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Kapitel 1

Einleitung

wAnalyzer ist im Rahmen eines Softwarepraktikums im Sommersemester
2004 an der Universitdt Stuttgart entstanden. Es sollte hauptséachlich in der
Lehre eingesetzt werden, um die Prinzipien der Datenflussanalyse und ins-
besondere die Arbeitsweise des Worklistalgorithmus anschaulich zu machen.
Urspriinglich umfasste die Aufgabenstellung folgende Module:

e cinen Parser, der aus Programmen einer duflerst einfachen Program-
miersprache (WHILE) den Syntaxbaum aufbaut

e cine Implementierung der Frameworks, mit denen der Worklistalgorith-
mus instanziiert wird

e cine Schnittstelle zum Benutzer (textbasiert)

Es existierte schon eine Implementierung des Worklistalgorithmus in der im
Softwarepraktikum benutzten Programmiersprache C. Jedoch stellte es sich
als giinstig heraus, eine eigene zu schreiben, da die bereits vorhandene Imple-
mentierung auch fiir allgemeinere Fille der Datenflussanalyse (mit Prozedu-
ren etc.) gedacht war. Ausserdem lief} eine eigene Implementierung grofiere
Freiheiten bei der Wahl der Datenstrukturen fiir die Frameworks, also der
eigentlichen Analyseinformationen zu. So ist es auch moglich, in wAnalyzer
eigene Frameworks ohne hoffentlich zu grossen Aufwand einzubinden, was
spater erldutert wird. Nach der ersten textbasierten Version von wAnaly-
zer ergab sich die Moglichkeit, auf relativ einfache Weise eine graphische
Oberfliche zur Ausgabe des Flussgraphen und seiner abzuarbeitenden Kan-
ten zu erstellen. So besteht wAnalyzer nun aus einer textbasierten Version
(wanalyzer) und einer graphischen (gwanalyzer). Als kleines Gimmick wur-
de ausserdem ein simpler Interpreter fiir die WHILE-Sprache entwickelt, bei
dem fiir Ein- und Ausgabe der Variablen zusétzliche Befehle eingefiihrt wur-
den (PUT, GET): das Programm whrun.
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Hinweis: Wenn ein Bug entdeckt wurde, wiren wir iiber eine kurze Mail (an
stahrfk@studi.informatik.uni-stuttgart.de oder gaiseras@studi.informatik.uni-
stuttgart.de), mit einer moglichst detaillierten Beschreibung des Bugs (Re-
produzierbarkeit etc.) sehr dankbar. Wenn eine neue Analyse oder gar Co-
deverbesserungen erstellt wurden, wire es ebenfalls schon, von diesen zu
erfahren, um sie den “offiziellen” Sourcen von wAnalyzer hinzuzufiigen und
somit allen Benutzern zur Verfiigung zu stellen. Nun: Viel Spa8 :-).



Kapitel 2

Grundlagen der
Datenflussanalyse

2.1 Datenflussanalyse und Frameworks

Dieser Abschnitt ist eine sehr allgemeine Einfiihrung in die fiir die Datenfluss-
analyse mit dem Worklist-Algorithmus notwendigen mathematischen Werk-
zeuge, den Verbdnden und speziell den monotonen Frameworks. Fiir eine
Einfiihrung in die Datenflussanalyse allgemein, sowie genauere Definitionen
und Erlauterungen sei auf [NNH99] und [K603] verwiesen.

2.1.1 Allgemeines

Datenflussanalyse wird meist dazu benutzt, Programme zu optimieren, z.B.
um unnotige Anweisungen zu entfernen. Dabei wird, wie der Name schon
suggeriert, der Fluss von (vorher festgelegten) Daten durch das Programm
verfolgt. Es sind viele unterschiedliche Analysen denkbar, jedoch besitzen sie
meist zumindest strukturelle Gemeinsamkeiten, die es gestatten, ein einzi-
ges Verfahren, den sogenannten Worklist-Algorithmus, zum Gewinnen der
Analyseergebnisse einzusetzen. Diesem wird als Argument die Instanz ei-
nes monotonen Framework iibergeben, die die jeweiligen Informationen iiber
die gewiinschte Analyse und ausserdem das zu verarbeitende Programm in
Form seines Flussgraphen beinhaltet. Abb. 2.1 zeigt den Flussgraphen fiir
das WHILE-Programm

