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Kapitel 1

Einleitung

Abstraktion, Kapselung, Vererbung, Polymorphismus und Wiederverwend-

barkeit sind S
hlagw

�

orter moderner Softwareentwi
klungsmethoden. Diese

Te
hniken verspre
hen, die Entwi
klungszeit, sowie die Entwi
klungs- und

Wartungskosten f

�

ur Programme zu reduzieren. Insbesondere werden diese

Te
hniken in der objekt-orientierten Programmierung angewendet.

Auf der anderen Seite behindern diese Te
hniken aber h

�

au�g die Leistung

von optimierenden

�

Ubersetzern. So arbeiten Programme meist wesentli
h ef-

�zienter, wenn sie mit klassis
hen Methoden erstellt werden. Die Gr

�

unde

hierf

�

ur sind vielseitig. So f

�

uhrt beispielsweise die Kapselung von Daten zu

vielen kleinen Zugri�sprozeduren und entspre
hend zu wesentli
h mehr Pro-

zeduraufrufen als in der klassis
hen Entwi
klung. Abstraktion und Wieder-

verwendbarkeit f

�

uhren dazu, dass Methoden h

�

au�g allgemeiner formuliert

sind, als das f

�

ur das eigentli
he Programm notwendig ist.

�

Ubersetzer, die si
h im wesentli
hen auf prozedurglobale Optimierungen be-

s
hr

�

anken, erzielen daher f

�

ur die k

�

urzeren und abstrakteren Prozeduren

s
hle
htere Ergebnisse als in herk

�

ommli
hen Programmen. Dur
h den o�enen

Einbau von Prozeduren versu
hen sie einige der Prozeduraufrufe einzusparen

und die Analyseergebnisse zu verbessern. In objekt-orientierten Programmen

wird der o�ene Einbau von Prozeduren jedo
h h

�

au�g dur
h polymorphe Me-

thodenaufrufe einges
hr

�

ankt.

1.1 Interprozedurale Analysen

Programmanalysen nennt man intraprozedural , wenn sie si
h auf die Unter-

su
hung einzelner Prozeduren bes
hr

�

anken und Prozeduraufrufe als atoma-

5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

re Operationen mit unbekanntem Verhalten behandeln. Dagegen bezei
hnet

man Analysen als interprozedural , wenn sie

�

uber die Grenzen von Prozedu-

raufrufen hinweg arbeiten. Ber

�

u
ksi
htigen sie zus

�

atzli
h einen bes
hr

�

ankten

Ausf

�

uhrungskontext, so nennt man sie au
h kontextsensitive interprozedurale

Analysen.

Man verspri
ht si
h, IneÆzienzen in der Programmausf

�

uhrung, die auf die

modernen Softwareentwi
klungsmethoden zur

�

u
kzuf

�

uhren sind, dur
h kon-

textsensitive interprozedurale Analysen beseitigen zu k

�

onnen. Beispielsweise

hat Trapp in seiner Dissertation [3℄ na
hgewiesen, dass dur
h diese Te
hni-

ken wesentli
h bessere Ergebnisse f

�

ur objekt-orientierte Programme erzielt

werden k

�

onnen.

Kontextsensitive Analysen untersu
hen die Operationen des Programms un-

ter vers
hiedenen Ausf

�

uhrungskontexten und erzielen daher in der Regel ge-

nauere Ergebnisse. Daf

�

ur sind sie aber einerseits in der Ausf

�

uhrung wesent-

li
h langsamer als insensitive Analysen, und andererseits ben

�

otigen sie au
h

wesentli
h mehr Spei
her f

�

ur die kontextabh

�

angigen Analyseergebnisse. F

�

ur

moderne optimierende

�

Ubersetzer ist daher eine geeignete Darstellung der

interprozeduralen Abh

�

angigkeiten von zentraler Bedeutung.

1.2 Firm und Libfirm

Diese Arbeit basiert auf der Zwis
henspra
he Firm

1

, 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 Vollst

�

andigkeit wird aber eine kurze Einf

�

uhrung gegeben. F

�

ur eine

ausf

�

uhrli
he Bes
hreibung von Firm wird auf [1℄ verwiesen. Die Bibliothek

Libfirm ist in [2℄ bes
hrieben.

Firm ist eine Zwis
henspra
he zur

�

ubersetzerinternen Repr

�

asentation von

Programmen. Sie wurde mit dem Ziel entwi
kelt, eÆziente Optimierungen

von objekt-orientierten Programmen zu erm

�

ogli
hen, und basiert auf der

statis
hen Einmalzuweisung

2

(SSA). Neben den

�

ubli
hen Datenstrukturen

f

�

ur Typen und De�nitionen wird jede Methode als Prozedurgraph darge-

stellt, in dem die Operationen die Knoten und die Steuer- und Daten-


ussabh

�

angigkeiten zwis
hen den Operationen die Kanten sind. Insbesonde-

re werden lokale, alias-freie Variablen zu Daten
usskanten aufgel

�

ost. Dur
h

Blo
k -Knoten werden Operationen zu Grundbl

�

o
ken zusammengefasst. Die

1

Abk

�

urzung f

�

ur

"

Firm Intermediate Representation Mesh\

2

engl.: stati
 single assignment
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Operationen selbst orientieren si
h an dem Befehlssatz einer �ktiven RISC-

Ar
hitektur. Andererseits unterst

�

utzt Firm beispielsweise aber au
h die ex-

plizite Darstellung von Ausnahmen, sowie Operationen f

�

ur polymorphe Me-

thodenaufrufe.

Jede Operation liefert in Firm per De�nition genau ein Ergebnis. Mehre-

re Werte k

�

onnen allerdings in Tupeln zusammengefasst werden. Die Proj -

Operationen { die in dieser Arbeit eine wesentli
he Rolle spielen { extrahieren

einen Wert aus einem Tupel.

Abbildung 1.1 zeigt einen Firm-Graphen f

�

ur eine Methode, die ein int-

Argument nimmt und dessen Quadrat zur

�

u
kgibt. Die Grundbl

�

o
ke sind

implizit dur
h die gerasterten Re
hte
ke dargestellt. Die Pfeile zwis
hen Ope-

rationen sind Daten
ussabh

�

angigkeiten von den Verwendungen auf ihre De-

�nitionen. Steuer
ussabh

�

angigkeiten sind dur
h die Pfeile von Grundbl

�

o
ken

auf die Operationen dargestellt, die den Steuer
uss

�

andern.

Jeder Graph besitzt jeweils genau eine Start- und eine End -Operation mit

zugeh

�

origen Grundbl

�

o
ken, die im wesentli
hen nur diese Operationen ent-

halten. Die beiden Bl

�

o
ke werden entspre
hend als Start- und End -Blo
k

bezei
hnet. Die Start-Operation gibt den ersten auszuf

�

uhrenden Grundblo
k

Mul

Return

End

Start

Proj  0X Proj  1M Proj  4T

Proj  0i

Abbildung 1.1: Prozedurgraph in Firm f

�

ur eine Methode, die das Quadrat

ihres Arguments zur

�

u
kgibt.
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der Methode an und liefert als Ergebnis ein Tupel mit dem Spei
herzustand

und den Werten der Parameter beim Aufruf. Die Return-Operation been-

det die Ausf

�

uhrung der Methode und kehrt mit dem Spei
herzustand und

dem Ergebnis der Multiplikation zum Aufrufer zur

�

u
k. Der End -Blo
k hat

alle Operationen als Vorg

�

anger, die die Methoden beenden. Dieser une
hte

Steuerzusammen
uss vereinfa
ht im wesentli
hen die Darstellung und Imple-

mentierung der Zwis
henspra
he.

Die Bibliothek Libfirm ist eine Implementierung der Zwis
henspra
he Firm

in der Programmierspra
he C [5℄. Die Implementierung basiert dabei auf

objekt-orientierten Te
hniken. Die Firm-Operationen werden als Objekte

dargestellt, in denen u. a. die Steuer- und Daten
ussvorg

�

anger in einer Rei-

hung mit Zeigern gespei
hert werden. Insbesondere ist daher die Navigation

in Prozedurgraphen im allgemeinen nur gegen den Steuer- bzw. Daten
uss

m

�

ogli
h. Auf die Attribute von Operationen wird sowohl mit Zugri�sfunk-

tionen als au
h direkt zugegri�en.

1.3 Aufgabenstellung

Daten
ussabh

�

angigkeiten zwis
hen lokalen Variablen und intraprozedurale

Steuer
ussabh

�

angigkeiten werden in Firm explizit dur
h Kanten im Pro-

zedurgraphen dargestellt. Interprozedurale Abh

�

angigkeiten sind jedo
h nur

�

uber den Spei
her oder implizit

�

uber die Semantik von Operationen bes
hrie-

ben. Die explizite Darstellung der intraprozeduralen Abh

�

angigkeiten erlaubt

es, eÆziente intraprozedurale Analysen einfa
h zu formulieren. Interprozedu-

rale Analysen m

�

ussen hingegen den Steuer
uss der Methodenaufrufe, sowie

die Daten
ussabh

�

angigkeiten der formalen Parameter und der Ergebniswerte

der aufgerufenen Methode besonders behandeln.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, die interprozeduralen Abh

�

angigkeiten

von Methodenaufrufen explizit dur
h Kanten zwis
hen den Prozedurgraphen

darzustellen, um die interprozeduralen Analysen zu vereinfa
hen. Insbeson-

dere muss dabei die SSA-Form erhalten bleiben. Um die interprozeduralen

Abh

�

angigkeiten darstellen zu k

�

onnen, wird die Zwis
henspra
he Firm um

zus

�

atzli
he Operationen und Semantik erweitert.

Die Darstellung wird im Rahmen dieser Arbeit als Erweiterung der Bibliothek

Libfirm implementiert. Damit existierende Programmanalysen und -trans-

formationen einfa
h auf diese Erweiterung angepasst werden k

�

onnen, m

�

ussen

zus

�

atzli
he Anforderungen an die Implementierung erf

�

ullt werden:
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� Die Implementierung bietet sowohl eine intra- als au
h eine interproze-

durale Darstellung des Programms. Diese bezei
hnen wir au
h als Si
h-

ten auf die Programmrepr

�

asentation. Die beiden Si
hten unters
heiden

si
h vor allem in der Darstellung der interprozeduralen Abh

�

angigkeiten.

� Die Si
hten entspre
hen von der Struktur und der S
hnittstelle der bis-

herigen Darstellung in der Libfirm, damit existierende Analysen und

Transformationen einfa
h auf diese Si
hten

�

ubertragen werden k

�

onnen.

� Insbesondere k

�

onnen

�

Anderungen und Transformationen eines Pro-

gramms

�

uber beide Si
hten dur
hgef

�

uhrt werden. Diese m

�

ussen si
h

in der jeweils anderen Si
ht konsistent wiederspiegeln.

