist.

2.2 Abhéingigkeiten der Methodenaufrufe

In diesem Abschnitt werden die Steuer- und Datenflussabhingigkeiten
von Methodenaufrufen erklirt. In der interprozeduralen Darstellung be-
schrinken wir uns auf diese Abhéngigkeiten. Auf weitere interprozedurale
Abhéngigkeiten gehen wir im néchsten Abschnitt kurz ein.

Zunichst beschreiben wir aber noch die Aufteilung der Grundblécke beim
Methodenaufruf, die wir in Abschnitt 3.1 weiter verschirfen werden. Die
Call-Operation fiir den Methodenaufruf wird in FIRM intraprozedural als
atomare Operation behandelt. Insbesondere dndert sie den Steuerfluss nicht,
— abgesehen davon, dass der Methodenaufruf eine Ausnahme werfen kann.
Interprozedural wird aber zwischen den Operationen vor und nach? einer
Aufrufstelle der Rumpf der aufgerufenen Methode ausgefiihrt.

In einer interprozeduralen Darstellung kénnen daher eine Operation fiir den
Methodenaufruf und Operationen, die von dieser abhéingen, nicht im selben
Grundblock stehen. Um dies zu vermeiden muss gegenfalls nach der Auf-
rufstelle ein neuer Grundblock eingefiigt und die abhéngigen Operationen in
diesen verschoben werden. Wir setzen diese Aufteilung in der Beschreibung
der interprozeduralen Abhéngigkeiten im folgenden stets voraus.

Fiir eine Methode und eine Aufrufstelle aus der inneren Abschéitzung unter-
scheiden wir die folgenden drei Arten interprozeduraler Abhéngigkeiten, die
explizit dargestellt werden:

1. Abhingigkeiten fiir den Aufruf einer Methode:
(a) Der Steuerfluss von der Aufrufstelle auf den ersten auszufithrenden
Grundblock der aufgerufenen Methode.

(b) Die Datenflussabhéngigkeiten der formalen Parameter der aufge-
rufenen Methode auf die Argumente der Call-Operation, sowie die
Datenflussabhéngigkeit fiir den Speicherzustand.

2. Abhéngigkeiten fiir den reguléren Riicksprung aus einer Methode:

2 vor“ und ,nach“ ist beziiglich der partiellen Ordnung zu verstehen, die durch die
Datenflussabhéingigkeiten im Grundblock induziert wird.
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(a) Der Steuerfluss von einer Return-Operation auf den Grundblock,
der intraprozedural dem Methodenaufruf folgt.

(b) Die Datenflussabhéingigkeiten von den Ergebnissen des Methoden-
aufrufes auf die Riickgabewerte der Return-Operation, sowie die
Datenflussabhéngigkeit fiir den Speicherzustand.

3. Abhéngigkeiten beim Abbruch einer Methode durch das Werfen einer
Ausnahme, die im Rumpf der Methode nicht gefangen wird:

(a) Der Steuerfluss von der Operation, die die Ausnahme wirft, auf
den Grundblock beim Aufrufer, in dem die Ausnahme behandelt
wird.

(b) Die Datenflussabhéngigkeit von der Verwendung des Speicherzu-
standes in der Ausnahmebehandlung auf die Definition des Spei-
cherzustandes beim Werfen der Ausnahme.

Abbildung 2.1 zeigt diese Abhéngigkeiten. Auf der linken Seite ist der Grund-
block eines Methodenaufrufes zusammen mit dem Grundblock fiir die Aus-
nahmebehandlung dargestellt. Die rechte Seite zeigt den Anfang und das
Ende der aufgerufenen Methode. Die intraprozeduralen Abhéngigkeiten des
Methodeaufrufes sind mit durchgezogenen Pfeilen dargestellt — die inter-
prozeduralen Abhéngigkeiten durch gestrichelte Pfeile. Die Aufteilung des
Grundblocks ist auf der linken Seite durch die gestrichelten Linien angedeu-
tet.

Im allgemeinen konnen sowohl an einer Aufrufstelle mehrere Methoden, als
auch eine Methode von mehreren Aufrufstellen aufgerufen werden. Die in-
terprozeduralen Datenflussabhiingigkeiten iiber die unterschiedlichen Steu-
erflussvorgénger miissen dann in Phi-Operationen in dem entsprechenden
Grundblock zusammengefiihrt werden, um die SSA-Form zu erhalten.

Der Aufwand fiir diese Darstellung kann unnétig komplex werden. Nehmen
wir an, dass eine Methode von m verschiedenen Aufrufstellen aufgerufen
werden kann, und dass die Methode n Operationen enthilt, die die Metho-
de beenden, d.h. Return-Operationen bzw. Operationen, die eine im Rumpf
der Methode nicht behandelte Ausnahme werfen. Dann werden fiir diese
Methode m - n Steuerflussabhéngigkeiten und entsprechend viele Daten-
flussabhéngigkeiten dargestellt. Im allgemeinen konnen m und n sehr grofl
sein, — insbesondere da Elementzugriffe und Methodenaufrufe in der Regel
auch Ausnahmen werfen kénnen.

Um den Aufwand zu reduzieren und die Darstellung zu vereinfachen, fiigen
wir sowohl fiir das reguléire Beenden einer Methode als auch fiir den Abbruch
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Abbildung 2.1: Abhéngigkeiten eines Methodenaufrufes

einer Methode durch eine geworfene Ausnahme je einen neuen Grundblock —
d. h. einen kiinstlichen Steuerzusammenfluss — in die Methode ein. Im ersten
Grundblock werden alle Return-Operationen der Methode zusammengefasst,
und die Riickgabewerte in Phi-Operationen vereinigt. Beim Abbruch durch
eine Ausnahme gibt es keine Riickgabewerte. Im zweiten Grundblock, der
die ausnahmewerfenden Operationen als Steuerflussvorgénger besitzt, wer-
den daher nur die Speicherzustéinde der entsprechenden Operationen in einer
Phi-Operation zusammengefasst. Damit reduziert sich der Aufwand fiir die
Darstellung der interprozeduralen Steuerflussvorginger fiir eine Methode von



2.3. WEITERE ABHANGIGKEITEN 17

m -n auf 2m + n. Das Entsprechende gilt auch fiir die Anzahl der inter-
prozeduralen Datenflussabhingigkeiten.

In FIRM existiert bereits ein kiinstlicher Steuerzusammenfluss am Ende je-
der Methode, — der sogenannte End-Block. Wir kénnen diesen Block aber
nicht fiir unsere Zwecke verwenden, da er sowohl die reguldren Riicksprung-
operationen, als auch die Operationen, die Ausnahmen werfen konnen, als
Steuerflussvorginger besitzt, aber nur im ersten Fall Riickgabewerte existie-
ren.

2.3 Weitere Abhingigkeiten

Im letzten Abschnitt wurden die interprozeduralen Steuer- und Datenfluss-
abhingigkeiten von Methodenaufrufen erkldrt. Da interprozeduraler Steuer-
fluss in FIRM nur durch Call-Operationen entsteht, ist dieser bereits
vollsténdig beschrieben. Neben den Datenflussabhéngigkeiten von Metho-
denaufrufen gibt es im allgemeinen aber noch weitere interprozedurale
Abhéngigkeiten.

Programm 2.1 Beispiel in C

int a;

void f(void) {

a = 1;

+

int main(void) {
£0O;
return a;

Programm 2.1 zeigt ein Beispiel in der Quellsprache C [5]. Die Methode f
definiert den Wert von a, den das Hauptprogramm anschliefflend verwendet.
Diese interprozedurale Datenflussabhéingigkeit steht aber nicht in direktem
Zusammenhang mit dem Methodenaufruf von f.