WHILE X > 0 DO
X := X-1;
IF (A > 0) THEN
A =X
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ELSE
SKIP
FI
0D
A = 2x%A

Der Flussgraph enthélt nicht sémtliche Informationen des Programmes: Bei-
spielsweise werden alle Ausfithrungspfade bzw. Verzweigungen als “gleich
wahrscheinlich” angesehen (die Kanten eines Flussgraphens sind ungewich-
tet), es kann also sein, dass Pfade in der Analyse beriicksichtigt werden, die
eigentlich iiberhaupt nie vom Programm beschritten werden. Daher sind die
Analysen im Allgemeinen unvollstandig, jedoch wére natiirlich eine vollsténdi-
ge Analyse turingméchtiger Programme so oder so nicht moglich (Satz von
Rice). Von den Analysen wird ausserdem gefordert, dass sie nur einen “einsei-
tigen” Irrtum zulassen, d.h. nie ein falsches Programm als richtig erkennen,
sondern hochstens korrekte Programme als falsch klassifizieren.

2.1.2 Verbande

Bei unterschiedlichen Datenflussanalysen werden auch unterschiedliche Aspek-
te des Programmes untersucht, je nachdem, was analysiert werden soll. So

konnen beispielsweise die Variablen des Programms (bzw. Variablenmengen)

oder auch arithmetische Ausdriicke betrachtet werden. Die Menge aller sol-

cher Objekte (z.B. die Menge aller Variablenmengen) muss einem Struktur-

begriff geniigen, um eine Datenflussanalyse durchfithrbar zu machen, namlich

dem des vollstdndigen Verbandes.

Definition 2.1 FEin vollstindiger Verband ist ein Tupel (L,C), bestehend
aus einer Menge L und einer darauf definierten Ordnung L, mit der Eigen-
schaft, dass jede Teilmenge Y wvon L (auch 0) eine kleinste obere und eine
grofite untere Schranke haben.

Fiir die Analyse mittels des Worklistalgorithmus ist es notwendig, dass jene
Analyseobjekte mit einer geeignet gewadhlten Ordnung einen vollsténdigen
Verband bilden. Die Supremums- bzw. Infimumsfunktionen werden bei der
Analyse fiir das Vereinigen der Analyseergebnisse zweier Knoten benutzt.

Abb. 2.2 zeigt ein einfaches Beispiel: Den Flussgraphen fiir ein Programm
der Art

IF BED THEN IF-ZWEIG ELSE THEN-ZWEIG FI; SKIP

Der Verband besteht im Beispiel aus der Potenzmenge der Variablen als
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Grundmenge und der Ordnung C. Im Laufe der Analysebestimmung wird das
Analyseergebnis des SKIP-Knotens angepasst, und zwar auf das Supremum
der Analysewerte der beiden Eingangsknoten, hier entspricht das Supremum
also der Vereinigung U. Die genaue Anwendung wird im Abschnitt iiber den
Worklistalgorithmus besprochen.

2.1.3 Frameworks

Der Verband allein legt nur die Grundmenge einer Analyse fest; auf ein
und derselben Grundmenge konnen jedoch unterschiedliche Analysen durch-
gefiihrt werden. Zur Charakterisierung der einzelnen Analysen dient die Struk-
tur des Frameworks bzw. der Frameworkinstanz.

Definition 2.2 Ein monotoner Framework ist ein Tupel (L, F), wobei L ein
vollstandiger Verband ist und F' eine Menge von monotonen Funktionen, die
die Identitit enthdlt und unter Funktionskomposition abgeschlossen ist.