Die Aufrufe von Methoden sind in objekt-orientierten Programmen h

�

au�g

polymorph. An einer statis
hen Aufrufstelle k

�

onnen daher abh

�

angig vom

Ausf

�

uhrungskontext im allgemeinen vers
hiedene Methoden aufgerufen wer-

den. Daher muss die Programmrepr

�

asentation insbesondere f

�

ur die Darstel-

lung der interprozeduralen Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten von po-

lymorphen Aufrufstellen geeignet sein. Die Arbeit orientiert si
h dabei an

der Bes
hreibung interprozeduraler Abh

�

angigkeitsgraphen in der Dissertati-

on von Trapp [3℄.
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Kapitel 2

Interprozedurale

Abh

�

angigkeiten

In diesem Kapitel werden die Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten betra
h-

tet, die zwis
hen Methoden existieren. Da interprozeduraler Steuer
uss in

Firm nur dur
h Methodenaufrufe dargestellt werden kann, wird zun

�

a
hst

auf die Beziehung zwis
hen Aufrufstellen und aufgerufenen Methoden einge-

gangen. Im darauf folgenden Abs
hnitt betra
hten wir dann die interproze-

duralen Abh

�

angigkeiten dieser Methodeaufrufe. S
hlie�li
h gehen wir no
h

auf einige Sonderf

�

alle ein, die im Aufbau besonders behandelt werden.

2.1 Aufrufrelation

Unter der Aufrufrelation f

�

ur ein Programm verstehen wir die Beziehung zwi-

s
hen statis
hen Programmstellen und Methoden, die ausdr

�

u
kt, wel
he Me-

thoden an wel
hen Programmstellen aufgerufen werden. Bezei
hnen wir ge-

nauer die Aufrufrelation mit 
alls, die Menge der Methoden mit M und die

Menge der statis
hen Programmstellen, an denen Methodenaufrufe erfolgen

k

�

onnen, mit C, so k

�

onnen wir die Aufrufrelation als Teilmenge des kartesi-

s
hen Produktes C �M auffassen. F

�

ur eine Programmstelle 
 2 C und eine

Methode m 2M gilt dann (
;m) 2 
alls genau dann, wenn es mindestens ei-

ne Programmausf

�

uhrung gibt, so dass die Methode m an der Programmstelle


 mindestens einmal aufgerufen wird.

Es ist theoretis
h ni
ht ents
heidbar, ob eine Methode an einer Programm-

stelle aufgerufen werden kann.

1

Insbesondere ist daher die Aufrufrelation

1

Es ist bereits unents
heidbar, ob die Programmstelle

�

uberhaupt errei
hbar ist.

11
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�
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unents
heidbar. Zur Darstellung der interprozeduralen Abh

�

angigkeiten in-

teressieren wir uns daher immer nur f

�

ur eine pessimistis
he Abs
h

�

atzung,

d. h. f

�

ur eine Obermenge der Aufrufrelation.

F

�

ur eine Methode m 2 M nennen wir die Programmstellen, an denen

die Methode aufgerufen werden kann, die Aufrufer von m. Die Metho-

den, die von einer Programmstelle 
 2 C aufgerufen werden k

�

onnen, nen-

nen wir entspre
hend die Aufgerufenen (Methoden) von 
. Bez

�

ugli
h einer

Abs
h

�

atzung 
alls der Aufrufrelation entspre
hen die Aufrufer von m der

Menge f
 2 C : (
;m) 2 
allsg und die Aufgerufenen von 
 der Menge

fm 2M : (
;m) 2 
allsg.

Methoden und Aufrufstellen

In Firm k

�

onnen Methodenaufrufe nur an Call -Operationen erfolgen. Die

Call -Operationen, die in der Zwis
henrepr

�

asentation des Programms explizit

dargestellt sind, nennen wir daher interne Aufrufstellen und bezei
hnen die

Menge dieser Operationen mit C

i

. Entspre
hend werden die Methoden, die

in der Zwis
henspra
he dargestellt sind, interne Methoden genannt und ihre

Menge mit M

i

bezei
hnet.

Neben den internen Methoden k

�

onnen au
h Methoden in getrennten

�

Uber-

setzungseinheiten oder in der Laufzeitumgebung des Systems existieren. Um-

gekehrt k

�

onnen au
h Methoden von Programmstellen au�erhalb der Zwi-

s
henrepr

�

asentation aufgerufen werden. Daher werden die Methoden aus M ,

die ni
ht zu den internen Methoden geh

�

oren, als externe Methoden bezei
h-

net. Die Programmstellen au�erhalb des dargestellten Programms, an denen

Methoden aufgerufen werden k

�

onnen, werden entspre
hen externe Aufrufstel-

len genannt. Zu den externen Aufrufstellen z

�

ahlen wir insbesondere den Auf-

rufer des Hauptprogramms, das in Firm au
h eine Methode ist.

Wir nehmen an, dass das Programmverhalten der externen Methoden und

Aufrufstellen zur

�

Ubersetzungszeit ni
ht bekannt ist. Ihre Implementierung

ist im allgemeinen ni
ht einmal statis
h fest, sondern kann von Programmlauf

zu Programmlauf variieren. Ihre Anzahl ist daher theoretis
h unbes
hr

�

ankt.

Wir f

�

uhren daher eine abstrakte Methode m

u

und eine abstrakte Aufrufstelle




u

ein, deren Programmverhalten beliebig und unbekannt ist. Insbesondere

k

�

onnen wir mit diesen die externen Methoden und Aufrufstellen abs
h

�

atzen.

Wir werden sie aber au
h zur Abs
h

�

atzung von internen Methoden und Auf-

rufstellen verwenden.

S
hlie�li
h betra
hten wir no
h die Call -Operationen genauer. Diese bestim-

men die aufzurufende Methode dur
h den Wert des Funktionszeigers, den sie
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als Argument erwarten. Da in Firm Arithmetik auf Funktionszeigern m

�

ogli
h

ist, k

�

onnen diese im allgemeinen beliebige Werte annehmen, { insbesonde-

re au
h ung

�

ultige Werte, die ni
ht der Adresse einer Methode entspre
hen.

In Firm ist der Sprung in den Rumpf einer internen Methode mit einer

Call -Operation unde�niert. Deshalb k

�

onnen wir die Ausf

�

uhrung einer Call -

Operation mit einem ung

�

ultigen Wert dur
h einen Aufruf der abstrakten

Methode m

u

abs
h

�

atzen.

Innere Abs
h

�

atzung

Die interprozeduralen Abh

�

angigkeiten zwis
hen externen Methoden k

�

onnen

ni
ht explizit dargestellt werden. Wir reduzieren daher die Abs
h

�

atzung der

Aufrufrelation auf die Beziehungen von internen Methoden und internen Auf-

rufstellen. Die Unters
heidung der externen Methoden bzw. der externen

Aufrufstellen ist na
h den bisherigen Annahmen ni
ht sinnvoll. Stattdessen

abstrahieren wir sie dur
h die unbekannte Methode m

u

und die unbekannte

Aufrufstelle 


u

.

Wir setzen C

0

:= C

i

[ f


u

g und M

0

:= M

i

[ fm

u

g. Eine innere Abs
h

�

atzung


alls

0

der Aufrufrelation f

�

ur ein Programm ist eine Relation

�

uber C

0

�M

0

,

f

�

ur die folgende Bedingungen erf

�

ullt sind:

1. Ist 
alls : C�M die Aufrufrelation, 
 2 C eine Aufrufstelle und m 2M

eine Methode mit (
;m) 2 
alls, so gilt:

(a) 
 2 C

i

=) (
;m) 2 
alls

0

oder (
;m

u

) 2 
alls

0

(b) m 2M

i

=) (
;m) 2 
alls

0

oder (


u

; m) 2 
alls

0

2. Ist 
 2 C

i

eine Call -Operation und gibt es eine Programmausf

�

uhrung,

so dass die Operation mindestens einmal mit einem ung

�

ultigen Funk-

tionszeiger p ausgef

�

uhrt wird, d. h. p =2M , so gilt: (
;m

u

) 2 
alls

0

.

Die Anzahl der internen Methoden sowie die Anzahl der internen Aufrufstel-

len sind im allgemeinen linear in der Programml

�

ange. Man kann au
h eine

Familie von Programmen konstruieren, so dass die Gr

�

o�e der Aufrufrelation

quadratis
h zur Programml

�

ange w

�

a
hst. Wir nehmen allerdings an, dass dies

praktis
h ni
ht der Fall ist, und dass si
h die Gr

�

o�e der Aufrufrelation in der

Regel linear zur Programml

�

ange verh

�

alt.

Die Abs
h

�

atzung kann andererseits aber au
h verkleinert werden, indem wei-

tere interne Methoden und Aufrufstellen dur
h m

u

bzw. 


u

abges
h

�

atzt wer-

den. So ist insbesondere die Relation, die dur
h die Menge

f(
;m

u

) : 
 2 C

i

g [ f(


u

; m) : m 2M

i

g
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gegeben ist, eine korrekte innere Abs
h

�

atzung, deren Gr

�

o�e immer linear in

der Programml

�

ange ist.

2.2 Abh

�

angigkeiten der Methodenaufrufe

In diesem Abs
hnitt werden die Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten

von Methodenaufrufen erkl

�

art. In der interprozeduralen Darstellung be-

s
hr

�

anken wir uns auf diese Abh

�

angigkeiten. Auf weitere interprozedurale

Abh

�

angigkeiten gehen wir im n

�

a
hsten Abs
hnitt kurz ein.

Zun

�

a
hst bes
hreiben wir aber no
h die Aufteilung der Grundbl

�

o
ke beim

Methodenaufruf, die wir in Abs
hnitt 3.1 weiter vers
h

�

arfen werden. Die

Call -Operation f

�

ur den Methodenaufruf wird in Firm intraprozedural als

atomare Operation behandelt. Insbesondere

�

andert sie den Steuer
uss ni
ht,

{ abgesehen davon, dass der Methodenaufruf eine Ausnahme werfen kann.

Interprozedural wird aber zwis
hen den Operationen vor und na
h

2

einer

Aufrufstelle der Rumpf der aufgerufenen Methode ausgef

�

uhrt.

In einer interprozeduralen Darstellung k

�

onnen daher eine Operation f

�

ur den

Methodenaufruf und Operationen, die von dieser abh

�

angen, ni
ht im selben

Grundblo
k stehen. Um dies zu vermeiden muss gegenfalls na
h der Auf-

rufstelle ein neuer Grundblo
k eingef

�

ugt und die abh

�

angigen Operationen in

diesen vers
hoben werden. Wir setzen diese Aufteilung in der Bes
hreibung

der interprozeduralen Abh

�

angigkeiten im folgenden stets voraus.

F

�

ur eine Methode und eine Aufrufstelle aus der inneren Abs
h

�

atzung unter-

s
heiden wir die folgenden drei Arten interprozeduraler Abh

�

angigkeiten, die

explizit dargestellt werden:

1. Abh

�

angigkeiten f

�

ur den Aufruf einer Methode:

(a) Der Steuer
uss von der Aufrufstelle auf den ersten auszuf

�

uhrenden

Grundblo
k der aufgerufenen Methode.