Neben den interprozeduralen Datenflussabhéngigkeiten iiber globale Varia-
blen sind insbesondere die Abhéngigkeiten {iber Haldenobjekte von Bedeu-
tung. Da die Behandlung dieser Abhéngigkeiten im allgemeinen sehr komplex
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ist, beschrinkt sich diese Arbeit auf die Darstellung der interprozeduralen
Datenflussabhéngigkeiten, die im letzten Abschnitt erklart wurden. Die an-
deren Datenflussabhéingigkeiten sind dabei nur implizit iiber den abstrakten
Speicherzustand modelliert.

2.4 Sonderfille

In diesem Abschnitt werden vier Sonderfélle von Aufrufbeziehungen betrach-
tet, die in der Realisierung der Darstellung besonders behandelt werden. In
den ersten beiden Fillen ist eine interprozedurale Darstellung wie im allge-
meinen Fall nicht méglich. In den anderen beiden Féllen bringt die explizi-
te Darstellung der Abhéngigkeiten keine Vorteile, sondern erh6ht nur deren
Aufwand.

Es kann Methoden geben, die keine Aufrufer haben. Zum Beispiel kénnen auf-
grund der Wiederverwendbarkeit fiir Klassen Zugriffsfunktionen implemen-
tiert sein, die im eigentlichen Programm nie aufgerufen werden. Aber auch
vorausgehende Optimierungen kénnen dazu fiihren, dass Methoden nicht
mehr aufgerufen werden. Wird zum Beispiel eine Methode an simtlichen
Aufrufstellen offen eingebaut, so besitzt die Methode selbst keinen Aufrufer
mehr. Fiir diese Methoden muss kein Code erzeugt werden und sie kénnen
aus der Zwischenreprisentation entfernt werden.

Programm 2.2 Beispiel in Java

interface I {

void f(Q);
}
class C {
void g(I i) {
i.f0O;
}
}

Andererseits muss auch der Fall betrachtet werden, dass an einer Aufrufstel-
le keine Methode aufgerufen werden kann. Programm 2.2 zeigt ein Aus-
schnitt eines Quellprogramms in der Programmiersprache JAvA [6]. Gibt es
im vollstdndigen Programm keine Klasse, die die Schnittstelle I und die poly-
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morphe Methode f implementiert, so kann an der Aufrufstelle in der Methode
g auch keine Methode aufgerufen werden.

Die Call-Operation kann in diesem Fall nicht ausgefiihrt werden und ist
daher auch nicht erreichbar. Sie kann also in F1IRM durch eine Bad-Operation
ersetzt werden. Im obigen Beispiel wirft spitestens der Zugriff auf die Entitét
f von i eine Ausnahme.

Wir betrachten schliellich noch die beiden Fille, in denen es nur unbekannte
Aufrufer, bzw. aufgerufene Methoden gibt. Zum Beispiel besitzt das Haupt-
programm nur den externen — also unbekannten — Aufrufer, wenn es nicht
rekursiv ist. Andererseits konnen an Aufrufstellen auch Methoden aufgerufe-
nen werden, die nur deklariert, aber nicht implementiert sind. In diesen Fallen
bringt die explizite Darstellung der unbekannten Vorgénger keine Vorteile fiir
die Datenflussanalyse gegeniiber der intraprozeduralen Darstellung mit den
implizit unbekannten Ergebnissen der Call- bzw. Start-Operationen.
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Kapitel 3

Darstellung

In diesem Kapitel beschreiben wir die erweiterte Darstellung sowie deren
Implementierung. Wihrend wir im ersten Abschnitt auf die Realisierung der
Sichten eingehen, skizzieren wir in den beiden anschliefenden Abschnitten
den Aufbau und Abbau der Sichten aus der bzw. in die intraprozedurale
Darstellung.

3.1 Realisierung der Sichten

In Abschnitt 1.3 auf Seite 8 haben wir bereits beschrieben, welche Anfor-
derungen an die intra- und und an die interprozedurale Sicht auf die Pro-
grammreprisentation bestehen. Wir untersuchen die Anforderungen in die-
sem Abschnitt genauer und leiten daraus die wesentlichen Merkmale einer
zu implementierenden Realisierung her.

Existierende, intraprozedurale Programmanalysen und -transformationen
sollen einfach auf die neu eingefiihrte intraprozedurale Sicht angepasst wer-
den kénnen. Daher nehmen wir an, dass die bisherige Programmdarstellung
der LIBFIRM im wesentlichen mit der intraprozeduralen Sicht {ibereinstimmt.
Andererseits sollen diese Verfahren aber auch einfach auf die interprozedu-
rale Sicht erweitert werden kénnen. Wir nehmen daher weiterhin an, dass
die interprozedurale Sicht zumindest strukturell der intraprozeduralen Sicht
sehr dhnlich ist.

Die Operationen der Zwischensprache werden in der LIBFIRM-Bibliothek als
Objekte — bzw. Datenstrukturen — dargestellt, in denen Referenzen auf ihre
Steuer- und Datenflussvorgéinger gespeichert sind. Steuer- und Datenfluss-
nachfolger werden in der Regel nicht explizit gespeichert. Datenflussanalysen

21
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und Transformationen durchlaufen den Prozedurgraphen, in dem sie bei ei-
ner Menge von Operation starten und mit Tiefen- oder Breitensuche die
Vorgénger besuchen.

Programmtransformationen kénnen neue Operationen in den Prozedurgra-
phen einfiigen, die Eigenschaften und insbesondere die Vorgénger von existie-
renden Operationen dndern, sowie Operationen implizit aus dem Prozedur-
graphen l6schen, indem alle Abhéngigkeiten auf diese Operationen entfernt
werden. Im allgemeinen basieren diese Anderungen aber immer auf einzelnen
Operationen der Zwischensprache. Damit Anderungen konsistent in der je-
weils anderen Sicht durchgefiihrt werden kénnen, miissen sich die betroffenen
Operationen in den beiden Sichten im wesentlichen entsprechen. Da wir die
maoglichen Anderungen auf den Sichtendarstellungen nicht unnétig stark ein-
schrinken wollen, kénnen wir also annehmen, dass die meisten Operationen
in den beiden Sichten sich entsprechen.

Fiir die Eigenschaften der Operationen existieren in LIBFIRM Zugriffsfunktio-
nen. Indem diese Funktionen erweitert werden, konnen Anderungen an einer
Sicht explizit in der jeweils anderen Sicht transparent durchgefiihrt werden.
Allerdings greifen einige existierende Programmtransformationen teilweise
direkt auf die Attribute der Objekte zu. Solche Anderungen kénnen in der
Sichtendarstellung jedoch nicht explizit in der jeweils anderen Sicht durch-
gefiihrt werden. Die Anderung dieser direkten Zugriffe in die entsprechenden
Funktionsaufrufe ist aufwendig, und verringert die Effizienz der Verfahren.

Wir interessieren uns daher fiir eine Darstellung, die den direkten Zugriff und
insbesondere die direkte Anderung der Attribute fiir die meisten Operationen
bzw. Operationsarten weiterhin ermdoglicht. Dafiir miissen diese Operationen
in den beiden Sichten sich nicht nur entsprechen, sondern sogar identisch
sein. Insbesondere haben sie in den beiden Sichten die selben Steuer- und
Datenflussvorgénger und gehoéren weiterhin den selben Grundblocken an.