Definition 2.3 Fine monotone Frameworkinstanz (L, F') ist ein Tupel (L, F,
Lab,Fluss, E, 1, f.), dessen Komponenten folgende Bedeutung haben:

e [ bezeichnet die Grundmenge des zum Framework gehérenden Verban-
des; die Analyseergebnisse sind Elemente von L.

e Fist die Menge von monotonen Funktionen des Frameworks. Aus ihnen
rekrutieren sich die Transferfunktionen der Datenflussanalyse, meist
werden daher fiir F' Teilmengen der Funktionen der Form f : L — L
verwendet.

e Lab bezeichnet die Menge der Labels eines Programms. Jedem Pro-
grammblock wird ein Label zugeordnet.

e Fluss C Lab x Lab bezeichnet die Flussrelation, also die moglichen
Abfolgen der Anweisungen des zu analysierenden Programms. Es stellt
den schon erwahnten Flussgraphen dar.

e F bezeichnet die Menge der extremalen Labels, die (je nach Analyse)
entweder die Endpunkte eines Programms oder der Anfangspunkt sein
kénnen.

e ¢ ist der Wert, der jedem extremalen Label zugeordnet wird. Auch die
Anfangswerte der jeweiligen Analyse konnen hochst unterschiedlicher
Natur sein. Zu Beginn des Worklist-Algorithmus werden alle Elemente
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WHILE (X > 0)

X =X-1
!
IFA>0
17N
SKIP
\ Y
-— DEA

Abbildung 2.1: Flussgraph

BED

=

IF-Zweig THEN-Zweig
{A.B} {A.C}

SKIP
sup({A,B}, {A,C})={A,B.C}

Abbildung 2.2: Beispiel zu Verbénden
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aus £ mit ¢ als Analyse initialisiert. Bei der Untersuchung der Leben-
digkeit von Variablen ist es z.B. sinnvoll, £ jeweils mit den Ausgabe-
variablen zu initialisieren, da jene am Ende lebendig sein sollen.

e f. bildet jedes Label [ € Lab auf eine Funktion f; € F ab, die die
Transferfunktionen darstellen.

2.2 Der Worklist-Algorithmus

Wir wollen ein einfaches WHILE-Programm betrachten:

Q1: x:=atb;
©2: while (a > 0) do
03: a:=a-1;
©4: b:=b+a
od;
@5: x:=b

Der zu diesem Programm gehorige Flussgraph ist in Abb. 2.3 dargestellt.

Unter Zuhilfenahme der Labels konnen wir auch die Flussrelation angeben:
F={(1,2),(2,3),(2,5),(3,4), (4,2)}. Wollen wir eine Analyse des Program-
mes durchfiihren, ist offensichtlich, dass sich beim Passieren eines jeden Kno-
ten des Flussgraphs das Analyseergebnis &ndern kann. Wir kénnen also ein
Analyseergebnis vor dem Passieren des Knotens von einem nach dem Passie-
ren unterscheiden.

Ersteres wollen wir mit A.({) und letzteres mit Aq(l) bezeichnen, wobei [
die Nummer des Flussgraphknotens bzw. das Label des jeweiligen Blocks ist.
Anhand des Flussgraphens kénnen wir nun Gleichungen angeben, in denen
die Analyseergebnisse miteinander in Verbindung stehen. Betrachten wir z.B.
die Gleichungen einer beliebigen Analyse, die von oben nach unten verlauft:

[
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o

N
S N e e e N N
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\ h>
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I
=
~~
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X:=a+b

a>0

.

3 5

a:=a-1 X:=
4
b:=b+a

Abbildung 2.3: Flussgraph zum Worklist-Algorithmus
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Al (4)

As(5)
A 5 f5(A0(5))

«(5) =

Die Operation U ist im Zusammenhang mit dem jeweiligen Framework zu
sehen; sie reprasentiert das Supremum der Verbandsrelation, wie schon weiter
oben erwiahnt. Wir kénnen erkennen, dass die Gleichungen jeweils voneinan-
der abhéngen, also in gewisser Weise “rekursive” Eigenschaften aufweisen.
Um sie aufzulésen und so die Analyseergebnisse zu erhalten, kann man das
Gleichungssystem auch als Funktion F : A — A0 interpretieren (wobei A
die Menge der Analyseergebnisse darstellt), fiir dass