(b) Die Daten
ussabh

�

angigkeiten der formalen Parameter der aufge-

rufenen Methode auf die Argumente der Call -Operation, sowie die

Daten
ussabh

�

angigkeit f

�

ur den Spei
herzustand.

2. Abh

�

angigkeiten f

�

ur den regul

�

aren R

�

u
ksprung aus einer Methode:

2

"

vor\ und

"

na
h\ ist bez

�

ugli
h der partiellen Ordnung zu verstehen, die dur
h die

Daten
ussabh

�

angigkeiten im Grundblo
k induziert wird.
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(a) Der Steuer
uss von einer Return-Operation auf den Grundblo
k,

der intraprozedural dem Methodenaufruf folgt.

(b) Die Daten
ussabh

�

angigkeiten von den Ergebnissen des Methoden-

aufrufes auf die R

�

u
kgabewerte der Return-Operation, sowie die

Daten
ussabh

�

angigkeit f

�

ur den Spei
herzustand.

3. Abh

�

angigkeiten beim Abbru
h einer Methode dur
h das Werfen einer

Ausnahme, die im Rumpf der Methode ni
ht gefangen wird:

(a) Der Steuer
uss von der Operation, die die Ausnahme wirft, auf

den Grundblo
k beim Aufrufer, in dem die Ausnahme behandelt

wird.

(b) Die Daten
ussabh

�

angigkeit von der Verwendung des Spei
herzu-

standes in der Ausnahmebehandlung auf die De�nition des Spei-


herzustandes beim Werfen der Ausnahme.

Abbildung 2.1 zeigt diese Abh

�

angigkeiten. Auf der linken Seite ist der Grund-

blo
k eines Methodenaufrufes zusammen mit dem Grundblo
k f

�

ur die Aus-

nahmebehandlung dargestellt. Die re
hte Seite zeigt den Anfang und das

Ende der aufgerufenen Methode. Die intraprozeduralen Abh

�

angigkeiten des

Methodeaufrufes sind mit dur
hgezogenen Pfeilen dargestellt { die inter-

prozeduralen Abh

�

angigkeiten dur
h gestri
helte Pfeile. Die Aufteilung des

Grundblo
ks ist auf der linken Seite dur
h die gestri
helten Linien angedeu-

tet.

Im allgemeinen k

�

onnen sowohl an einer Aufrufstelle mehrere Methoden, als

au
h eine Methode von mehreren Aufrufstellen aufgerufen werden. Die in-

terprozeduralen Daten
ussabh

�

angigkeiten

�

uber die unters
hiedli
hen Steu-

er
ussvorg

�

anger m

�

ussen dann in Phi -Operationen in dem entspre
henden

Grundblo
k zusammengef

�

uhrt werden, um die SSA-Form zu erhalten.

Der Aufwand f

�

ur diese Darstellung kann unn

�

otig komplex werden. Nehmen

wir an, dass eine Methode von m vers
hiedenen Aufrufstellen aufgerufen

werden kann, und dass die Methode n Operationen enth

�

alt, die die Metho-

de beenden, d. h. Return-Operationen bzw. Operationen, die eine im Rumpf

der Methode ni
ht behandelte Ausnahme werfen. Dann werden f

�

ur diese

Methode m � n Steuer
ussabh

�

angigkeiten und entspre
hend viele Daten-


ussabh

�

angigkeiten dargestellt. Im allgemeinen k

�

onnen m und n sehr gro�

sein, { insbesondere da Elementzugri�e und Methodenaufrufe in der Regel

au
h Ausnahmen werfen k

�

onnen.

Um den Aufwand zu reduzieren und die Darstellung zu vereinfa
hen, f

�

ugen

wir sowohl f

�

ur das regul

�

are Beenden einer Methode als au
h f

�

ur den Abbru
h
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Call

DefM DefD

Use M Use D Use M

DefM DefD

Return

End

DefM

Raise

Use M Use D

Start

Abbildung 2.1: Abh

�

angigkeiten eines Methodenaufrufes

einer Methode dur
h eine geworfene Ausnahme je einen neuen Grundblo
k {

d. h. einen k

�

unstli
hen Steuerzusammen
uss { in die Methode ein. Im ersten

Grundblo
k werden alle Return-Operationen der Methode zusammengefasst,

und die R

�

u
kgabewerte in Phi -Operationen vereinigt. Beim Abbru
h dur
h

eine Ausnahme gibt es keine R

�

u
kgabewerte. Im zweiten Grundblo
k, der

die ausnahmewerfenden Operationen als Steuer
ussvorg

�

anger besitzt, wer-

den daher nur die Spei
herzust

�

ande der entspre
henden Operationen in einer

Phi -Operation zusammengefasst. Damit reduziert si
h der Aufwand f

�

ur die

Darstellung der interprozeduralen Steuer
ussvorg

�

anger f

�

ur eine Methode von
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m � n auf 2m + n. Das Entspre
hende gilt au
h f

�

ur die Anzahl der inter-

prozeduralen Daten
ussabh

�

angigkeiten.

In Firm existiert bereits ein k

�

unstli
her Steuerzusammen
uss am Ende je-

der Methode, { der sogenannte End -Blo
k. Wir k

�

onnen diesen Blo
k aber

ni
ht f

�

ur unsere Zwe
ke verwenden, da er sowohl die regul

�

aren R

�

u
ksprung-

operationen, als au
h die Operationen, die Ausnahmen werfen k

�

onnen, als

Steuer
ussvorg

�

anger besitzt, aber nur im ersten Fall R

�

u
kgabewerte existie-

ren.

2.3 Weitere Abh

�

angigkeiten

Im letzten Abs
hnitt wurden die interprozeduralen Steuer- und Daten
uss-

abh

�

angigkeiten von Methodenaufrufen erkl

�

art. Da interprozeduraler Steuer-


uss in Firm nur dur
h Call -Operationen entsteht, ist dieser bereits

vollst

�

andig bes
hrieben. Neben den Daten
ussabh

�

angigkeiten von Metho-

denaufrufen gibt es im allgemeinen aber no
h weitere interprozedurale

Abh

�

angigkeiten.

Programm 2.1 Beispiel in C

int a;

void f(void) {

a := 1;

}

int main(void) {

f();

return a;

}

Programm 2.1 zeigt ein Beispiel in der Quellspra
he C [5℄. Die Methode f

de�niert den Wert von a, den das Hauptprogramm ans
hlie�end verwendet.

Diese interprozedurale Daten
ussabh

�

angigkeit steht aber ni
ht in direktem

Zusammenhang mit dem Methodenaufruf von f.

Neben den interprozeduralen Daten
ussabh

�

angigkeiten

�

uber globale Varia-

blen sind insbesondere die Abh

�

angigkeiten

�

uber Haldenobjekte von Bedeu-

tung. Da die Behandlung dieser Abh

�

angigkeiten im allgemeinen sehr komplex
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ist, bes
hr

�

ankt si
h diese Arbeit auf die Darstellung der interprozeduralen

Daten
ussabh

�

angigkeiten, die im letzten Abs
hnitt erkl

�

art wurden. Die an-

deren Daten
ussabh

�

angigkeiten sind dabei nur implizit

�

uber den abstrakten

Spei
herzustand modelliert.

2.4 Sonderf

�

alle

In diesem Abs
hnitt werden vier Sonderf

�

alle von Aufrufbeziehungen betra
h-

tet, die in der Realisierung der Darstellung besonders behandelt werden. In

den ersten beiden F

�

allen ist eine interprozedurale Darstellung wie im allge-

meinen Fall ni
ht m

�

ogli
h. In den anderen beiden F

�

allen bringt die explizi-

te Darstellung der Abh

�

angigkeiten keine Vorteile, sondern erh

�

oht nur deren

Aufwand.

Es kann Methoden geben, die keine Aufrufer haben. Zum Beispiel k

�

onnen auf-

grund der Wiederverwendbarkeit f

�

ur Klassen Zugri�sfunktionen implemen-

tiert sein, die im eigentli
hen Programm nie aufgerufen werden. Aber au
h

vorausgehende Optimierungen k

�

onnen dazu f

�

uhren, dass Methoden ni
ht

mehr aufgerufen werden. Wird zum Beispiel eine Methode an s

�

amtli
hen

Aufrufstellen o�en eingebaut, so besitzt die Methode selbst keinen Aufrufer

mehr. F

�

ur diese Methoden muss kein Code erzeugt werden und sie k

�

onnen

aus der Zwis
henrepr

�

asentation entfernt werden.

Programm 2.2 Beispiel in Java

interfa
e I {

void f();

}


lass C {

void g(I i) {

i.f();

}

}

Andererseits muss au
h der Fall betra
htet werden, dass an einer Aufrufstel-

le keine Methode aufgerufen werden kann. Programm 2.2 zeigt ein Aus-

s
hnitt eines Quellprogramms in der Programmierspra
he Java [6℄. Gibt es

im vollst

�

andigen Programm keine Klasse, die die S
hnittstelle I und die poly-
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morphe Methode f implementiert, so kann an der Aufrufstelle in der Methode

g au
h keine Methode aufgerufen werden.

Die Call -Operation kann in diesem Fall ni
ht ausgef

�

uhrt werden und ist

daher au
h ni
ht errei
hbar. Sie kann also in Firm dur
h eine Bad -Operation

ersetzt werden. Im obigen Beispiel wirft sp

�

atestens der Zugri� auf die Entit

�

at

f von i eine Ausnahme.

Wir betra
hten s
hlie�li
h no
h die beiden F

�

alle, in denen es nur unbekannte

Aufrufer, bzw. aufgerufene Methoden gibt. Zum Beispiel besitzt das Haupt-

programm nur den externen { also unbekannten { Aufrufer, wenn es ni
ht

rekursiv ist. Andererseits k

�

onnen an Aufrufstellen au
h Methoden aufgerufe-

nen werden, die nur deklariert, aber ni
ht implementiert sind. In diesen F

�

allen

bringt die explizite Darstellung der unbekannten Vorg

�

anger keine Vorteile f

�

ur

die Daten
ussanalyse gegen

�

uber der intraprozeduralen Darstellung mit den

implizit unbekannten Ergebnissen der Call - bzw. Start-Operationen.
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Kapitel 3

Darstellung

In diesem Kapitel bes
hreiben wir die erweiterte Darstellung sowie deren

Implementierung. W

�

ahrend wir im ersten Abs
hnitt auf die Realisierung der

Si
hten eingehen, skizzieren wir in den beiden ans
hlie�enden Abs
hnitten

den Aufbau und Abbau der Si
hten aus der bzw. in die intraprozedurale

Darstellung.

3.1 Realisierung der Si
hten

In Abs
hnitt 1.3 auf Seite 8 haben wir bereits bes
hrieben, wel
he Anfor-

derungen an die intra- und und an die interprozedurale Si
ht auf die Pro-

grammrepr

�

asentation bestehen. Wir untersu
hen die Anforderungen in die-

sem Abs
hnitt genauer und leiten daraus die wesentli
hen Merkmale einer

zu implementierenden Realisierung her.

