Verbesserung;:

—  Nicht alle Funktionen aus D 5 — Dy kommen wirklich
vor :-)

—  Alle vorkommenden Funktionen AD.l # M sind von
der Form:

M = {x— (b: U, v) | x € Vars} wobei:
MD = {x— (b.Ull,e, Dy)|xe€ Vars} fur D # L

— Sei M die Menge aller dieser Funktionen. Dann gilt fiir
M, M, € M (M1 7£ AD. L ?é Mz)l

(Ml L Mz) X = (Ml X) L (Mz X)

—  Fir k=#Vars hat M dieHohe (k+1)-k+1 :)
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Verbesserung (Forts.):

—  Auch die Komposition ldsst sich direkt implementieren:

(MioM) x = b Ullepy mit
b = bU|]..b.
I' = U.o L sofern

M2 Zz = bz |—||_|yelzy

—  Die Effekte von Zuweisungen sehen dann so aus:

Cldv B {x—c} falls e=ceZ
[x =¢]F =

I\

Idy,. ®{x+— y} falls e=y e Vars
| Iy @ {x+— T} sonst
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... im Beispiel:

[t =0;]* = {a; v+~ ay, by by, ret—ret,|t— 0}

[b1 = a;;]* = {a; — ay,|by — a; ), ret — ret, t +— t}

Um die Analyse zu implementieren, miissen wir nur noch den

Effekt eines Aufrufs k= (_,ret = [ (by,...,b;);,_) ausdem
Effekt der Funktion [ ermitteln:

K = H (UT)  wobei
H; (M) Id @ {ret — ((MoEj) ret)}

bi falls x = a;
Ef X =
0 sonst
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... im Beispiel:

Falls [work]*

{a1 — &Zl,bl — bl, ret +— 611}

dann  H,on [work]* = 1d @ {ret — (([work]* o Ef) ret)}

|d@{ret —> (

{a; — by, by — 0,ret — Dby}

= {ay — ay, by — by, ret — by}

Damit konnen wir die Fixpunkt-Iteration durchfithren :-)
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work (a1) \

(7)
Neg (a1) Pos (a1)

b1 = ay;

ret = work(by);

19

return a;

109, ..., 10)] o [9]*

1
7 | {a1 — ay, by — by, ret — ret}
10 | {a; — aq, by +— by, ret — ret}
11 | {ay > ay, b1 — by, ret — a1}
8 | {a1 — ay, by — by, ret — ret}
9| {a; — ay, by — ay,ret — ret}

{Lll —> 611,[71 — b1, ret — bl} O
{a; — a1, by — aq, ret — ret}

{611 > Ell,bl — a1, ret — 611}
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work (a1) \

(7)
Neg (a1) Pos (a1)

b1 = ay;

ret = work(by);

19

return a;

109, ..., 10)] o [9]*

2

10
11

{a; — a1, by — by, ret — ret}

{611 — ay,by — ay Uby, ret — a; U ret}

{611 —> Ell,bl — a7 U bl, ret — ﬂl}

{a; — a1, by — by, ret — ret}

{a; — a1, by — aq, ret — ret}

{Lll —> 611,[71 — b1, ret — bl} O

{a; — a1, by — aq, ret — ret}

{611 > Ell,bl — a1, ret — 611}




Wenn wir die Effekte von Funktionsaufrufen kennen, konnen wir

ein Constraintsystem aufstellen, um den abstrakten Zustand bei

Erreichen eines Punkts ermitteln:

‘main|
]

g

g

I I

enterg dy
enter’ (R[u]) k= (u,ret = f(ay,...,ar);,_) Aufruf
R[f] v Anfangspunkt von f

[k]* (R[u]) k= (u, ,v) Kante
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... im Beispiel:

{by — 0,ret — 0, +— 0}
{by — 0,ret — 0, +— 0}
{by — 0,ret — 0,t— 0}
{b; — O,ret — T,t— 0}
{b; — O,ret — T,t— 0}
{by — 0,ret — 0, +— 0}
{by— 0,ret — T,t— 0}

SN O = LW h —, O

@
@
éret = work(b1);

return 1 — ret;

®
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Diskussion:

e Zumindest Kopier-Konstanten lassen sich interprozedural
ermitteln.

e Dazu mussten wir Bedingungen und kompliziertere
Zuweisungen ignorieren :-(

e In der zweiten Phase hitten wir allerdings exakter rechnen
konnen :-)

o Die weitere Abstrahierung war aus zwei Griinden notwendig:

(1)  Die Menge der auftretenden Transformer
M C D— D mussendlich sein;

(2)  Die Funktionen M € M miissen effizient
implementierbar sein :-)

e Auf die zweite Bedingung kann evt. verzichtet werden ...
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Beobachtung: Sharir/Pnueli, Cousot

—  Oft werden Funktionen nur mit wenigen verschiedenen
abstrakten Argumenten aufgerufen.

—  Man konnte dann doch jede Funktion fiir nur genau diese
Aufrufe analysieren :-)

—  Stelle das folgende Constraint-System autf:

[v,a]* 3 a v Eintrittspunkt
[v,a]* 3 conbine® ([u,a], [[f,enterjﬁ[ [u, a]*]*)
(u,ret = f (ay,...,ar);,v) Aufruf
[o,a]* 3 [lab]*[u]* k= (u,lab,v) Kante
[f,al* 3 [stop,,a]* stop, Endpunktvon f

/] o, El]]jj —  Wert des Effekts fiir das Argument 4.
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Diskussion:

e Dieses Constraint-System ist i.a. riesengrofs :-(
e  Wir wollen es aber gar nicht komplett 16sen !!!

e Uns reicht es, die korrekten Werte fiir alle Aufrufe zu
ermitteln, die vorkommen, d.h. fiir die Berechnung des Werts
[main(),a0]* bendtigt werden —— wir verwenden
unseren lokalen Fixpunkt-Algorithmus  :-))

e Der Fixpunkt-Algo liefert uns sogar noch die Menge der
aktuellen Parameter a € D, fiir die eine Funktion
(moglicherweise) aufgerufen wird sowie die Werte an allen
ihren Programm-Punkten fiir jeden dieser Aufrufe :-)
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... im Beispiel:

Versuchen wir einfach einmal eine volle Konstanten-Propagation ...

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | L

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | L

Ax.0 | L

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | Ax.0

Ax.0 | (Ax.0) @ {ret+— 1}
Ax.0 | (Ax.0) P {ret — 1}

ret = work(by);

return ay;

S
I
=
O 0 NI =~ W DD = O

p—
O

©
@
éret = work(b1);

&

p—
—

return 1 — ret;

~— O\ Ui

main(
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