F(]17127]37147]57017027037047O5> =
(¢, fi(11), 01 N Oy, fo(I), Oy, f3(I3), O3, fa(14), O4, f5(I5))

gilt. Jetzt konnen wir eine Fixpunktiteration durchfiihren, die den maxima-
len (oder je nach Analyse auch den minimalen) Fixpunkt bestimmt, durch
Bildung der F", solange, bis fiir ein k gilt: F¥ = FF-1,

Man kann sich vorstellen, dass eine solche Fixpunktiteration sehr re-
chenaufwiandig ist. Es gibt jedoch eine effiziente Methode, die extremalen
Fixpunkte zu bestimmen: den Worklist-Algorithmus. Er benutzt eine Liste,
in der zu Anfang alle Kanten des Flussgraphen eingetragen werden, und
ein Array, das Analyseergebnisse speichert. Solange die Liste nicht leer ist,
wird iiberpriift, ob die oberste Kante der Liste die vorhandenen Analyse-
werte verdndert; ist dem so, wird das Analyseergebnis angepasst (im Ar-
ray) und die Kanten, deren Analyseergebnisse sich ebenfalls durch die Kor-
rektur verdndert haben konnten, der Liste hinzugefiigt. Fiir tiefergehende
Ausfithrungen, z.B. Korrektheit des Algorithmus oder Bedingungen fiir ein
garantiertes Terminieren einer Fixpunktiteration sei erneut auf [NNH99]
und [K603] verwiesen.

Im folgenden Pseudocode des Worklistalgorithmus werden Standardpro-
zeduren fiir Listen verwendet: cons(a,W) (hdngt a an die bestehende Liste
W an), first (W) (liefert das erste Element einer Liste W) und rest (W)
(Liefert die Liste W ohne das erste Element). Des weiteren werden die Hilfsva-
riablen W (die Worklist, enthélt Elemente der noch abzuarbeitenden Flussre-
lation) und A (A[/] ist der bisher berechnete Analysewert fiir den Eingang
zum Block 1) benutzt.

Fingabe: Eine (monotone) Frameworkinstanz (L, F,Lab,Fluss, E, ¢, f.)
Ausgabe: Die Analyseergebnisse A,, A, fiir jedes Label
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(Initialisierung)
W= nil;
forall ([,I') € F do
W:= cons((I',1),W)
od;
forall [ € Lab do
ifle F
then A[!]
else A[l]
fi

o
[

(Iteration)
while W # nil do
(I',1) = first(W);
W = rest(W);
if fy(AL']) Z A[l] then
AT == AL U fyCATUD);
forall [” with ([,I") € F do
W = cons((1,1"),W);

od
fi
od
(Ausgabe)
forall [ € Lab do
Al(l) = A[IT;

AdD) = fiGADD);
od



Kapitel 3

Die WHILE-Sprache von
wAnalyzer

Dieses Kapitel stellt eine kurze Zusammenfassung der WHILE-Sprache dar,
mit der wAnalyzer seine Analysen durchfithrt. WHILE besitzt nur sehr we-
nige Programmkonstrukte; Unterprogramme oder Prozeduren fehlen ganz.
Es sind lediglich Zuweisungen, einfache Fallunterscheidungen, Schleifen und
die leere Anweisung als Befehle moglich. Syntaktisch dhnelt WHILE den
Pascal/Ada-Dialekten, jedoch gibt es einige Besonderheiten, auf die hier be-
sonders eingegangen werden soll.

3.1 Sprachbestandteile

3.1.1 Datentypen und Variablen

Der einzige Datentyp, der in wAnalyzer verwendet wird, ist INTEGER, also ein
Teilbereich der ganzen Zahlen. Der exakte Zahlenbereich variiert von System
zu System und ist fiir eine Datenflussanalyse auch nicht unbedingt relevant;
er entspricht dem Datentyp int der Programmiersprache C. Eine Variablen-
deklaration ist nicht syntaktisch vorgesehen (eine Pseudo-Deklaration bzw.
Initialisierung kann z.B. durch eine Anweisung der Form ”VAR:=0" vorge-
nommen werden). Alle Variablen sind daraus folgend iiberall im Programm
sichtbar und giiltig. Giiltige Variablenbezeichner beginnen mit einem Buch-
staben, gefolgt von einer (evtl. leeren) Sequenz von Buchstaben, Zahlen oder
dem Unterstrich.