Existierende, intraprozedurale Programmanalysen und -transformationen

sollen einfa
h auf die neu eingef

�

uhrte intraprozedurale Si
ht angepasst wer-

den k

�

onnen. Daher nehmen wir an, dass die bisherige Programmdarstellung

der Libfirm im wesentli
hen mit der intraprozeduralen Si
ht

�

ubereinstimmt.

Andererseits sollen diese Verfahren aber au
h einfa
h auf die interprozedu-

rale Si
ht erweitert werden k

�

onnen. Wir nehmen daher weiterhin an, dass

die interprozedurale Si
ht zumindest strukturell der intraprozeduralen Si
ht

sehr

�

ahnli
h ist.

Die Operationen der Zwis
henspra
he werden in der Libfirm-Bibliothek als

Objekte { bzw. Datenstrukturen { dargestellt, in denen Referenzen auf ihre

Steuer- und Daten
ussvorg

�

anger gespei
hert sind. Steuer- und Daten
uss-

na
hfolger werden in der Regel ni
ht explizit gespei
hert. Daten
ussanalysen

21
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und Transformationen dur
hlaufen den Prozedurgraphen, in dem sie bei ei-

ner Menge von Operation starten und mit Tiefen- oder Breitensu
he die

Vorg

�

anger besu
hen.

Programmtransformationen k

�

onnen neue Operationen in den Prozedurgra-

phen einf

�

ugen, die Eigens
haften und insbesondere die Vorg

�

anger von existie-

renden Operationen

�

andern, sowie Operationen implizit aus dem Prozedur-

graphen l

�

os
hen, indem alle Abh

�

angigkeiten auf diese Operationen entfernt

werden. Im allgemeinen basieren diese

�

Anderungen aber immer auf einzelnen

Operationen der Zwis
henspra
he. Damit

�

Anderungen konsistent in der je-

weils anderen Si
ht dur
hgef

�

uhrt werden k

�

onnen, m

�

ussen si
h die betro�enen

Operationen in den beiden Si
hten im wesentli
hen entspre
hen. Da wir die

m

�

ogli
hen

�

Anderungen auf den Si
htendarstellungen ni
ht unn

�

otig stark ein-

s
hr

�

anken wollen, k

�

onnen wir also annehmen, dass die meisten Operationen

in den beiden Si
hten si
h entspre
hen.

F

�

ur die Eigens
haften der Operationen existieren in Libfirm Zugri�sfunktio-

nen. Indem diese Funktionen erweitert werden, k

�

onnen

�

Anderungen an einer

Si
ht explizit in der jeweils anderen Si
ht transparent dur
hgef

�

uhrt werden.

Allerdings greifen einige existierende Programmtransformationen teilweise

direkt auf die Attribute der Objekte zu. Sol
he

�

Anderungen k

�

onnen in der

Si
htendarstellung jedo
h ni
ht explizit in der jeweils anderen Si
ht dur
h-

gef

�

uhrt werden. Die

�

Anderung dieser direkten Zugri�e in die entspre
henden

Funktionsaufrufe ist aufwendig, und verringert die EÆzienz der Verfahren.

Wir interessieren uns daher f

�

ur eine Darstellung, die den direkten Zugri� und

insbesondere die direkte

�

Anderung der Attribute f

�

ur die meisten Operationen

bzw. Operationsarten weiterhin erm

�

ogli
ht. Daf

�

ur m

�

ussen diese Operationen

in den beiden Si
hten si
h ni
ht nur entspre
hen, sondern sogar identis
h

sein. Insbesondere haben sie in den beiden Si
hten die selben Steuer- und

Daten
ussvorg

�

anger und geh

�

oren weiterhin den selben Grundbl

�

o
ken an.

Wir m

�

ussen einige neue Operationsarten einf

�

ugen, um die Semantik von in-

terprozeduralen Programmgraphen bes
hreiben zu k

�

onnen. Die Unters
hiede

der beiden Si
hten realisieren wir, indem wir in einzelnen Operationen ge-

trennte Attribute f

�

ur den intra- und interprozeduralen Graphen spei
hern.

Dabei werden wir uns vor allem auf die Vorg

�

angerrelation bes
hr

�

anken. Die

Zugri�sfunktionen f

�

ur diese Operationen werden so implementiert, dass sie

jeweils auf den Attributen der aktuellen Si
ht arbeiten. Die ausgew

�

ahlte Si
ht

bestimmen diese Funktionen

�

uber eine globale, f

�

ur die gesamte Programmre-

pr

�

asentation g

�

ultige Zustandsvariable. Da die direkte

�

Anderung der Attribute

dadur
h ni
ht mehr erlaubt ist, bes
hr

�

anken wir uns dabei auf eine geringe

Anzahl von Operationen bzw. Operationsarten.
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Steuer
ussabh

�

angigkeiten

Da es in Firm keine Operationen gibt, die explizit interprozeduralen Steu-

er
uss bes
hreiben, f

�

uhren wir hierf

�

ur drei neue Operationsarten ein. Diese

sind nur in der interprozeduralen Si
ht errei
hbar. Die CallBegin-Operation

ersetzt die intraprozedurale Call -Operation. Sie besitzt als einziges Argument

einen Funktionszeiger auf die aufzurufende Methode. Ihre Steuer
ussna
hfol-

ger sind die Start-Bl

�

o
ke der Methoden, die an dieser Aufrufstelle aufgerufen

werden k

�

onnen.

F

�

ur den erfolgrei
hen R

�

u
ksprung aus einer Methode f

�

uhren wir die End-

Reg-Operation ein. Sie nimmt keine Argumente und hat die Grundbl

�

o
ke

als Steuer
ussna
hfolger, die intraprozedural den Aufrufstellen der Metho-

de folgen. Entspre
hend f

�

uhren wir die EndEx
ept-Operation ein, die den

Abbru
h einer Methoden dur
h das Werfen einer Ausnahme darstellt. Sie

besitzt die Grundbl

�

o
ke f

�

ur die Ausnahmebehandlung an den Aufrufstellen

als Steuer
ussna
hfolger.

Im Gegensatz zu den intraprozeduralen Operationen f

�

ur den Aufruf einer Me-

thode und f

�

ur den R

�

u
ksprung aus der Methode { Call und Return { haben

die interprozeduralen Steuer
uss-Operationen keine

�

Ubergabeparameter, da

die entspre
henden Daten
ussabh

�

angigkeiten in der interprozeduralen Si
ht

explizit dargestellt sind.

Auf der anderen Seite betra
hten wir die Operationen, die diese interpro-

zeduralen Steuer
uss-Operationen als Vorg

�

anger besitzen. In Firm haben

aber nur Grundbl

�

o
ke Steuer
ussvorg

�

anger. Da si
h der Steuer
uss in den

beiden Si
hten unters
heidet, muss es also au
h Grundblo
k-Knoten geben,

die in der intra- und in der interprozedurale Si
ht unters
hiedli
he Steu-

er
ussvorg

�

anger besitzen. Wir f

�

uhren daher in gewisser Weise eine neue

Grundblo
k-Operationsart ein, die Steuer
ussvorg

�

anger f

�

ur beide Si
hten

spei
hert. Die zugeh

�

origen Zugri�sfunktionen werden so angepasst, dass sie

je na
h ausgew

�

ahlter Si
ht auf den entspre
henden Vorg

�

anger operieren.

Grundblo
k-Operationen nehmen in der Zwis
henspra
he allerdings eine be-

sondere Rolle ein. Sie sind bereits implizit dur
h ihre besondere Beziehung zu

anderen Operationen als sol
he erkennbar, { und daher wird ihr Typ in der

Regel ni
ht explizit gepr

�

uft. Wir f

�

uhren daher keine neue Operationsart ein,

sondern erweitern den existierenden Typ, so dass er entweder f

�

ur die Si
h-

ten die selben Vorg

�

anger besitzt, oder die Vorg

�

anger f

�

ur die beiden Si
hten

getrennt spei
hert.

F

�

ur die explizite Darstellung der interprozeduralen Abh

�

angigkeiten k

�

onnen

wir drei Arten von Grundbl

�

o
ken unters
heiden, die in den beiden Si
hten
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unters
hiedli
he Steuer
ussvorg

�

anger besitzen:

1. Der erste Grundblo
k einer Methode hat in der intraprozeduralen Si
ht

keine Steuer
ussvorg

�

anger.

1

In der interprozeduralen Si
ht besitzt er al-

le CallBegin-Knoten als Vorg

�

anger, von denen die Methode aufgerufen

werden kann.

2. Der Grundblo
k, der intraprozedural einem explizit dargestellten Me-

thodenaufruf folgt, hat in der interprozeduralen Darstellung die End-

Reg-Operationen der aufgerufenen Methoden als Steuer
ussvorg

�

anger.

3. Entspre
hend besitzt der Grundblo
k, der intraprozedural die Ausnah-

men von einem Methodenaufruf behandelt, in der interprozeduralen

Darstellung die EndEx
ept-Operationen der aufgerufenen Methoden als

Steuer
ussvorg

�

anger.

Diese Darstellung der interprozeduralen Steuer
ussabh

�

angigkeiten s
hr

�

ankt

einige Programmtransformationen ein. Beim Aufteilen von Grundbl

�

o
ken

m

�

ussen die Steuer
ussvorg

�

anger beider Si
hten ber

�

u
ksi
htigt werden.

Grundbl

�

o
ke mit unters
hiedli
hen Steuer
ussvorg

�

angern k

�

onnen ni
ht mit

ihren Vorg

�

angerbl

�

o
ken vereinigt werden. Weiterhin k

�

onnen Operationen nur

einges
hr

�

ankt

�

uber Grundblo
kgrenzen hinweg vers
hoben werden.

Um die Transformationen zu vereinfa
hen, die Grundbl

�

o
ke vereinigen,

f

�

uhren wir eine neue Operation ein. Die Jmp' -Operation entspri
ht einer

Jmp-Operation, die ni
ht optimiert werden darf, d. h. ihr Grundblo
k darf

ni
ht mit dem na
hfolgenden Grundblo
k vers
hmolzen werden. Wir wer-

den diese Operation insbesondere dann einsetzen, wenn einer der beiden zu-

geh

�

origen Grundbl

�

o
ke interprozedural andere Steuer
ussvorg

�

anger besitzt.