Wir miissen einige neue Operationsarten einfiigen, um die Semantik von in-
terprozeduralen Programmgraphen beschreiben zu kénnen. Die Unterschiede
der beiden Sichten realisieren wir, indem wir in einzelnen Operationen ge-
trennte Attribute fiir den intra- und interprozeduralen Graphen speichern.
Dabei werden wir uns vor allem auf die Vorgéngerrelation beschrénken. Die
Zugriffsfunktionen fiir diese Operationen werden so implementiert, dass sie
jeweils auf den Attributen der aktuellen Sicht arbeiten. Die ausgewéhlte Sicht
bestimmen diese Funktionen iiber eine globale, fiir die gesamte Programmre-
prisentation giiltige Zustandsvariable. Da die direkte Anderung der Attribute
dadurch nicht mehr erlaubt ist, beschrinken wir uns dabei auf eine geringe
Anzahl von Operationen bzw. Operationsarten.
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Steuerflussabhingigkeiten

Da es in FIRM keine Operationen gibt, die explizit interprozeduralen Steu-
erfluss beschreiben, fithren wir hierfiir drei neue Operationsarten ein. Diese
sind nur in der interprozeduralen Sicht erreichbar. Die CallBegin-Operation
ersetzt die intraprozedurale Call-Operation. Sie besitzt als einziges Argument,
einen Funktionszeiger auf die aufzurufende Methode. Thre Steuerflussnachfol-
ger sind die Start-Blocke der Methoden, die an dieser Aufrufstelle aufgerufen
werden kénnen.

Fiir den erfolgreichen Riicksprung aus einer Methode fithren wir die End-
Reg-Operation ein. Sie nimmt keine Argumente und hat die Grundblocke
als Steuerflussnachfolger, die intraprozedural den Aufrufstellen der Metho-
de folgen. Entsprechend fithren wir die EndFEzcept-Operation ein, die den
Abbruch einer Methoden durch das Werfen einer Ausnahme darstellt. Sie
besitzt die Grundblécke fiir die Ausnahmebehandlung an den Aufrufstellen
als Steuerflussnachfolger.

Im Gegensatz zu den intraprozeduralen Operationen fiir den Aufruf einer Me-
thode und fiir den Riicksprung aus der Methode — Call und Return — haben
die interprozeduralen Steuerfluss-Operationen keine Ubergabeparameter, da
die entsprechenden Datenflussabhéingigkeiten in der interprozeduralen Sicht
explizit dargestellt sind.

Auf der anderen Seite betrachten wir die Operationen, die diese interpro-
zeduralen Steuerfluss-Operationen als Vorgénger besitzen. In FIRM haben
aber nur Grundblocke Steuerflussvorginger. Da sich der Steuerfluss in den
beiden Sichten unterscheidet, muss es also auch Grundblock-Knoten geben,
die in der intra- und in der interprozedurale Sicht unterschiedliche Steu-
erflussvorgéinger besitzen. Wir filhren daher in gewisser Weise eine neue
Grundblock-Operationsart ein, die Steuerflussvorginger fiir beide Sichten
speichert. Die zugehorigen Zugriffsfunktionen werden so angepasst, dass sie
je nach ausgewdihlter Sicht auf den entsprechenden Vorgénger operieren.

Grundblock-Operationen nehmen in der Zwischensprache allerdings eine be-
sondere Rolle ein. Sie sind bereits implizit durch ihre besondere Beziehung zu
anderen Operationen als solche erkennbar, — und daher wird ihr Typ in der
Regel nicht explizit gepriift. Wir fithren daher keine neue Operationsart ein,
sondern erweitern den existierenden Typ, so dass er entweder fiir die Sich-
ten die selben Vorgénger besitzt, oder die Vorgéinger fiir die beiden Sichten
getrennt speichert.

Fiir die explizite Darstellung der interprozeduralen Abhéngigkeiten konnen
wir drei Arten von Grundblocken unterscheiden, die in den beiden Sichten
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unterschiedliche Steuerflussvorgéinger besitzen:

1. Der erste Grundblock einer Methode hat in der intraprozeduralen Sicht
keine Steuerflussvorgiinger.! In der interprozeduralen Sicht besitzt er al-
le CallBegin-Knoten als Vorgénger, von denen die Methode aufgerufen
werden kann.

2. Der Grundblock, der intraprozedural einem explizit dargestellten Me-
thodenaufruf folgt, hat in der interprozeduralen Darstellung die End-
Reg-Operationen der aufgerufenen Methoden als Steuerflussvorgénger.

3. Entsprechend besitzt der Grundblock, der intraprozedural die Ausnah-
men von einem Methodenaufruf behandelt, in der interprozeduralen
Darstellung die EndFEzcept-Operationen der aufgerufenen Methoden als
Steuerflussvorginger.

Diese Darstellung der interprozeduralen Steuerflussabhéngigkeiten schrinkt
einige Programmtransformationen ein. Beim Aufteilen von Grundblécken
miissen die Steuerflussvorgénger beider Sichten beriicksichtigt werden.
Grundblécke mit unterschiedlichen Steuerflussvorgéingern konnen nicht mit
ihren Vorgéngerblocken vereinigt werden. Weiterhin konnen Operationen nur
eingeschréinkt iiber Grundblockgrenzen hinweg verschoben werden.

Um die Transformationen zu vereinfachen, die Grundblécke vereinigen,
fiihren wir eine neue Operation ein. Die Jmp’-Operation entspricht einer
Jmp-Operation, die nicht optimiert werden darf, d.h. ihr Grundblock darf
nicht mit dem nachfolgenden Grundblock verschmolzen werden. Wir wer-
den diese Operation insbesondere dann einsetzen, wenn einer der beiden zu-
gehorigen Grundblocke interprozedural andere Steuerflussvorgénger besitzt.

Datenflussabhingigkeiten

Die unterschiedlichen Steuerflussabhingigkeiten der beiden Sichten konnen
damit vollstéindig dargestellt werden. In diesem Abschnitt befassen wir uns
mit der Darstellung der interprozeduralen Datenflussabhingigkeiten, die wir
in 2.2 auf Seite 14 aufgefiihrt haben. Wir betrachten dazu Operationen, die
interprozedurale Datenflussvorgéinger besitzen. Diese Operationen kénnen
mit wenigen Ausnahmen von jeder Operationsart sein. Im letzten Abschnitt

! Aus implementierungstechnischen Griinden besitzt der Start-Block einer Methode in
LiBFIRM die Start-Operation der Methode als abstrakten Steuerflussvorgénger.
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wurde aber bereits festgestellt, dass nur wenige Operationsarten fiir die Sich-
tendarstellung geéndert werden sollen. Andererseits gilt fiir diese Operatio-
nen folgende Aussage:

Besitzt eine Operation einen interprozeduralen Datenflussvor-
gidnger im Sinne von 2.2, so hingt sie in der intraprozeduralen
Sicht von dem Ergebnis einer Call-Operation oder einer Start-
Operation ab.

Die Call- und Start-Operationen haben immer mehrere Ergebnisse und fas-
sen diese jeweils zu einem Tupel zusammen. Die oben beschriebenen Ope-
rationen hingen daher nie direkt von diesen ab, sondern immer iiber min-
destens eine Proj-Operation, die den entsprechenden Wert aus dem Tupel
extrahiert. Die Proj-Operationen selbst haben nur wenig Semantik. Es bie-
tet sich daher an, diese Operationen durch neue Operationen zu ersetzen,
die in der intraprozeduralen Sicht semantisch den Proj-Operationen entspre-
chen. In der interprozeduralen Sicht verweisen sie hingegen explizit auf die
interprozeduralen Datenflussvorgénger.