Beispiele: A", 7Z_12 Bc”, "schleife 2”7 . Es wird nicht zwischen Grof-und
Kleinschreibung unterschieden.

15
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3.1.2 Arithmetische und boolesche Ausdriicke

Es stehen die Grundrechenarten (+,-,%,/) zur Verfiigung, die beliebig ”ge-
schachtelt” werden diirfen. Die Sprache verwendet Infix-Darstellung der Aus-
driicke, so dass auch Klammern zur Syntax der Ausdriicke gehoren. Als Re-
lationen stehen =,<> <> <= und >= zur Verfiigung, auflerdem sind einige lo-
gische Operationen implementiert: AND (Konjunktion), OR (Disjunktion) und
NOT (Negation).

Beispiele fiir arithmetische und boolesche Ausdriicke:

A+((2xB) /27)-(12*var2), var_a*x7 < (2+B)x*7,

(A=2) OR (NOT (A<Z+1) AND (B<>2))), TRUE, FALSE.

3.1.3 Konstrukte

Die in wAnalyzer verwendete Sprache ist eine erweiterte Form der WHILE-
Programme, wie sie aus verschiedenen Biichern der theoretischen Informatik
bekannt sind, mit einigen Konstrukten, die die Erstellung eines Programmes
vereinfachen. Die einzelnen Bestandteile sind:

e Juweisungen,
o Fallunterscheidungen (IF-Konstrukte),
e Schleifen (WHILE-Konstrukte),

o Leere Anweisung (SKIP-Konstrukte).

Zuweisungen

Syntax: VARNAME := ARITH EXPR

Hinweise:

e Arithmetische Ausdriicke wurden zuvor besprochen und dargestellt.

Fallunterscheidungen

Syntax: IF BOOL_EXPR THEN PROGRAM_1 ELSE PROGRAM 2 FI

Hinweise:
e BOOL_EXPR kann entweder eine der Konstanten TRUE, FALSE oder ein
sonstiger boolescher Ausdruck sein

e Der ELSE-Zweig der Anweisung kann nicht weggelassen werden; bei
Bedarf muss eine SKIP-Anweisung im ELSE-Zweig eingefiigt werden.
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Schleifen
Syntax: WHILE BOOL_EXPR DO PROGRAM_1 0D
Hinweise:

e PROGRAM_1 wird ausgewertet, solange BOOL_EXPR wahr ist

Leere Anweisung

Syntax: SKIP
Hinweise:

e Die leere Anweisung tut buchstablich nichts; sie ist vor allem dazu da,
bei der Datenflussanalyse einen Zwischenschritt zu haben, oder einen
nichtbenutzten THEN-Zweig zu erlauben.

3.1.4 Konstrukte fiir Prozeduren, Unterprogramme oder
Funktionen

Prozeduren, Unterprogramme oder Funktionen sind keine Bestandteile der
WHILE-Sprache und werden daher von wAnalyzer nicht unterstiitzt.

3.2 Programmaufbau

3.2.1 Allgemeine Struktur eines Programmes

Der Aufbau eines WHILE-Programms ist induktiv definiert, und zwar wie
folgt:

e Eine Zuweisung oder die leere Anweisung (SKIP) ist ein Programm
e Sind S7 und S5 Programme, so auch

— 5135
— IF BOOL_EXPR THEN S; ELSE S, FI
— WHILE BOOL_EXPR DO S; 0D
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Man beachte hierbei, dass z.B. "A:=0; SKIP;” kein korrektes WHILE-Pro-
gramm ist, da am Ende eines Programmes nie ein Semikolon steht (das gilt
dann per Induktion natiirlich auch fiir Unterzweige in Fallunterscheidungen
und Schleifen). Dies ist eine hdufige Fehlerquelle, vor allem deshalb, weil das
abschliefende Semikolon in Sprachen wie z.B. Pascal moglich ist, dort wird
es dann als eine leere Anweisung interpretiert. Variablendeklarationen sind
nicht vorgesehen oder notig.