Daten
ussabh

�

angigkeiten

Die unters
hiedli
hen Steuer
ussabh

�

angigkeiten der beiden Si
hten k

�

onnen

damit vollst

�

andig dargestellt werden. In diesem Abs
hnitt befassen wir uns

mit der Darstellung der interprozeduralen Daten
ussabh

�

angigkeiten, die wir

in 2.2 auf Seite 14 aufgef

�

uhrt haben. Wir betra
hten dazu Operationen, die

interprozedurale Daten
ussvorg

�

anger besitzen. Diese Operationen k

�

onnen

mit wenigen Ausnahmen von jeder Operationsart sein. Im letzten Abs
hnitt

1

Aus implementierungste
hnis
hen Gr

�

unden besitzt der Start-Blo
k einer Methode in

Libfirm die Start-Operation der Methode als abstrakten Steuer
ussvorg

�

anger.
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wurde aber bereits festgestellt, dass nur wenige Operationsarten f

�

ur die Si
h-

tendarstellung ge

�

andert werden sollen. Andererseits gilt f

�

ur diese Operatio-

nen folgende Aussage:

Besitzt eine Operation einen interprozeduralen Daten
ussvor-

g

�

anger im Sinne von 2.2, so h

�

angt sie in der intraprozeduralen

Si
ht 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 bes
hriebenen Ope-

rationen h

�

angen daher nie direkt von diesen ab, sondern immer

�

uber min-

destens eine Proj -Operation, die den entspre
henden Wert aus dem Tupel

extrahiert. Die Proj -Operationen selbst haben nur wenig Semantik. Es bie-

tet si
h daher an, diese Operationen dur
h neue Operationen zu ersetzen,

die in der intraprozeduralen Si
ht semantis
h den Proj -Operationen entspre-


hen. In der interprozeduralen Si
ht verweisen sie hingegen explizit auf die

interprozeduralen Daten
ussvorg

�

anger.

Wir ber

�

u
ksi
htigen weiterhin, dass an einer Aufrufstelle im allgemei-

nen mehrere Methoden aufgerufen werden k

�

onnen, bzw. dass eine Me-

thode von mehreren Aufrufstellen aufgerufen werden kann. Die Daten-


ussabh

�

angigkeiten

�

uber die vers
hiedenen Steuer
ussvorg

�

anger m

�

ussen

dann in Phi -Operationen zusammengefasst werden, um die SSA-Form zu

erhalten. Wir verbinden daher die beiden unters
hiedli
hen Semantiken f

�

ur

die Darstellung der intra- und interprozeduralen Daten
ussabh

�

angigkeiten

mit einer neuen Operationsart, die wir Filter nennen. Wie wir oben erw

�

ahnt

haben, entspri
ht sie in der intraprozeduralen Si
ht einer Proj -Operation

und hat die Call - bzw. Start-Operation als Vorg

�

anger. In der interproze-

duralen Si
ht vereinigt sie die Daten
ussvorg

�

anger mit der Semantik einer

Phi -Operation.

Eine Phi -Operation mit genau einem Vorg

�

anger entspri
ht der Identit

�

at. Da

die Filter -Operation in den beiden Si
hten unters
hiedli
he Bedeutung hat,

darf sie jedo
h ni
ht entfernt oder

�

ubersprungen werden.

Aus der Semantik der Filter -Operation ergeben si
h weitere Eins
hr

�

ankungen

an ihren zugeh

�

origen Grundblo
k. Interprozedural muss die Anzahl der Steu-

er
ussvorg

�

anger des Grundblo
ks mit der Anzahl der Daten
ussvorg

�

anger

der Filter -Operation

�

ubereinstimmen. Intraprozedural hingegen muss der

Vorg

�

anger der Filter -Operation eindeutig sein, d. h. er be�ndet si
h im selben

Grundblo
k oder ist

�

uber alle Vorg

�

anger-Grundbl

�

o
ke eindeutig. Be�ndet
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si
h der Daten
ussvorg

�

anger in einem direkt vorhergehenden Grundblo
k, so

besitzt der Grundblo
k der Filter -Operation diesen als einzigen Vorg

�

anger.

In Abs
hnitt 2.2 auf Seite 14 sind wir auf die notwendige Aufteilung des

Grundblo
kes an einer Aufrufstelle eingegangen. Wir nehmen an, dass au
h

die Filter -Operationen in der intra- und interprozeduralen Si
ht den selben

Grundbl

�

o
ken angeh

�

oren. Dann vers
h

�

arft si
h diese Aufteilung jetzt folgen-

derma�en:

1. Der Grundblo
k, der intraprozedural dem Methodenaufruf folgt, hat

intraprozedural genau ersten als Steuer
ussvorg

�

anger und interpro-

zedural die EndReg-Operationen der Methoden, die von dieser Auf-

rufstelle aufgerufen werden k

�

onnen. Weiterhin be�nden si
h die Fil-

ter -Operationen f

�

ur die Ergebniswerte und den Spei
herzustand des

Methodenaufrufes in dem Grundblo
k, der der Aufrufstelle intraproze-

dural folgt.

2. Die entspre
hende Aussage gilt f

�

ur den Grundblo
k, der die Ausnahmen

eines Methodenaufrufes behandelt, sowie f

�

ur die Filter -Operation f

�

ur

den Spei
herzustand beim Abbru
h der Methode dur
h das Werfen

einer Ausnahme.

Abs
hlie�end stellen wir die Unters
hiede der intra- und interprozeduralen

Si
ht exemplaris
h an zwei Beispielen dar. Abbildung 3.1 zeigt eine Auf-

rufstelle, an der zwei unters
hiedli
he Methoden aufgerufen werden k

�

onnen.

Die Grundbl

�

o
ke sind dabei wie oben bes
hrieben aufgeteilt. Aufgrund der

besseren Lesbarkeit sind die Filter -Operationen intraprozedural als Proj' -

und interprozedural als Phi' -Operationen dargestellt. Die interprozeduralen

Steuer- und Daten
ussvorg

�

anger sind re
hts dur
h die gestri
helten Pfeile

angedeutet.

In Abbildung 3.2 sind entspre
hend die unters
hiedli
hen Abh

�

angigkeiten am

Anfang und Ende einer Methode dargestellt, die von zwei Programmstellen

aufgerufen werden kann. Oben be�ndet si
h jeweils der Start-Blo
k mit den

Filter -Operationen. W

�

ahrend intraprozedural der End -Blo
k alle Operatio-

nen als Vorg

�

anger besitzt, die die Methode beenden k

�

onnen, wird interpro-

zedural die Methode dur
h zwei unters
hiedli
he Bl

�

o
ke abges
hlossen. Um

die Abbildung kompakt zu halten, ist jeweils nur eine Return- und Raise-

Operation dargestellt, so dass die Phi -Operationen f

�

ur die R

�

u
kgabewerte in

diesem Fall

�

uber


�

ussig sind.
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Unbekannte Vorg

�

anger

Bisher haben wir ni
ht explizit ber

�

u
ksi
htigt, dass an internen Aufrufstellen

au
h unbekannte Methoden bzw. dass interne Methoden au
h von unbekann-

ten Aufrufstellen aufgerufen werden k

�

onnen.

In den Sonderf

�

allen, die wir in Abs
hnitt 2.4 bespro
hen haben, unters
heidet

si
h die intra- und interprozedurale Darstellung ni
ht. Die Abh

�

angigkeiten

der unbekannten Aufrufstellen bzw. Methoden sind dann implizit

�

uber die

Semantik der Operationen dargestellt. Wir betra
hten also nur Aufrufstellen,

an denen sowohl explizite als au
h unbekannte Methoden aufgerufen werden,

und umgekehrt nur die Methoden, die sowohl von internen als au
h von

unbekannten Aufrufstellen aufgerufen werden k

�

onnen.

Da in der Libfirm-Bibliothek die Abh

�

angigkeiten nur gegen den Steuer-

bzw. Daten
uss explizit gespei
hert werden, stellen wir die Abh

�

angigkeiten

von unbekannten Na
hfolger-Operationen in der interprozeduralen Si
ht

�

uberhaupt ni
ht dar. Es kann daher lebendige Operationen geben, die in der

intraprozeduralen Si
ht errei
hbar sind, { im interprozeduralen Programm-

graphen jedo
h ni
ht.

F

�

ur die unbekannten Methoden bzw. Aufrufstellen haben wir keine expli-

ziten Steuer
uss-Operationen EndReg und EndEx
ept bzw. CallBegin zur

Verf

�

ugung. Wir f

�

ugen stattdessen eine neue Operation Unknown ein, und

tragen diese zur Kennzei
hnung von unbekannten Steuer
ussvorg

�

anger in

die entspre
henden Grundbl

�

o
ke ein. Andererseits stellen wir dur
h die glei-


he Operation au
h die unbekannten Daten
ussvorg

�

anger dar, und tragen sie

entspre
hend au
h als Vorg

�

anger in die Filter -Operationen ein.

Die Unknown-Operation verwenden wir also einerseits, um die Steuer
uss-

vorg

�

anger eines Grundblo
ks vollst

�

andig darstellen zu k

�

onnen. Im Daten-


uss steht die Unknown-Operation aber f

�

ur einen beliebigen, unbekannten

Wert mit beliebigem Typ. Daten
ussanalysen m

�

ussen diese Operation im-

mer dur
h das Supremum der Analyse abs
h

�

atzen.

Die Daten
ussanalyse von Filter -Operationen mit unbekannten Vorg

�

angern

ist also nur dann sinnvoll, wenn aufgrund des Ausf

�

uhrungskontextes der

Filter -Operation der unbekannte Vorg

�

anger ni
ht ber

�

u
ksi
htigt werden

muss. Die hierf

�

ur ben

�

otigte Information ist einerseits eine bez

�

ugli
h des

Ausf

�

uhrungskontextes genauere Abs
h

�

atzung der Funktionszeiger f

�

ur den

Methodenaufruf. Andererseits muss aus dem Ausf

�

uhrungskontext bestimmt

werden, von wel
hen Aufrufstellen die Methode aufgerufen wird, die zur

Ausf

�

uhrung der Filter -Operation f

�

uhrt.
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Aufwand

Wir betra
hten den Aufwand f

�

ur die Darstellung der interprozeduralen

Abh

�

angigkeiten, d. h. genauer den hierf

�

ur zus

�

atzli
h ben

�

otigten Spei
her.

F

�

ur jeden formalen Parameter der aufrufbaren Methoden, sowie f

�

ur jeden

R

�

u
kgabewert der Methoden-Aufrufstellen wird je eine Filter -Operation ein-

gef

�

ugt. Au�erdem werden f

�

ur jede Methode und f

�

ur jede Aufrufstelle zwei

zus

�

atzli
he Grundbl

�

o
ke und zugeh

�

orige Steuer
uss-Operationen eingef

�

ugt.

Wir nehmen an, dass die Anzahl der formalen Parameter und R

�

u
kgabewerte

unabh

�

angig von der Programml

�

ange sind. Dann verh

�

alt si
h die Anzahl der

eingef

�

ugten Operationen linear zur Summe der Anzahl von Methoden und

Aufrufstellen, { insgesamt also linear zur Programml

�

ange.

Die Anzahl der eingef

�

ugten Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten verh

�

alt

si
h hingegen linear zur Gr

�

o�e der Aufrufrelation. In Abs
hnitt 2.2 auf Sei-

te 15 haben wir bes
hrieben, dass diese im s
hlimmsten Fall quadratis
h in

der Programml

�

ange ist, { dur
h eine gr

�

obere Abs
h

�

atzung jedo
h immer auf

lineare Gr

�

o�e reduziert werden kann.