Wir beriicksichtigen weiterhin, dass an einer Aufrufstelle im allgemei-
nen mehrere Methoden aufgerufen werden koénnen, bzw. dass eine Me-
thode von mehreren Aufrufstellen aufgerufen werden kann. Die Daten-
flussabhéngigkeiten iiber die verschiedenen Steuerflussvorgénger miissen
dann in Phi-Operationen zusammengefasst werden, um die SSA-Form zu
erhalten. Wir verbinden daher die beiden unterschiedlichen Semantiken fiir
die Darstellung der intra- und interprozeduralen Datenflussabhéingigkeiten
mit einer neuen Operationsart, die wir Filter nennen. Wie wir oben erwihnt
haben, entspricht sie in der intraprozeduralen Sicht einer Proj-Operation
und hat die Call- bzw. Start-Operation als Vorgénger. In der interproze-
duralen Sicht vereinigt sie die Datenflussvorgdnger mit der Semantik einer
Phi-Operation.

Eine Phi-Operation mit genau einem Vorgéinger entspricht der Identitéit. Da
die Filter-Operation in den beiden Sichten unterschiedliche Bedeutung hat,
darf sie jedoch nicht entfernt oder {ibersprungen werden.

Aus der Semantik der Filter-Operation ergeben sich weitere Einschrénkungen
an ihren zugehorigen Grundblock. Interprozedural muss die Anzahl der Steu-
erflussvorgéinger des Grundblocks mit der Anzahl der Datenflussvorginger
der Filter-Operation iibereinstimmen. Intraprozedural hingegen muss der
Vorgénger der Filter-Operation eindeutig sein, d. h. er befindet sich im selben
Grundblock oder ist iiber alle Vorgidnger-Grundblocke eindeutig. Befindet
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Abbildung 3.1: Abhéngigkeiten an der Aufrufstelle

(b) Interprozedurale Sicht
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sich der Datenflussvorgiinger in einem direkt vorhergehenden Grundblock, so
besitzt der Grundblock der Filter-Operation diesen als einzigen Vorgénger.

In Abschnitt 2.2 auf Seite 14 sind wir auf die notwendige Aufteilung des
Grundblockes an einer Aufrufstelle eingegangen. Wir nehmen an, dass auch
die Filter-Operationen in der intra- und interprozeduralen Sicht den selben
Grundblécken angehéren. Dann verschérft sich diese Aufteilung jetzt folgen-
dermaflen:

1. Der Grundblock, der intraprozedural dem Methodenaufruf folgt, hat
intraprozedural genau ersten als Steuerflussvorgiinger und interpro-
zedural die EndReg-Operationen der Methoden, die von dieser Auf-
rufstelle aufgerufen werden kénnen. Weiterhin befinden sich die Fil-
ter-Operationen fiir die Ergebniswerte und den Speicherzustand des
Methodenaufrufes in dem Grundblock, der der Aufrufstelle intraproze-
dural folgt.

2. Die entsprechende Aussage gilt fiir den Grundblock, der die Ausnahmen
eines Methodenaufrufes behandelt, sowie fiir die Filter-Operation fiir
den Speicherzustand beim Abbruch der Methode durch das Werfen
einer Ausnahme.

Abschlieflend stellen wir die Unterschiede der intra- und interprozeduralen
Sicht exemplarisch an zwei Beispielen dar. Abbildung 3.1 zeigt eine Auf-
rufstelle, an der zwei unterschiedliche Methoden aufgerufen werden kénnen.
Die Grundblécke sind dabei wie oben beschrieben aufgeteilt. Aufgrund der
besseren Lesbarkeit sind die Filter-Operationen intraprozedural als Proj’-
und interprozedural als Phi’-Operationen dargestellt. Die interprozeduralen
Steuer- und Datenflussvorgénger sind rechts durch die gestrichelten Pfeile
angedeutet.

In Abbildung 3.2 sind entsprechend die unterschiedlichen Abhéngigkeiten am
Anfang und Ende einer Methode dargestellt, die von zwei Programmstellen
aufgerufen werden kann. Oben befindet sich jeweils der Start-Block mit den
Filter-Operationen. Wahrend intraprozedural der End-Block alle Operatio-
nen als Vorginger besitzt, die die Methode beenden konnen, wird interpro-
zedural die Methode durch zwei unterschiedliche Blocke abgeschlossen. Um
die Abbildung kompakt zu halten, ist jeweils nur eine Return- und Raise-
Operation dargestellt, so dass die Phi-Operationen fiir die Riickgabewerte in
diesem Fall iiberfliissig sind.
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Abbildung 3.2: Abhéngigkeiten am Anfang und Ende von Methoden
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Unbekannte Vorginger

Bisher haben wir nicht explizit beriicksichtigt, dass an internen Aufrufstellen
auch unbekannte Methoden bzw. dass interne Methoden auch von unbekann-
ten Aufrufstellen aufgerufen werden kénnen.

In den Sonderfillen, die wir in Abschnitt 2.4 besprochen haben, unterscheidet
sich die intra- und interprozedurale Darstellung nicht. Die Abhéngigkeiten
der unbekannten Aufrufstellen bzw. Methoden sind dann implizit iiber die
Semantik der Operationen dargestellt. Wir betrachten also nur Aufrufstellen,
an denen sowohl explizite als auch unbekannte Methoden aufgerufen werden,
und umgekehrt nur die Methoden, die sowohl von internen als auch von
unbekannten Aufrufstellen aufgerufen werden koénnen.

Da in der LIBFIRM-Bibliothek die Abhéngigkeiten nur gegen den Steuer-
bzw. Datenfluss explizit gespeichert werden, stellen wir die Abhéingigkeiten
von unbekannten Nachfolger-Operationen in der interprozeduralen Sicht
iiberhaupt nicht dar. Es kann daher lebendige Operationen geben, die in der
intraprozeduralen Sicht erreichbar sind, — im interprozeduralen Programm-
graphen jedoch nicht.

Fiir die unbekannten Methoden bzw. Aufrufstellen haben wir keine expli-
ziten Steuerfluss-Operationen EndReg und EndFEzcept bzw. CallBegin zur
Verfiigung. Wir fiigen stattdessen eine neue Operation Unknown ein, und
tragen diese zur Kennzeichnung von unbekannten Steuerflussvorginger in
die entsprechenden Grundblocke ein. Andererseits stellen wir durch die glei-
che Operation auch die unbekannten Datenflussvorgénger dar, und tragen sie
entsprechend auch als Vorgénger in die Filter-Operationen ein.

Die Unknown-Operation verwenden wir also einerseits, um die Steuerfluss-
vorginger eines Grundblocks vollstindig darstellen zu konnen. Im Daten-
fluss steht die Unknown-Operation aber fiir einen beliebigen, unbekannten
Wert mit beliebigem Typ. Datenflussanalysen miissen diese Operation im-
mer durch das Supremum der Analyse abschitzen.

Die Datenflussanalyse von Filter-Operationen mit unbekannten Vorgingern
ist also nur dann sinnvoll, wenn aufgrund des Ausfiihrungskontextes der
Filter-Operation der unbekannte Vorgénger nicht beriicksichtigt werden
muss. Die hierfiir bendtigte Information ist einerseits eine beziiglich des
Ausfiihrungskontextes genauere Abschitzung der Funktionszeiger fiir den
Methodenaufruf. Andererseits muss aus dem Ausfiihrungskontext bestimmt
werden, von welchen Aufrufstellen die Methode aufgerufen wird, die zur
Ausfiihrung der Filter-Operation fiihrt.
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Aufwand

Wir betrachten den Aufwand fiir die Darstellung der interprozeduralen
Abhéngigkeiten, d.h. genauer den hierfiir zusétzlich benotigten Speicher.
Fiir jeden formalen Parameter der aufrufbaren Methoden, sowie fiir jeden
Riickgabewert der Methoden-Aufrufstellen wird je eine Filter-Operation ein-
gefiigt. Auflerdem werden fiir jede Methode und fiir jede Aufrufstelle zwei
zusitzliche Grundblocke und zugehorige Steuerfluss-Operationen eingefiigt.