3.2.2 Kommentare

Kommentare werden im Stil von Ada eingefiihrt. Zwei Gedankenstriche (7 --")
eroffnen einen Kommentar, der dann bis zum Ende der Zeile dauert. Beispiel
hierzu:

—- Dies ist ein Kommentar!

3.2.3 Labels
Syntax: QLABEL_NAME:
Labels dienen nur der Datenflussanalyse; auf eine Ausfithrung des Program-

mes haben sie keinerlei Auswirkungen. Insbesondere gibt es in WHILE keine
GOTO-Anweisungen. Labels kénnen stehen:

e direkt vor einer IF-Anweisung
e vor einer Zuweisung
e direkt vor einer WHILE-Anweisung

e vor einem SKIP-Befehl

Labels sind nicht erlaubt (oder sinnvoll) direkt vor THEN, DO, OD oder FI.

3.3 Abschliessendes Beispiel

Abschliessend sei hier ein beispielhaftes WHILE-Programm dargestellt:
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O@ANFANG: y:=a+b;
QL2: x:=2;

@L3: WHILE (y>2) DO
@L4: IF (x<5) THEN
OL5: y:=x

ELSE

QL6: a:=x-4;
y:=at+l

FI;

QL8: y:=y-2

0D;

@ENDE: y:=7

19
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Kapitel 4

Bedienung von wAnalyzer

wAnalyzer wird folgendermassen aufgerufen:
wanalyzer [-step] <DATEINAME>

im Textmodus und

gwanalyzer

im Graphischen Modus. Dabei ist der Parameter —step optional, er veranlasst
wAnalyzer , beim Abarbeiten des Worklist-Algorithmus bei jedem Schleifen-
durchlauf auf eine Bestatigung des Benutzers zu warten. Es folgt eine nédhere
Beschreibung sowohl der textbasierten, als auch der graphisch orientierten
Programmvariante samt ihrer Parameter.

4.1 Textbasiert

Die Bedienung der textbasierten Variante soll anhand einer Beispielsitzung
erlautert werden. Als Eingabe dient uns folgende Datei:

-- lebendig.wh
-— Beispieldatei fiir lebendige Variablen

O@ANFANG:

X = 2;

y = 4;

x = 1;

QVORIF:

if (y > x)
then z =y
else z := y*y

21



22 KAPITEL 4. BEDIENUNG VON WANALYZER
fi;
Q@ENDE: x := z

Diese Datei ist unter “../examples/lebendig.wh” zu finden. Wir wechseln in
das examples-Verzeichnis und geben folgendes ein:

wanalyzer lebendig.wh

wAnalyzer wird gestartet, und, soweit das Programm keine Fehler aufweist,
wird der Flussgraph erstellt, der Startbildschirm angezeigt und die Auswahl
einer Analyseart abgefragt:

Datei wird geoeffnet

>k >k >k >k >k 3k 3k 3k 5k 5k ok 5k 5k 5k 5k 5k 5k 3k >k >k >k %k >k 5k 5k 5k 3k 3k 5k >k 5k 5k 5k 5k >k %k %k %k %k %k >k 5k 5k >k >k *k >k *k *k %

* wAnalyzer v 0.1 *
stk o ok ok ok ok sk sk sk o o ok ok ok sk sk ok sk o ok ok ok sk K ok ok ok sk sk o ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok k
* *
* *
* Softwarepraktikum an der Uni Stuttgart *
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Flussgraph wird erstellt...

Bitte waehlen Sie eine Analyseart:
[0] :Initialisierung von Variablen
[1] :Lebendige Variablen

[2] :Simple Analysis

[3] :Stark Lebendige Variablen

>

Nach Eingabe der gewiinschten Ziffer wird der Worklist-Algorithmus mit dem
entsprechenden Framework aufgerufen und die Analyse durchfiihrt, ungiiltige
Eingaben beenden wAnalyzer .