Interprozedurale Daten
ussanalysen

Wir gehen in diesem Abs
hnitt abs
hlie�end no
h auf besondere Eigen-

s
haften ein, die si
h f

�

ur interprozedurale Daten
ussanalysen ergeben. Beim

Dur
hlaufen der interprozeduralen Graphen ist es wi
htig, die Methode der

aktuell besu
hten Operation zu kennen. Am Anfang einer Tiefensu
he ist

diese bekannt. Steuer
ussvorg

�

anger k

�

onnen si
h nur in anderen Methoden

be�nden, wenn es si
h dabei entweder um eine CallBegin-, eine EndReg-

oder eine EndEx
ept-Operation handelt. In diesen Operationen spei
hern

wir daher zus

�

atzli
h explizit ihre zugeh

�

orige Methode bzw. den zugeh

�

origen

Prozedurgraphen. Andererseits k

�

onnen nur die Daten
ussvorg

�

anger von Fil-

ter -Operationen anderen Methoden angeh

�

oren. Da der Grundblo
k der Fil-

ter -Operation aber obige Operationen als Steuer
ussvorg

�

anger besitzt, kann

man

�

uber diese au
h auf die zugeh

�

origen Methoden der Daten
ussvorg

�

anger

s
hlie�en.

Wir betra
hten weiterhin no
h eine wi
htige Eigens
haft, in der si
h inter-

prozedurale Abh

�

angigkeitsgraphen von der intraprozeduralen SSA-Form un-

ters
heiden. Die SSA-Form wird aufgebaut, in dem f

�

ur jede statis
he Zu-

weisung an lokale Variablen Wertnummern eingef

�

uhrt werden. Interproze-

dural m

�

ussen jedo
h die lokalen Variablen aus unters
hiedli
hen Methoden-

ausf

�

uhrungen { d. h. die unters
hiedli
hen Prozedurs
ha
hteln angeh

�

oren {
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unters
hieden werden. Eine statis
he De�nition kann daher zur Laufzeit f

�

ur

vers
hiedene De�nitionen aus unters
hiedli
hen Methodenausf

�

uhrungen ste-

hen. Wir betra
hten dies an einem Beispiel genauer:

Programm 3.1 Iterative und rekursive Bere
hnung von f(n) :=

P

n

i=1

i in

der Programmierspra
he C.

int sum_loop(int n) {

int sum = 0;

for (int i = 1; i <= n; ++i)

sum = sum + i;

return sum;

}

int sum_re
ursive(int n) {

if (n == 0)

return 0;

else

return sum_re
ursive(n - 1) + n;

}

Die Funktion sum re
ursive bere
hnet die Summe rekursiv. Der interpro-

zedurale Abh

�

angigkeitsgraph besteht aus einer statis
h festen, endli
hen

Anzahl von Operationen und Abh

�

angigkeiten. Die Anzahl der glei
hzeitig

de�nierten Werte ist w

�

ahrend der Laufzeit jedo
h unbes
hr

�

ankt. Bei der

Ausf

�

uhrung der iterativen Variante sum loop sind hingegen maximal soviele

Werte glei
hzeitig de�niert, wie es Operationen in der Zwis
hendarstellung

gibt.

Wir stellen also fest, dass in der interprozeduralen Darstellung die Abh

�

angig-

keiten auf die statis
hen Operationen dargestellt sind. Im Gegensatz zu in-

traprozeduralen Daten
ussanalysen m

�

ussen jedo
h in der Regel die dynami-

s
hen De�nitionen einer statis
hen Operation dur
h den Ausf

�

uhrungskontext

unters
hieden werden.

3.2 Aufbau der Darstellung

In diesem Abs
hnitt skizzieren wir das Verfahren f

�

ur den Aufbau der inter-

prozeduralen Darstellung. Wir setzen dazu voraus, dass eine Abs
h

�

atzung f

�

ur

die Aufrufrelation, wie wir sie in Abs
hnitt 2.1 auf Seite 13 de�niert haben,
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bereits vorliegt. Genauer hei�t das, dass f

�

ur jede Aufrufstelle die Menge der

aufgerufenen Methoden eventuell inklusive der unbekannten Methode in der

zugeh

�

origen Call -Operation gespei
hert ist. Weiterhin muss no
h die Menge

der Methoden gegeben sein, die von einer unbekannten Aufrufstelle aufge-

rufenen werden k

�

onnen. In Kapitel 4 werden wir eine einfa
he Analyse zur

Bestimmung einer geeigneten Abs
h

�

atzung angeben. Die Sonderf

�

alle, die wir

in Abs
hnitt 2.4 bes
hrieben haben, betra
hten wir beim Aufbau der Darstel-

lung ni
ht, da sie in der intra- und interprozeduralen Si
ht

�

ubereinstimmen.

Der Aufbau l

�

asst si
h in zwei wesentli
he Teile untergliedern. Im ersten

Teil werden die Methoden f

�

ur die Darstellung vorbereitet und Informatio-

nen zwis
hengespei
hert. Im zweiten Teil werden f

�

ur alle Aufrufstellen die

Abh

�

angigkeiten zwis
hen diesen und den aufgerufenen Methoden aufgebaut.

Vorbereitung der Methoden

F

�

ur jede aufrufbare Methode f

�

ugen wir mit Grundbl

�

o
ken die beiden

k

�

unstli
hen, interprozeduralen Steuerzusammen


�

usse ein. Der erste Grund-

blo
k besitzt alle Return-Operationen der Methode als Vorg

�

anger. F

�

ur je-

den R

�

u
kgabewert der Methode sowie f

�

ur den Spei
herzustand wird jeweils

eine Phi -Operation in diesen Grundblo
k eingef

�

ugt, die die unters
hiedli-


hen Daten
ussvorg

�

anger der Return-Operationen zusammenfasst. Weiter-

hin f

�

ugen wir die interprozedurale Steuer
uss-Operation EndReg f

�

ur den re-

gul

�

aren R

�

u
ksprung aus der Methode ein.

Der andere Grundblo
k besitzt die Operationen als Vorg

�

anger, die die Me-

thode dur
h das Werfen einer Ausnahme beenden. In einer Phi -Operation

werden die unters
hiedli
hen Spei
herzust

�

ande na
h Ausl

�

osen dieser Aus-

nahmen zusammengefasst. Dur
h die eingef

�

ugte EndEx
ept-Operation wird

sp

�

ater der interprozedurale Steuer
uss dargestellt.

Da die beiden k

�

unstli
hen Grundbl

�

o
ke und ihre Operationen in der intra-

prozeduralen Darstellung ni
ht errei
hbar sind, m

�

ussen wir uns diese f

�

ur den

gesamten Aufbau getrennt merken. Na
hdem der Aufbau abges
hlossen ist,

sind diese Operationen im interprozeduralen Programmgraphen errei
hbar.

Wir betra
hten wiederum zwei Spezialf

�

alle, die besonders behandelt werden:

1. Es kann Methoden geben, die keine Return-Operationen besitzen, {

beispielsweise Methoden, die nur dur
h Ausnahmen beendet werden.

In diesem Fall wird der entspre
hende Grundblo
k und die zugeh

�

origen

Operationen ni
ht erzeugt. In der interprozeduralen Si
ht stellen wir die
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Steuer- und Daten
ussvorg

�

anger stattdessen dur
h eine Bad -Operation

dar, da dieser Steuerpfad o�ensi
htli
h ni
ht ausf

�

uhrbar ist.

2. H

�

au�ger wird es hingegen Methoden geben, die nie eine Ausnahme

werfen. Gibt es keine ausnahmewerfenden Operationen, so erzeugen

wir analog den Grundblo
k und die beiden Operationen ni
ht, sondern

stellen die Abh

�

angigkeiten interprozedural ebenfalls dur
h eine Bad -

Operation dar.

Weiterhin ersetzen wir die Proj -Operationen, die als Vorg

�

anger die Start-

Operation haben, dur
h Filter -Operationen. Wegen ihrer interprozeduralen

Semantik vers
hieben wir diese no
h gegebenenfalls in den Start-Blo
k. Der

Start-Blo
k selbst wird in einen Blo
k mit getrennten interprozeduralen Steu-

er
ussvorg

�

angern umgewandelt. Die Vorg

�

anger werden erst beim Aufbau der

Aufrufstellen eingetragen. Nur wenn die Methode au
h von der unbekannten

Aufrufstelle aufgerufenen werden kann, wird die Unknown-Operation unmit-

telbar als Steuer- und Daten
ussvorg

�

anger eingef

�

ugt.

Aufbau der Aufrufstellen

Na
hdem alle Methoden in dieser Weise vorbereitet und die n

�

otigen Infor-

mationen zwis
hengespei
hert sind, kann mit dem Aufbau der Aufrufstellen

begonnen werden. Daf

�

ur teilen wir zuerst den Grundblo
k mit der Call -

Operation in drei Grundbl

�

o
ke auf: (a) ein Grundblo
k vor dem Methoden-

aufruf, (b) ein Grundblo
k na
h demMethodenaufruf und (
) ein Grundblo
k

f

�

ur die Behandlung der Ausnahmen dur
h den Methodenaufruf.

Der existierende Grundblo
k wird zu (b). Wir f

�

ugen einen neuen Grund-

blo
k (a) mit den urspr

�

ungli
hen Steuer
ussvorg

�

angern ein, und vers
hieben

alle Phi -Operationen aus (b) na
h (a). Dana
h werden die Call -Operation

und alle ihre transitiven Vorg

�

anger in (b) ebenfalls na
h (a) vers
hoben. Au-

�erdem wird no
h die interprozedurale Steuer
uss-Operation CallBegin mit

dem Argument der Call -Operation eingef

�

ugt. In den Grundblo
k (a) wird ein

expliziter Sprung eingef

�

ugt, der zum einzigen intraprozeduralen Steuer
uss-

vorg

�

anger von (b) wird. Die Proj -Operationen f

�

ur die Ergebnisse des Metho-

denaufrufs ersetzen wir in (b) dur
h entspre
hende Filter -Operationen. Die

Filter -Operation f

�

ur den Spei
herzustand beim Wurf einer Ausnahme wird

zusammen mit einem expliziten Sprung in den Grundblo
k (
) eingef

�

ugt.

Kann von der Aufrufstelle eine unbekannte Methode aufgerufen werden, so

f

�

ugen wir die Unknown-Operation als interprozeduralen Steuer
ussvorg

�

anger
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in die Grundbl

�

o
ke (b) und (
), sowie als interprozeduralen Daten
uss-

vorg

�

anger in die Filter -Operationen ein.

F

�

ur jede weitere aufrufbare Methode m

�

ussen nun einerseits die interprozedu-

ralen Abh

�

angigkeiten vom Start der Methode auf die CallBegin-Operation

sowie auf die Argumente der Call -Operation eingef

�

ugt werden. Andererseits

m

�

ussen die Steuer
ussabh

�

angigkeiten der Grundbl

�

o
ke (b) und (
) auf die

EndReg- bzw. EndEx
ept-Operation und die Daten
ussabh

�

angigkeiten der

Filter -Operationen auf die zwis
hengespei
herten R

�

u
kgabewerte der Me-

thode dargestellt werden.