Wir nehmen an, dass die Anzahl der formalen Parameter und Riickgabewerte
unabhéngig von der Programmléinge sind. Dann verhélt sich die Anzahl der
eingefiigten Operationen linear zur Summe der Anzahl von Methoden und
Aufrufstellen, — insgesamt also linear zur Programmléinge.

Die Anzahl der eingefiigten Steuer- und Datenflussabhéngigkeiten verhéalt
sich hingegen linear zur Grofle der Aufrufrelation. In Abschnitt 2.2 auf Sei-
te 15 haben wir beschrieben, dass diese im schlimmsten Fall quadratisch in
der Programmlénge ist, — durch eine grobere Abschitzung jedoch immer auf
lineare Gréfe reduziert werden kann.

Interprozedurale Datenflussanalysen

Wir gehen in diesem Abschnitt abschlieend noch auf besondere Eigen-
schaften ein, die sich fiir interprozedurale Datenflussanalysen ergeben. Beim
Durchlaufen der interprozeduralen Graphen ist es wichtig, die Methode der
aktuell besuchten Operation zu kennen. Am Anfang einer Tiefensuche ist
diese bekannt. Steuerflussvorgéinger kénnen sich nur in anderen Methoden
befinden, wenn es sich dabei entweder um eine CallBegin-, eine EndReg-
oder eine FEndFEzcept-Operation handelt. In diesen Operationen speichern
wir daher zusétzlich explizit ihre zugehorige Methode bzw. den zugehorigen
Prozedurgraphen. Andererseits konnen nur die Datenflussvorgénger von Fil-
ter-Operationen anderen Methoden angehéren. Da der Grundblock der Fil-
ter-Operation aber obige Operationen als Steuerflussvorgénger besitzt, kann
man iiber diese auch auf die zugehérigen Methoden der Datenflussvorgénger
schlieflen.

Wir betrachten weiterhin noch eine wichtige Eigenschaft, in der sich inter-
prozedurale Abhéngigkeitsgraphen von der intraprozeduralen SSA-Form un-
terscheiden. Die SSA-Form wird aufgebaut, in dem fiir jede statische Zu-
weisung an lokale Variablen Wertnummern eingefiihrt werden. Interproze-
dural miissen jedoch die lokalen Variablen aus unterschiedlichen Methoden-
ausfithrungen — d. h. die unterschiedlichen Prozedurschachteln angehoren —
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unterschieden werden. Eine statische Definition kann daher zur Laufzeit fiir
verschiedene Definitionen aus unterschiedlichen Methodenausfiihrungen ste-
hen. Wir betrachten dies an einem Beispiel genauer:

Programm 3.1 Tterative und rekursive Berechnung von f(n) := " i in
der Programmiersprache C.

int sum_loop(int n) {
int sum = 0;
for (int 1 = 1; 1 <= n; ++i)
sum = sum + 1i;
return sum;

3

int sum_recursive(int n) {
if (n == 0)
return O;
else
return sum_recursive(n - 1) + n;

Die Funktion sum_recursive berechnet die Summe rekursiv. Der interpro-
zedurale Abhéngigkeitsgraph besteht aus einer statisch festen, endlichen
Anzahl von Operationen und Abhingigkeiten. Die Anzahl der gleichzeitig
definierten Werte ist widhrend der Laufzeit jedoch unbeschrinkt. Bei der
Ausfiithrung der iterativen Variante sum_loop sind hingegen maximal soviele
Werte gleichzeitig definiert, wie es Operationen in der Zwischendarstellung
gibt.

Wir stellen also fest, dass in der interprozeduralen Darstellung die Abhingig-
keiten auf die statischen Operationen dargestellt sind. Im Gegensatz zu in-
traprozeduralen Datenflussanalysen miissen jedoch in der Regel die dynami-
schen Definitionen einer statischen Operation durch den Ausfithrungskontext
unterschieden werden.

3.2 Aufbau der Darstellung

In diesem Abschnitt skizzieren wir das Verfahren fiir den Aufbau der inter-
prozeduralen Darstellung. Wir setzen dazu voraus, dass eine Abschéitzung fiir
die Aufrufrelation, wie wir sie in Abschnitt 2.1 auf Seite 13 definiert haben,
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bereits vorliegt. Genauer heifit das, dass fiir jede Aufrufstelle die Menge der
aufgerufenen Methoden eventuell inklusive der unbekannten Methode in der
zugehorigen Call-Operation gespeichert ist. Weiterhin muss noch die Menge
der Methoden gegeben sein, die von einer unbekannten Aufrufstelle aufge-
rufenen werden konnen. In Kapitel 4 werden wir eine einfache Analyse zur
Bestimmung einer geeigneten Abschitzung angeben. Die Sonderfille, die wir
in Abschnitt 2.4 beschrieben haben, betrachten wir beim Aufbau der Darstel-
lung nicht, da sie in der intra- und interprozeduralen Sicht iibereinstimmen.

Der Aufbau ldsst sich in zwei wesentliche Teile untergliedern. Im ersten
Teil werden die Methoden fiir die Darstellung vorbereitet und Informatio-
nen zwischengespeichert. Im zweiten Teil werden fiir alle Aufrufstellen die
Abhéngigkeiten zwischen diesen und den aufgerufenen Methoden aufgebaut.

Vorbereitung der Methoden

Fiir jede aufrufbare Methode fiigen wir mit Grundblocken die beiden
kiinstlichen, interprozeduralen Steuerzusammenfliisse ein. Der erste Grund-
block besitzt alle Return-Operationen der Methode als Vorgidnger. Fiir je-
den Riickgabewert der Methode sowie fiir den Speicherzustand wird jeweils
eine Phi-Operation in diesen Grundblock eingefiigt, die die unterschiedli-
chen Datenflussvorgéinger der Return-Operationen zusammenfasst. Weiter-
hin fiigen wir die interprozedurale Steuerfluss-Operation EndReg fiir den re-
guldren Riicksprung aus der Methode ein.

Der andere Grundblock besitzt die Operationen als Vorgénger, die die Me-
thode durch das Werfen einer Ausnahme beenden. In einer Phi-Operation
werden die unterschiedlichen Speicherzustinde nach Auslésen dieser Aus-
nahmen zusammengefasst. Durch die eingefiigte EndFzcept-Operation wird
spater der interprozedurale Steuerfluss dargestellt.

Da die beiden kiinstlichen Grundblécke und ihre Operationen in der intra-
prozeduralen Darstellung nicht erreichbar sind, miissen wir uns diese fiir den
gesamten Aufbau getrennt merken. Nachdem der Aufbau abgeschlossen ist,
sind diese Operationen im interprozeduralen Programmgraphen erreichbar.

Wir betrachten wiederum zwei Spezialfille, die besonders behandelt werden:

1. Es kann Methoden geben, die keine Return-Operationen besitzen, —
beispielsweise Methoden, die nur durch Ausnahmen beendet werden.
In diesem Fall wird der entsprechende Grundblock und die zugehorigen
Operationen nicht erzeugt. In der interprozeduralen Sicht stellen wir die
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Steuer- und Datenflussvorginger stattdessen durch eine Bad-Operation
dar, da dieser Steuerpfad offensichtlich nicht ausfiihrbar ist.

2. Héaufiger wird es hingegen Methoden geben, die nie eine Ausnahme
werfen. Gibt es keine ausnahmewerfenden Operationen, so erzeugen
wir analog den Grundblock und die beiden Operationen nicht, sondern
stellen die Abhéangigkeiten interprozedural ebenfalls durch eine Bad-
Operation dar.