In unserem Fall m6chten wir gerne eine Analyse auf “Lebendige Variablen”
durchfiihren, also geben wir 1 ein. Es erscheint folgendes:

Ausgabevariablen auswaehlen aus der Variablenmenge (x y z)
(0 zum Beenden)

Bei einigen Analysearten, wie z.B. ”Lebendige Variablen” und ”Stark leben-
dige Variablen” wird zusétzlich noch ein fiir die Analyse spezifischer Wert
abgefragt, hier beispielsweise, welche Variablen am Ende des Programms le-
bendig sein sollen (die “Ausgabe-Variablen”). Wir entscheiden uns fiir die
Variable x, also geben wir ein:
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x 0

(die 0 ist das Abschlusszeichen). Nun beginnt wAnalyzer die Analyse. An-
schliefend werden die jeweiligen Analyseergebnisse fiir die im Programmcode
verwendeten Labels ausgegeben, in unserem Falle:

Anfagsknoten: 1
Knoten ANFANG [1]
Analyse:

IN: O

ouT: O

Knoten VORIF [6]
Analyse:

IN: (x y)

OUT: (y)

Knoten ENDE [7]
Analyse:
IN: (z)
OUT: (%)

Ende

Wir kénnen aus der Analyse schliessen, dass die Anweisung mit dem La-
bel GANFANG, also x := 2, iiberfliissig ist: Die verdnderte Variable x ist am
Ausgang von @ANFANG nicht lebendig. Zusétzlich kénnen auch noch eigene
Frameworks fiir individuelle Analysearten verwendet werden (s. Kapitel 4).
Wird beim Programmaufruf zusétzlich der Paramter ”-step” verwendet, so
erfolgt die Ausgabe schrittweise fiir jede Kante des Flussgraphen. Um jeweils
einen Schritt weiterzugehen, driicken Sie eine beliebige Taste.

4.2 whrun

Der Interpreter whrun wird durch
whrun <DATEINAME>

aufgerufen. Um eine einfache Ein- und Ausgabe von Variablenwerten zu
ermoglichen, wurde die WHILE-Sprache um die Befehle PUT (ARITH_AUSDRUCK)
und GET(VARIABLE) erweitert; einfache Beispiele hierzu sind im examples-
Verzeichnis zu finden, z.B. die Datei wurzel .wh.
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4.3 Graphisch

wAnalyzer besitzt ein graphisches Interface, um den Flussgraph und die Ana-
lyseverfahren anschaulich zu machen.
Der Aufruf erfolgt mit

gwanalyzer

Dabei wird die Eingabe eines Dateinamen ignoriert, da dieser erst im dar-
auffolgenden Dialogfenster verlangt bzw. {ibergeben wird. Im folgenden ist
eine kleine Beispielsitzung angegeben. Nach Starten des Programms sollte
ein Fenster dhnlich Abb. 4.1 auf dem Bildschirm erscheinen. Klicken Sie nun
die Schaltfliche “Laden” bzw.“Load” an, um im darauffolgenden Dateidia-
log eine zu analysierende WHILE-Quelldatei auszuwéhlen. Ist das Programm
nicht korrekt, wird eine Fehlermeldung ausgegeben; ansonsten baut wAna-
lyzer den Flussgraphen auf und stellt ihn dar (siehe Abb. 4.1 rechts). In
unserem Beispiel wurde die Datei “examples/lebendig.wh” ausgewihlt.

EEEx el

Load Frameworks Load Frameworks

VORIF | IF (y=x)
ENDE | x:=2

N =

7
~ I =

Hext. Hext
I L =

Abbildung 4.1: Startbildschirm (links) und geladene WHILE-Datei (rechts)

Nun kann durch Klicken auf die Schaltfliche “Frameworks” das Menii ange-
zeigt werden, in dem die gewiinschte Analyseart ausgewahlt werden kann. Bei
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manchen Analysen erscheint analog zur Textversion von wAnalyzer bei der
Auswahl ein Dialogfenster, in dem analysespezifische Daten eingegeben wer-
den miissen; wahlen wir z.B. die Analyse “Lebendige Variablen”, so erscheint
ein Fenster dhnlich dem in Abb. 4.2 .