Der Aufbau f

�

ur das gesamte Programm kann eÆzient dur
hgef

�

uhrt werden.

Der Aufwand f

�

ur den Aufbau entspri
ht dem Spei
heraufwand f

�

ur die Dar-

stellung (vgl. Seite 30) und ist linear zur Programml

�

ange bzw. zur Gr

�

o�e der

Aufrufrelation.

3.3 Abbau der Darstellung

In der aufgebauten Darstellung existiert sowohl eine intra- als au
h eine

interprozedurale Si
ht auf die Programmrepr

�

asentation. Die intraprozedu-

rale Si
ht unters
heidet si
h von der bisherigen Darstellung der Libfirm-

Bibliothek nur an Filter -Operationen und der Eins
hr

�

ankung der m

�

ogli
hen

�

Anderungen auf der Darstellung. Trotzdem kann es n

�

otig sein, die Libfirm-

Darstellung wiederherzustellen, da beispielsweise die Codeerzeugung diese

voraussetzt.

Dieser Abbau erweist si
h aber als sehr einfa
h. Die Filter -Operationen

m

�

ussen wieder dur
h entspre
hende Proj -Operationen ersetzt und die in-

terprozeduralen Steuer
ussvorg

�

anger der Grundbl

�

o
ke zur

�

u
kgesetzt wer-

den. Die erzwungene Aufteilung der Grundbl

�

o
ke kann dur
h optimierende

Transformationen einfa
h wieder r

�

u
kg

�

angig gema
ht werden. Werden alle

errei
hbaren Knoten des intraprozeduralen Graphen ans
hlie�end no
h in

einen neuen Spei
herberei
h kopiert, so werden dur
h die Freigabe des alten

Spei
herberei
hs insbesondere au
h alle ni
ht mehr ben

�

otigten Operationen

freigegeben.
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Analyse der Aufrufrelation

In diesem Kapitel bes
hreiben wir eine Daten
ussanalyse f

�

ur die innere

Abs
h

�

atzung der Aufrufrelation, die wir in Abs
hnitt 2.1 auf Seite 13 de-

�niert haben. Wir bes
hr

�

anken uns dabei auf eine intraprozedurale Analyse,

da erst mit Hilfe des Analyseergebnisses die interprozedurale Darstellung

aufgebaut wird. Ein Teil der Analyse l

�

asst si
h jedo
h lei
ht auf die interpro-

zedurale Si
ht verallgemeinern, { wodur
h in der Regel genauere Ergebnisse

zu erwarten sind.

Wir ma
hen allerdings eine starke Eins
hr

�

ankung an das zu

�

ubersetzende

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 statis
hem Typ

T aufgerufen, so k

�

onnen in der Regel an dieser Aufrufstelle alle Methoden

aufgerufen werden, die die virtuelle Methode in einer Unterklasse von T

�

ubers
hreiben. Wenn Unterklassen in getrennten

�

Ubersetzungseinheiten de�-

niert werden, k

�

onnen wir die an einer polymorphen Aufrufstelle aufrufbaren

Methoden im allgemeinen ni
ht explizit abs
h

�

atzen. Wir fordern daher, dass

die vollst

�

andige Klassenhierar
hie des Programms bekannt ist, und verbieten

insbesondere das dynamis
he Laden von Klassen. Umgekehrt d

�

urfen die ge-

trennten

�

Ubersetzungseinheiten keine polymorphen Methoden aufrufen, son-

dern nur Methoden, die extern si
htbar sind, oder deren Funktionszeiger

ihnen explizit bekannt ist.

Die Daten
ussvorg

�

anger der Call -Operation sind einerseits die Parameter

f

�

ur die aufgerufene Methode, und andererseits ein Funktionszeiger, der die

aufzurufende Methode bestimmt. Die Unters
heidung dieser Vorg

�

anger ist

wi
htig. Deshalb spre
hen wir im ersten Fall von den Argumenten und im

anderen Fall von dem Funktionsargument einer Call -Operation.

35
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4.1 Freie Methoden

Die Call -Operation ruft eine Methode dur
h ihr Funktionsargument auf, {

aber au
h externe, unbekannte Aufrufstellen ben

�

otigen einen Funktionszeiger

f

�

ur den Aufruf einer Methode. In Firm gibt es nur drei M

�

ogli
hkeiten, den

Funktionszeiger einer Methode zu bestimmen. DieConst-Operation spei
hert

den Wert des Funktionszeigers, die SymConst-Operation kann den Funk-

tionszeiger einer externen und einer extern si
htbaren, internen Methode

zur

�

u
kgeben, und die Sel -Operation gibt f

�

ur eine virtuelle Methode und ein

Objekt den Funktionszeiger f

�

ur den dynamis
hen Typ zur

�

u
k.

Wir m

�

ussen im folgenden mehrmals die Funktionszeiger bestimmen, die diese

Operationen zur Laufzeit zur

�

u
kgeben k

�

onnen. Da ni
ht ents
heidbar ist, ob

eine Operation

�

uberhaupt ausgef

�

uhrt werden kann, ist au
h die Menge der

Funktionszeiger unents
heidbar. Stattdessen s
h

�

atzen wir sie pessimistis
h

ab. Die Werte der Const- und SymConst-Operationen sind eindeutig. Die

Sel -Operation s
h

�

atzen wir im allgemeinen dur
h die Menge der Funktions-

zeiger ab, deren Methoden die angegebene virtuelle Methode

�

ubers
hreiben.

1

Ist der einzige Vorg

�

anger einer Sel -Operation jedo
h eine Allo
-Operation,

so ist der dynamis
he Typ des Objekts bereits statis
h bekannt und der

zur

�

u
kgegebene Funktionszeiger eindeutig.

Andererseits ist der Funktionszeiger einer Sel -Operation au
h dann eindeu-

tig, wenn es genau eine Implementierung der virtuellen Methode gibt. Wenn

eine Sel -Operation allgemein nur einen Funktionszeiger zur

�

u
kgeben kann,

so wird sie unmittelbar dur
h eine entspre
hende Const- oder SymConst-

Operation ersetzt. Existiert hingegen weder eine interne no
h eine externe

Implementierung, so kann sie sogar dur
h 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 f

�

ur die Quellspra
he Java [6℄ immer der

Fall, da es dort keine expliziten Funktionszeiger gibt. In anderen imperati-

ven Programmierspra
hen k

�

onnen Funktionszeiger aber au
h als Argumente

von Methodenaufrufen

�

ubergeben (Pas
al [7℄) oder sogar in Variablen ge-

spei
hert werden. In der Programmierspra
he C [5℄ ist sogar Arithmetik auf

Funktionszeigern de�niert. Wir m

�

ussen daher au
h die F

�

alle behandeln, in

denen die oben genannten Operationen ni
ht Funktionsargumente einer Call -

Operation sind.

Wir nennen einen Funktionszeiger und die zugeh

�

orige Methode frei , wenn

1

Besitzt die virtuelle Methode eine Implementierung, so

�

ubers
hreibt sie si
h au
h

selbst.
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es einen Programmlauf und eine Operation gibt, so dass die Operation mit

dem Funktionszeiger als Argument ausgef

�

uhrt wird.

2

Die Menge der freien

Methoden ist unents
heidbar. Deshalb bestimmen wir eine pessimistis
he

Abs
h

�

atzung, die wir in der Analyse der Aufrufrelation in zweifa
her Hinsi
ht

verwenden werden.

Da das Programmverhalten externer Methoden unbekannt ist, m

�

ussen wir

alle externen Methoden, sowie alle extern si
htbaren, internen Methoden als

frei annehmen. Wir gehen dann von allen statis
hen Operationen aus, die

einen Funktionszeiger als Argument nehmen { mit Ausnahme dem Funkti-

onsargument der Call -Operation. Ist die zugeh

�

orige De�nition eine Const-,

SymConst- oder Sel -Operation, so nehmen wir alle Funktionszeiger als frei

an, die diese De�nitionen zur

�

u
kgeben k

�

onnen.

Dieses Verfahren l

�

asst si
h nur einges
hr

�

ankt auf die interprozedurale Si
ht

verallgemeinern, da im globalen Programmgraphen ni
ht alle ausf

�

uhrbaren

Operationen errei
hbar sind (vgl. 3.1 auf Seite 29). F

�

ur eine korrekte

Abs
h

�

atzung der freien Methoden m

�

ussen daher zus

�

atzli
h alle Methoden

mit unbekannten Aufrufstellen intraprozedural analysiert werden.

4.2 Analyse

Wir bestimmen zun

�

a
hst die Menge der internen Methoden mit externen

Aufrufstellen. Diese besitzen in der inneren Abs
h

�

atzung die unbekannte

Aufrufstelle. Einerseits geh

�

oren die extern si
htbaren Methoden

3

zu die-

ser Menge. Andererseits k

�

onnen aber au
h interne Methoden von externen

Programmstellen aufgerufen werden, wenn ihr Funktionszeiger beispielswei-

se

�

uber den Spei
her an externe Methoden

�

ubergeben wird. Dies ist aller-

dings na
h De�nition nur f

�

ur die freien Methoden m

�

ogli
h. Deshalb s
h

�

atzen

wir die Menge der Methoden mit unbekannter Aufrufstelle dur
h die freien

Methoden ab, deren Abs
h

�

atzung insbesondere au
h die extern si
htbaren

Methoden enth

�

alt.

Ans
hlie�end s
h

�

atzen wir f

�

ur jede interne Aufrufstelle die Menge ihrer auf-

gerufenen Methoden ab, indem wir die Funktionsargumente r

�

u
kw

�

arts analy-

sieren. Ist die De�nition eines Funktionszeigers eine Const-, SymConst- oder

Sel -Operation, so s
h

�

atzen wir die Menge der Funktionszeiger wie oben ab.

Ist der Vorg

�

anger eine Phi -Operation, so bilden wir die Vereinigung

�

uber

2

Dabei ist

"

Argument einer Call -Operation\ in obigem Sinne zu verstehen.

3

Wir z

�

ahlen au
h die Methode des Hauptprogramms zu den

"

extern si
htbaren Metho-

den\
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alle ihre Vorg

�

anger. Ist der Daten
ussvorg

�

anger eine andere Operation, {

z. B. eine Load -Operation { so k

�

onnen wir die Menge dur
h die freien Funk-

tionszeiger abs
h

�

atzen. In diesem Fall besitzt aber sowohl die Aufrufstelle

eine unbekannte aufgerufene Methode als au
h die Methode eine unbekannte

Aufrufstelle. Dadur
h werden die Analyseergebnisse zus

�

atzli
h einges
hr

�

ankt.

Wir s
h

�

atzen daher diese Operationen einfa
h dur
h die unbekannte Methode

ab.