Weiterhin ersetzen wir die Proj-Operationen, die als Vorginger die Start-
Operation haben, durch Filter-Operationen. Wegen ihrer interprozeduralen
Semantik verschieben wir diese noch gegebenenfalls in den Start-Block. Der
Start-Block selbst wird in einen Block mit getrennten interprozeduralen Steu-
erflussvorgingern umgewandelt. Die Vorgénger werden erst beim Aufbau der
Aufrufstellen eingetragen. Nur wenn die Methode auch von der unbekannten
Aufrufstelle aufgerufenen werden kann, wird die Unknown-Operation unmit-
telbar als Steuer- und Datenflussvorgénger eingefiigt.

Aufbau der Aufrufstellen

Nachdem alle Methoden in dieser Weise vorbereitet und die nétigen Infor-
mationen zwischengespeichert sind, kann mit dem Aufbau der Aufrufstellen
begonnen werden. Dafiir teilen wir zuerst den Grundblock mit der Clall-
Operation in drei Grundblocke auf: (a) ein Grundblock vor dem Methoden-
aufruf, (b) ein Grundblock nach dem Methodenaufruf und (c) ein Grundblock
fiir die Behandlung der Ausnahmen durch den Methodenaufruf.

Der existierende Grundblock wird zu (b). Wir fiigen einen neuen Grund-
block (a) mit den urspriinglichen Steuerflussvorgéingern ein, und verschieben
alle Phi-Operationen aus (b) nach (a). Danach werden die Call-Operation
und alle ihre transitiven Vorgénger in (b) ebenfalls nach (a) verschoben. Au-
Berdem wird noch die interprozedurale Steuerfluss-Operation CallBegin mit
dem Argument der Call-Operation eingefiigt. In den Grundblock (a) wird ein
expliziter Sprung eingefiigt, der zum einzigen intraprozeduralen Steuerfluss-
vorginger von (b) wird. Die Proj-Operationen fiir die Ergebnisse des Metho-
denaufrufs ersetzen wir in (b) durch entsprechende Filter-Operationen. Die
Filter-Operation fiir den Speicherzustand beim Wurf einer Ausnahme wird
zusammen mit einem expliziten Sprung in den Grundblock (c¢) eingefiigt.

Kann von der Aufrufstelle eine unbekannte Methode aufgerufen werden, so
fiigen wir die Unknown-Operation als interprozeduralen Steuerflussvorgéinger
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in die Grundblocke (b) und (c), sowie als interprozeduralen Datenfluss-
vorgéinger in die Filter-Operationen ein.

Fiir jede weitere aufrufbare Methode miissen nun einerseits die interprozedu-
ralen Abhéngigkeiten vom Start der Methode auf die CallBegin-Operation
sowie auf die Argumente der Call-Operation eingefiigt werden. Andererseits
miissen die Steuerflussabhéngigkeiten der Grundblocke (b) und (c¢) auf die
EndReg- bzw. EndEzcept-Operation und die Datenflussabhéingigkeiten der
Filter-Operationen auf die zwischengespeicherten Riickgabewerte der Me-
thode dargestellt werden.

Der Aufbau fiir das gesamte Programm kann effizient durchgefiihrt werden.
Der Aufwand fiir den Aufbau entspricht dem Speicheraufwand fiir die Dar-
stellung (vgl. Seite 30) und ist linear zur Programmlinge bzw. zur Grofle der
Aufrufrelation.

3.3 Abbau der Darstellung

In der aufgebauten Darstellung existiert sowohl eine intra- als auch eine
interprozedurale Sicht auf die Programmreprisentation. Die intraprozedu-
rale Sicht unterscheidet sich von der bisherigen Darstellung der LIBFIRM-
Bibliothek nur an Filter-Operationen und der Einschriankung der moglichen
Anderungen auf der Darstellung. Trotzdem kann es nétig sein, die LIBFIRM-
Darstellung wiederherzustellen, da beispielsweise die Codeerzeugung diese
voraussetzt.

Dieser Abbau erweist sich aber als sehr einfach. Die Filter-Operationen
miissen wieder durch entsprechende Proj-Operationen ersetzt und die in-
terprozeduralen Steuerflussvorgéinger der Grundblécke zuriickgesetzt wer-
den. Die erzwungene Aufteilung der Grundblécke kann durch optimierende
Transformationen einfach wieder riickgingig gemacht werden. Werden alle
erreichbaren Knoten des intraprozeduralen Graphen anschlielend noch in
einen neuen Speicherbereich kopiert, so werden durch die Freigabe des alten
Speicherbereichs insbesondere auch alle nicht mehr benétigten Operationen
freigegeben.
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Analyse der Aufrufrelation

In diesem Kapitel beschreiben wir eine Datenflussanalyse fiir die innere
Abschétzung der Aufrufrelation, die wir in Abschnitt 2.1 auf Seite 13 de-
finiert haben. Wir beschrinken uns dabei auf eine intraprozedurale Analyse,
da erst mit Hilfe des Analyseergebnisses die interprozedurale Darstellung
aufgebaut wird. Ein Teil der Analyse lisst sich jedoch leicht auf die interpro-
zedurale Sicht verallgemeinern, — wodurch in der Regel genauere Ergebnisse
zu erwarten sind.

Wir machen allerdings eine starke Einschrinkung an das zu iibersetzende
Programm. In der interprozeduralen Analyse von objekt-orientierten Pro-
grammen sind die polymorphen Methodenaufrufe von besonderem Interes-
se. Wird eine virtuelle Methode f an einem Objekt mit statischem Typ
T aufgerufen, so konnen in der Regel an dieser Aufrufstelle alle Methoden
aufgerufen werden, die die virtuelle Methode in einer Unterklasse von T
iiberschreiben. Wenn Unterklassen in getrennten Ubersetzungseinheiten defi-
niert werden, konnen wir die an einer polymorphen Aufrufstelle aufrufbaren
Methoden im allgemeinen nicht explizit abschéitzen. Wir fordern daher, dass
die vollstédndige Klassenhierarchie des Programms bekannt ist, und verbieten
insbesondere das dynamische Laden von Klassen. Umgekehrt diirfen die ge-
trennten Ubersetzungseinheiten keine polymorphen Methoden aufrufen, son-
dern nur Methoden, die extern sichtbar sind, oder deren Funktionszeiger
ihnen explizit bekannt ist.

Die Datenflussvorginger der Call-Operation sind einerseits die Parameter
fiir die aufgerufene Methode, und andererseits ein Funktionszeiger, der die
aufzurufende Methode bestimmt. Die Unterscheidung dieser Vorgénger ist
wichtig. Deshalb sprechen wir im ersten Fall von den Argumenten und im
anderen Fall von dem Funktionsarqgument einer Call-Operation.
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4.1 Freie Methoden

Die Call-Operation ruft eine Methode durch ihr Funktionsargument auf, —
aber auch externe, unbekannte Aufrufstellen ben6tigen einen Funktionszeiger
fiir den Aufruf einer Methode. In FIRM gibt es nur drei Moglichkeiten, den
Funktionszeiger einer Methode zu bestimmen. Die Const-Operation speichert
den Wert des Funktionszeigers, die SymConst-Operation kann den Funk-
tionszeiger einer externen und einer extern sichtbaren, internen Methode
zuriickgeben, und die Sel-Operation gibt fiir eine virtuelle Methode und ein
Objekt den Funktionszeiger fiir den dynamischen Typ zuriick.

Wir miissen im folgenden mehrmals die Funktionszeiger bestimmen, die diese
Operationen zur Laufzeit zuriickgeben kénnen. Da nicht entscheidbar ist, ob
eine Operation iiberhaupt ausgefiihrt werden kann, ist auch die Menge der
Funktionszeiger unentscheidbar. Stattdessen schétzen wir sie pessimistisch
ab. Die Werte der Const- und SymConst-Operationen sind eindeutig. Die
Sel-Operation schitzen wir im allgemeinen durch die Menge der Funktions-
zeiger ab, deren Methoden die angegebene virtuelle Methode iiberschreiben.!
Ist der einzige Vorgénger einer Sel-Operation jedoch eine Alloc-Operation,
so ist der dynamische Typ des Objekts bereits statisch bekannt und der
zuriickgegebene Funktionszeiger eindeutig.

Andererseits ist der Funktionszeiger einer Sel-Operation auch dann eindeu-
tig, wenn es genau eine Implementierung der virtuellen Methode gibt. Wenn
eine Sel-Operation allgemein nur einen Funktionszeiger zuriickgeben kann,
so wird sie unmittelbar durch eine entsprechende Const- oder SymConst-
Operation ersetzt. Existiert hingegen weder eine interne noch eine externe
Implementierung, so kann sie sogar durch eine Bad-Operation ersetzt werden.

Hat eine Const-, SymConst- oder eine Sel-Operation einen Funktionszei-
ger als Ergebnis, so ist sie in der Regel das Funktionsargument einer Call-
Operation. Beispielsweise ist das fiir die Quellsprache JAVA [6] immer der
Fall, da es dort keine expliziten Funktionszeiger gibt. In anderen imperati-
ven Programmiersprachen kénnen Funktionszeiger aber auch als Argumente
von Methodenaufrufen iibergeben (PASCAL [7]) oder sogar in Variablen ge-
speichert werden. In der Programmiersprache C [5] ist sogar Arithmetik auf
Funktionszeigern definiert. Wir miissen daher auch die Félle behandeln, in
denen die oben genannten Operationen nicht Funktionsargumente einer Call-
Operation sind.

Wir nennen einen Funktionszeiger und die zugehorige Methode frei, wenn

!Besitzt die virtuelle Methode eine Implementierung, so iiberschreibt sie sich auch
selbst.
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es einen Programmlauf und eine Operation gibt, so dass die Operation mit
dem Funktionszeiger als Argument ausgefiihrt wird.? Die Menge der freien
Methoden ist unentscheidbar. Deshalb bestimmen wir eine pessimistische
Abschitzung, die wir in der Analyse der Aufrufrelation in zweifacher Hinsicht
verwenden werden.

Da das Programmverhalten externer Methoden unbekannt ist, miissen wir
alle externen Methoden, sowie alle extern sichtbaren, internen Methoden als
frei annehmen. Wir gehen dann von allen statischen Operationen aus, die
einen Funktionszeiger als Argument nehmen — mit Ausnahme dem Funkti-
onsargument der Call-Operation. Ist die zugehorige Definition eine Const-,
SymConst- oder Sel-Operation, so nehmen wir alle Funktionszeiger als frei
an, die diese Definitionen zuriickgeben kénnen.

Dieses Verfahren ldsst sich nur eingeschrinkt auf die interprozedurale Sicht
verallgemeinern, da im globalen Programmgraphen nicht alle ausfiihrbaren
Operationen erreichbar sind (vgl. 3.1 auf Seite 29). Fiir eine korrekte
Abschiatzung der freien Methoden miissen daher zusétzlich alle Methoden
mit unbekannten Aufrufstellen intraprozedural analysiert werden.

4.2 Analyse

Wir bestimmen zunichst die Menge der internen Methoden mit externen
Aufrufstellen. Diese besitzen in der inneren Abschitzung die unbekannte
Aufrufstelle. Einerseits gehoren die extern sichtbaren Methoden® zu die-
ser Menge. Andererseits konnen aber auch interne Methoden von externen
Programmstellen aufgerufen werden, wenn ihr Funktionszeiger beispielswei-
se iiber den Speicher an externe Methoden iibergeben wird. Dies ist aller-
dings nach Definition nur fiir die freien Methoden méglich. Deshalb schétzen
wir die Menge der Methoden mit unbekannter Aufrufstelle durch die freien
Methoden ab, deren Abschéitzung insbesondere auch die extern sichtbaren
Methoden enthilt.

Anschlieflend schiitzen wir fiir jede interne Aufrufstelle die Menge ihrer auf-
gerufenen Methoden ab, indem wir die Funktionsargumente riickwérts analy-
sieren. Ist die Definition eines Funktionszeigers eine Const-, SymConst- oder
Sel-Operation, so schitzen wir die Menge der Funktionszeiger wie oben ab.
Ist der Vorgénger eine Phi-Operation, so bilden wir die Vereinigung iiber

2Dabei ist ,,Argument einer Call-Operation® in obigem Sinne zu verstehen.
3Wir zihlen auch die Methode des Hauptprogramms zu den ,extern sichtbaren Metho-
den*
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alle ihre Vorgénger. Ist der Datenflussvorgénger eine andere Operation, —
z.B. eine Load-Operation — so kénnen wir die Menge durch die freien Funk-
tionszeiger abschéitzen. In diesem Fall besitzt aber sowohl die Aufrufstelle
eine unbekannte aufgerufene Methode als auch die Methode eine unbekannte
Aufrufstelle. Dadurch werden die Analyseergebnisse zusétzlich eingeschrankt.
Wir schétzen daher diese Operationen einfach durch die unbekannte Methode
ab.

Aus dieser Abschitzung kénnen monomorphe Methodenaufrufe bestimmt
werden. Diese wurden aber bereits bei der Analyse der Sel-Operationen durch
Const-Operationen ersetzt. Andererseits konnen unter Umstéanden auch Me-
thoden bestimmt werden, die bei keiner Programmausfiihrung aufgerufen
werden. Wir bestimmen hierfiir die Menge der erreichbaren Methoden. Da-
bei ist eine Methode genau dann erreichbar, wenn sie frei ist, oder wenn sie
von einer erreichbaren Methode direkt aufgerufen werden kann. Die nicht er-
reichbaren Methoden kénnen aus der Programmreprisentation entfernt wer-
den, und brauchen von nachfolgenden Optimierungen und der Codeerzeu-
gung nicht beriicksichtigt werden.

Abschlieflend betrachten wir noch eine Beispielumgebung mit der Quellspra-
che Java [6]. Wir nehmen an, dass von den internen Methoden nur das
Hauptprogramm extern sichtbar ist. Externe Methoden sind monomorph
und werden nur zur Ein-/Ausgabe verwendet. Insbesondere kénnen sie keine
internen Methoden aufrufen. Da fiir die Quellsprache JAVA [6] die Funk-
tionsargumente von Call-Operationen immer SymConst-, Const- oder Sel-
Operationen sind, gibt es auch keine freien Methoden. Ist das Hauptpro-
gramm nicht rekursiv, so hat es nur die unbekannte Aufrufstelle. Alle anderen
internen Methoden besitzen in der Abschitzung ausschliellich interne Auf-
rufstellen. An Call-Operationen kénnen entweder nur unbekannte oder nur
interne Methoden aufgerufen werden. Da die in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Félle besonders behandelt werden, wird in dieser Umgebung die Unknown-
Operation nicht benotigt. Weiterhin sind alle ausfiihrbaren Operationen auch
in der interprozeduralen Sicht erreichbar.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Zwischensprache FIRM erweitert. Interprozedu-
rale Steuer- und Datenflussabhingigkeiten von Methodenaufrufen werden
in einer neuen Sicht dargestellt. Dabei wird das Prinzip der Expliziten
Abhéngigkeitsgraphen und der SSA-Form auf interprozedurale Abhingig-
keiten erweitert. Interprozedurale Datenflussanalysen kénnen dadurch al-
gorithmisch sehr dhnlich wie intraprozedurale Analysen formuliert werden.
Da auch die interprozeduralen Abhédngigkeiten explizit sind, konnen die
Analysen einfach und effizient die iiber das gesamte Programm verteilten,
benétigten Informationen erfassen.