Aus dieser Abs
h

�

atzung k

�

onnen monomorphe Methodenaufrufe bestimmt

werden. Diese wurden aber bereits bei der Analyse der Sel -Operationen dur
h

Const-Operationen ersetzt. Andererseits k

�

onnen unter Umst

�

anden au
h Me-

thoden bestimmt werden, die bei keiner Programmausf

�

uhrung aufgerufen

werden. Wir bestimmen hierf

�

ur die Menge der errei
hbaren Methoden. Da-

bei ist eine Methode genau dann errei
hbar, wenn sie frei ist, oder wenn sie

von einer errei
hbaren Methode direkt aufgerufen werden kann. Die ni
ht er-

rei
hbaren Methoden k

�

onnen aus der Programmrepr

�

asentation entfernt wer-

den, und brau
hen von na
hfolgenden Optimierungen und der Codeerzeu-

gung ni
ht ber

�

u
ksi
htigt werden.

Abs
hlie�end betra
hten wir no
h eine Beispielumgebung mit der Quellspra-


he Java [6℄. Wir nehmen an, dass von den internen Methoden nur das

Hauptprogramm extern si
htbar ist. Externe Methoden sind monomorph

und werden nur zur Ein-/Ausgabe verwendet. Insbesondere k

�

onnen sie keine

internen Methoden aufrufen. Da f

�

ur die Quellspra
he Java [6℄ die Funk-

tionsargumente von Call -Operationen immer SymConst-, Const- oder Sel -

Operationen sind, gibt es au
h keine freien Methoden. Ist das Hauptpro-

gramm ni
ht rekursiv, so hat es nur die unbekannte Aufrufstelle. Alle anderen

internen Methoden besitzen in der Abs
h

�

atzung auss
hlie�li
h interne Auf-

rufstellen. An Call -Operationen k

�

onnen entweder nur unbekannte oder nur

interne Methoden aufgerufen werden. Da die in Abs
hnitt 2.4 bes
hriebenen

F

�

alle besonders behandelt werden, wird in dieser Umgebung die Unknown-

Operation ni
ht ben

�

otigt. Weiterhin sind alle ausf

�

uhrbaren Operationen au
h

in der interprozeduralen Si
ht errei
hbar.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Zwis
henspra
he Firm erweitert. Interprozedu-

rale Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten von Methodenaufrufen werden

in einer neuen Si
ht dargestellt. Dabei wird das Prinzip der Expliziten

Abh

�

angigkeitsgraphen und der SSA-Form auf interprozedurale Abh

�

angig-

keiten erweitert. Interprozedurale Daten
ussanalysen k

�

onnen dadur
h al-

gorithmis
h sehr

�

ahnli
h wie intraprozedurale Analysen formuliert werden.

Da au
h die interprozeduralen Abh

�

angigkeiten explizit sind, k

�

onnen die

Analysen einfa
h und eÆzient die

�

uber das gesamte Programm verteilten,

ben

�

otigten Informationen erfassen.

Au�erdem wurde eine einfa
he und eÆziente Daten
ussanalyse zur Ab-

s
h

�

atzung der Aufrufrelation vorgestellt. Diese wird verwendet, um den in-

terprozeduralen Abh

�

angigkeitsgraphen initial aufzubauen. Auf der interpro-

zeduralen Si
ht kann dann s
hrittweise die Abs
h

�

atzung verfeinert und die

Darstellung angepasst werden. Andererseits kann die Analyse selbst eini-

ge monomorphe Methodenaufrufe erkennen und ni
ht aufrufbare Methoden

entfernen. Dies kann andere Optimierungen beg

�

unstigen und bereits zu we-

sentli
h eÆzienteren Programmen f

�

uhren.

Ausbli
k

Die externen Methoden und Aufrufstellen wurden in dieser Arbeit nur sehr

rudiment

�

ar behandelt, indem ihr Ausf

�

uhrungsverhalten stets als unbekannt

angenommen wurde. An diesen Programmstellen wird die interprozedurale

Daten
ussanalyse auf dieser Darstellung stark einges
hr

�

ankt. In aggressiv

optimierenden

�

Ubersetzern wird man daher versu
hen, sol
he Situationen zu

39



40 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG

vermeiden. Man spri
ht in diesem Zusammenhang au
h von einer ges
hlosse-

nen

�

Ubersetzung. Externe Methoden zur Ein-/Ausgabe wird man aber in der

Regel trotzdem ben

�

otigen. Damit au
h in diesen F

�

allen sinnvolle Analyseer-

gebnisse

�

uber den globalen Spei
her erzielt werden k

�

onnen, ist es insbeson-

dere n

�

otig, die Spei
her

�

anderungen dieser Methoden genauer abzus
h

�

atzen.

Zur Vereinfa
hung der interprozeduralen Abh

�

angigkeiten wurden in jede Me-

thode die beiden abs
hlie�enden Grundbl

�

o
ke f

�

ur das regul

�

are Ende und f

�

ur

den Abbru
h der Methode dur
h eine Ausnahme eingef

�

ugt. Diese ersetzen in-

terprozedural den bisherigen End -Blo
k. Es ist aber vorteilhaft, diese Auftei-

lung generell in die intraprozedurale Darstellung einzuf

�

uhren, da si
h dadur
h

die Semantik des End -Blo
ks wesentli
h vereinfa
ht. Weiterhin ben

�

otigt bei-

spielsweise au
h die Transformation f

�

ur den o�enen Einbau von Methoden

die glei
he Darstellung.

Da no
h keine kontextsensitiven interprozeduralen Daten
ussanalysen f

�

ur die

in dieser Arbeit bes
hriebene Darstellung existieren, ist es praktis
h ni
ht

erwiesen, inwieweit sie f

�

ur sol
he Analysen geeignet ist. Erst aufbauende Ar-

beiten werden zeigen, wel
he Vereinfa
hungen und Verbesserungen si
h dur
h

diese Darstellung ergeben.



Firm-Operationen

Wir bes
hreiben no
h einmal ausf

�

uhrli
h die Operationen, die f

�

ur die zwei-

si
htige Darstellung der Steuer- und Daten
ussabh

�

angigkeiten ge

�

andert oder

eingef

�

ugt wurden.

Blo
k-Operation: intraprozedural: X

1

� : : :�X

n

! BB

interprozedural: X

1

� : : :�X

m

! BB

Die erweiterte Operation unters
heidet zwei Zust

�

ande: der Grundblo
k hat

(a) in beiden Si
hten die selben Steuer
ussvorg

�

anger und (b) in beiden Si
h-

ten unters
hiedli
he Steuer
ussvorg

�

anger. Im Zustand (a) ist er mit der Ope-

ration der Libfirm [2℄ identis
h. Im Zustand (b) besteht keine Beziehung

zwis
hen den intra- und interprozeduralen Steuer
ussvorg

�

anger. Die inter-

prozeduralen Steuer
ussvorg

�

anger be�nden si
h im allgemeinen ni
ht in der

selben Methode wie die Blo
k -Operation.

CallBegin-Operation: interprozedural: P ! (X

1

� � � � �X

n

)

Die Steuer
ussoperation CallBegin ist nur in der interprozeduralen Si
ht er-

rei
hbar und entspri
ht einer intraprozeduralen Call -Operation, auf die sie

explizit verweist. Sie nimmt als einziges Argument einen Funktionszeiger auf

die aufzurufende Methode. Die zugeh

�

orige Call -Operation spei
hert intern

Referenzen auf n Methoden. Dabei kann ein ausgezei
hneter Eintrag au
h

f

�

ur beliebige Methoden stehen. Stimmt der Funktionszeiger mit der i-ten

Methode

�

uberein, so wird der Steuer
uss beim Na
hfolger X

i

fortgesetzt.

Das Verhalten ist unde�niert, wenn der Funktionszeiger mit keiner Methode

�

ubereinstimmt.

Die Parameter und Ergebniswerte werden ni
ht

�

ubergeben, da sie in der

interprozeduralen Si
ht explizit dargestellt sind. Da CallBegin eine interpro-

zedurale Steuer
uss-Operation ist, spei
hert sie zus

�

atzli
h einen Verweis auf

ihren Prozedurgraphen.

41
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EndReg-Operation: interprozedural: : ! (X

1

� � � � �X

n

)

Die Steuer
ussoperation EndReg ist nur in der interprozeduralen Si
ht er-

rei
hbar. Sie steht f

�

ur den regul

�

aren R

�

u
ksprung einer Methode und fasst die

Return-Operationen der intraprozeduralen Darstellung zusammen. Wird die

Methode dur
h den i-ten Steuer
ussvorg

�

anger des zugeh

�

origen Start-Blo
ks

aufgerufen, so wird na
h Ausf

�

uhrung der EndReg-Operation der Steuer
uss

beim Na
hfolger X

i

fortgesetzt.

Da die Na
hfolger-Operationen si
h in der Regel in anderen Methoden be-

�nden, spei
hert die EndReg-Operation zus

�

atzli
h einen Verweis auf ihren

Prozedurgraphen.

EndEx
ept-Operation: interprozedural: : ! (X

1

� � � � �X

n

)

Die EndEx
ept-Operation ist nur in der interprozeduralen Si
ht errei
hbar.

Analog zur EndReg-Operation fasst ihr Grundblo
k die Operationen zusam-

men, die die Methode dur
h das Werfen einer Ausnahme beenden k

�

onnen.

Wird die Methode dur
h den i-ten Steuer
ussvorg

�

anger des Start-Blo
ks

aufgerufen, so wird na
h Ausf

�

uhrung der EndEx
ept-Operation der Steuer-


uss beim Na
hfolger X

i

fortgesetzt. Sie spei
hert ebenfalls einen expliziten

Verweis auf ihren Prozedurgraphen.

Filter-Operation: intraprozedural: T ! U

interprozedural: U

1

� : : :� U

n

! U

Die Filter -Operation hat intraprozedural die Semantik einer Proj -Operation

und interprozedural die Semantik einer Phi -Operation. Die Anzahl der

interprozeduralen Daten
ussvorg

�

anger muss mit der Anzahl der Steuer-


ussvorg

�

anger des zugeh

�

origen Grundblo
ks in der interprozeduralen Si
ht

�

ubereinstimmen. In der intraprozeduralen Si
ht muss die entspre
hende De-

�nition hingegen

�

uber alle Steuer
ussvorg

�

anger eindeutig sein. In der Regel

be�ndet sie si
h entweder im selben Grundblo
k wie die Filter -Operation

oder in ihrem einzigen Grundblo
k-Vorg

�

anger.

Unknown-Operation: interprozedural: : ! U

Die Unknown-Operation steht einerseits f

�

ur beliebige unbekannte Daten
uss-

werte mit beliebigem Typ. Daten
ussanalysen m

�

ussen ihr Verhalten immer

dur
h das Supremum der Analyse abs
h

�

atzen. Andererseits kann die Ope-

ration au
h zur Kennzei
hnung unbekannter Steuer
ussvorg

�

anger verwendet

werden. Diese m

�

ussen ni
ht errei
hbar sein.
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