Auflerdem wurde eine einfache und effiziente Datenflussanalyse zur Ab-
schiatzung der Aufrufrelation vorgestellt. Diese wird verwendet, um den in-
terprozeduralen Abhéngigkeitsgraphen initial aufzubauen. Auf der interpro-
zeduralen Sicht kann dann schrittweise die Abschitzung verfeinert und die
Darstellung angepasst werden. Andererseits kann die Analyse selbst eini-
ge monomorphe Methodenaufrufe erkennen und nicht aufrufbare Methoden
entfernen. Dies kann andere Optimierungen begiinstigen und bereits zu we-
sentlich effizienteren Programmen fiihren.

Ausblick

Die externen Methoden und Aufrufstellen wurden in dieser Arbeit nur sehr
rudimentéir behandelt, indem ihr Ausfithrungsverhalten stets als unbekannt
angenommen wurde. An diesen Programmstellen wird die interprozedurale
Datenflussanalyse auf dieser Darstellung stark eingeschrénkt. In aggressiv
optimierenden Ubersetzern wird man daher versuchen, solche Situationen zu
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vermeiden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer geschlosse-
nen Ubersetzung. Externe Methoden zur Ein-/Ausgabe wird man aber in der
Regel trotzdem bendétigen. Damit auch in diesen Féllen sinnvolle Analyseer-
gebnisse iiber den globalen Speicher erzielt werden kénnen, ist es insbeson-
dere nétig, die Speicherédnderungen dieser Methoden genauer abzuschétzen.

Zur Vereinfachung der interprozeduralen Abhéngigkeiten wurden in jede Me-
thode die beiden abschlieenden Grundblécke fiir das regulére Ende und fiir
den Abbruch der Methode durch eine Ausnahme eingefiigt. Diese ersetzen in-
terprozedural den bisherigen End-Block. Es ist aber vorteilhaft, diese Auftei-
lung generell in die intraprozedurale Darstellung einzufiihren, da sich dadurch
die Semantik des End-Blocks wesentlich vereinfacht. Weiterhin benétigt bei-
spielsweise auch die Transformation fiir den offenen Einbau von Methoden
die gleiche Darstellung.

Da noch keine kontextsensitiven interprozeduralen Datenflussanalysen fiir die
in dieser Arbeit beschriebene Darstellung existieren, ist es praktisch nicht
erwiesen, inwieweit sie fiir solche Analysen geeignet ist. Erst aufbauende Ar-
beiten werden zeigen, welche Vereinfachungen und Verbesserungen sich durch
diese Darstellung ergeben.



FIRM-Operationen

Wir beschreiben noch einmal ausfiihrlich die Operationen, die fiir die zwei-
sichtige Darstellung der Steuer- und Datenflussabhéngigkeiten geédndert oder
eingefiigt wurden.

Block-operation: intraprozedural: Xl X ... X Xn — BB
interprozedural: Xl X ... X Xm — BB

Die erweiterte Operation unterscheidet zwei Zustédnde: der Grundblock hat
(a) in beiden Sichten die selben Steuerflussvorgéinger und (b) in beiden Sich-
ten unterschiedliche Steuerflussvorgéinger. Im Zustand (a) ist er mit der Ope-
ration der LIBFIRM [2] identisch. Im Zustand (b) besteht keine Beziehung
zwischen den intra- und interprozeduralen Steuerflussvorgénger. Die inter-
prozeduralen Steuerflussvorgénger befinden sich im allgemeinen nicht in der
selben Methode wie die Block-Operation.

CallBegin-Operation: interprozedural: P — (X X -+ X X})

Die Steuerflussoperation CallBegin ist nur in der interprozeduralen Sicht er-
reichbar und entspricht einer intraprozeduralen Call-Operation, auf die sie
explizit verweist. Sie nimmt als einziges Argument einen Funktionszeiger auf
die aufzurufende Methode. Die zugehorige Call-Operation speichert intern
Referenzen auf n Methoden. Dabei kann ein ausgezeichneter Eintrag auch
fiir beliebige Methoden stehen. Stimmt der Funktionszeiger mit der i-ten
Methode iiberein, so wird der Steuerfluss beim Nachfolger X; fortgesetzt.
Das Verhalten ist undefiniert, wenn der Funktionszeiger mit keiner Methode
iibereinstimmt.

Die Parameter und Ergebniswerte werden nicht iibergeben, da sie in der
interprozeduralen Sicht explizit dargestellt sind. Da CallBegin eine interpro-
zedurale Steuerfluss-Operation ist, speichert sie zusétzlich einen Verweis auf
ihren Prozedurgraphen.
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EndReg-Operation: interprozedural: . — (Xl X e X Xn)

Die Steuerflussoperation EndReg ist nur in der interprozeduralen Sicht er-
reichbar. Sie steht fiir den reguldren Riicksprung einer Methode und fasst die
Return-Operationen der intraprozeduralen Darstellung zusammen. Wird die
Methode durch den i-ten Steuerflussvorginger des zugehorigen Start-Blocks
aufgerufen, so wird nach Ausfithrung der EndReg-Operation der Steuerfluss
beim Nachfolger X; fortgesetzt.

Da die Nachfolger-Operationen sich in der Regel in anderen Methoden be-
finden, speichert die FndReg-Operation zusitzlich einen Verweis auf ihren
Prozedurgraphen.

E’I’I,dEmcept—OpeI'atiOIl: interprozedural: . — (Xl X - X Xn)

Die EndFEzcept-Operation ist nur in der interprozeduralen Sicht erreichbar.
Analog zur EndReg-Operation fasst ihr Grundblock die Operationen zusam-
men, die die Methode durch das Werfen einer Ausnahme beenden koénnen.
Wird die Methode durch den i-ten Steuerflussvorgéinger des Start-Blocks
aufgerufen, so wird nach Ausfithrung der EndFEzcept-Operation der Steuer-
fluss beim Nachfolger X; fortgesetzt. Sie speichert ebenfalls einen expliziten
Verweis auf ihren Prozedurgraphen.

Filte’r’—OpeI'at iOIl: intraprozedural: T — U
interprozedural: Ul X ... X Un — U

Die Filter-Operation hat intraprozedural die Semantik einer Proj-Operation
und interprozedural die Semantik einer Phi-Operation. Die Anzahl der
interprozeduralen Datenflussvorgéinger muss mit der Anzahl der Steuer-
flussvorgéinger des zugehorigen Grundblocks in der interprozeduralen Sicht
iibereinstimmen. In der intraprozeduralen Sicht muss die entsprechende De-
finition hingegen iiber alle Steuerflussvorgéinger eindeutig sein. In der Regel
befindet sie sich entweder im selben Grundblock wie die Filter-Operation
oder in ihrem einzigen Grundblock-Vorgéinger.

Unknown-Operation: interprozedural: . —> U

Die Unknown-Operation steht einerseits fiir beliebige unbekannte Datenfluss-
werte mit beliebigem Typ. Datenflussanalysen miissen ihr Verhalten immer
durch das Supremum der Analyse abschitzen. Andererseits kann die Ope-
ration auch zur Kennzeichnung unbekannter Steuerflussvorgéinger verwendet
werden. Diese miissen nicht erreichbar sein.
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