=+ Anfangswert selzen

Ausgabevariablen auswaehlen aus der
Varablenmendge (X v Z)

ok |

Abbildung 4.2: Dialogbox

Geben Sie die gewiinschten Informationen ein (bei Listen von Werten bitte
jeden einzelnen Wert durch Leerzeichen getrennt) und klicken Sie auf OK.
Der Flussgraph wird mit den analysespezifischen Anfangswerten initialisiert
und die Worklist wird aufgebaut. Die oberste Kante in der Worklist wird
im Flussgraph rot markiert. Nun kénnen durch Klick auf die Schaltfliche
“Next” unten rechts im Fenster die einzelnen Analyseschritte durchgefiihrt
werden, wobei immer die zu bearbeitende Kante rot hervorgehoben wird
(siche Abb. 4.3).

Natiirlich kénnen Sie noch weitere Analysen vornehmen und andere Quell-
dateien laden.
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o Gl o e e 01 DT Gl o v Ao EE]
Load  Frameworks Load  Frameworks
X X
ANMFANG [x:=2 ()] () ANFANG | x:=2 | ()| ()
lyi=41010 lyi=2 ()10
[%=11010 =1 [ (<9) | &)
VORIF | IF (5 1) (<) | VORI [IF ty=x11 (11 (=) |
Hzy1010)| | 12101 | Lzy1@10| | 121 @1 |
/ /
bl 1 = [~
Hext Hext

Abbildung 4.3: Analysevorgang: links am Anfang, rechts beendet



Kapitel 5

Implementierungsdetails von
wAnalyzer

Im folgenden Kapitel sollen die Werkzeuge vorgestellt werden, mit denen
wAnalyzer entwickelt wurde. Ausserdem wird eine kleine Ubersicht iiber die
wichtigen Quelldateien gegeben. Bis auf den Parser und die graphische Ober-
flache wurde das gesamte Programm mit der Programmiersprache C' erstellt;
grundlegende Kenntnisse dieser Sprache sind beim Lesen sicher von Vorteil.

5.1 Allgemeiner Programmablauf

5.1.1 Verarbeiten einer Quelldatei

In Abb. 5.1 ist der schematische Ablauf des Auswertens einer Quelldatei mit-
tels wAnalyzer angegeben: Zunichst wird eine Quelldatei mittels des Parser-
moduls eingelesen. Danach wird, sofern keine Fehler aufgetreten sind, der
Parsebaum erstellt. Unter einem Parsebaum verstehen wir im weiteren ei-
ne Baumdatenstruktur, in der die Anweisungen sowie die Bestandteile von
booleschen und arithmetischen Ausdriicken durch Knoten reprisentiert wer-
den; z.B. besteht ein Parsebaum fiir ein Programm, das nur aus der Zuwei-
sung A := B besteht, aus einem Wurzelknoten, der die Zuweisung an sich
reprasentiert, und jeweils zwei Kinderknoten, die die Variablen A und B re-
préasentieren. Aus diesem Parsebaum wird bei einer Analyse der Flussgraph
generiert, dessen Knoten durch Zeiger mit den korrespondierenden Stellen
im Parsebaum verbunden sind, um z.B. arithmetische Ausdriicke aus dem
Baum auszuwerten. Ein Flussgraph stellt in gewissem Sinne eine Abstrakti-
on des jeweiligen Programmes dar: Anweisungen und Kontrollstrukturen des

27
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Parsingprozess

Quellprogramm (While—Datei)

Parser Lexer
erzeugt erzeugt
Frameworkinstanz
Parsebaum Symboltabelle Ausgewdihlte Analyse
Labelliste (Frameworkinstanz)

Abbildung
auf

Analysewerte
initialisieren

Flussgraph

l

Worklist

Worklistalgorithmus
erzeugt

Analyseergebnis

Abbildung 5.1: Programmteile und Ablauf
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Programmes bilden die Knoten, die Kanten im Graph korrespondieren mit
der schon erwahnten Flussrelation aus ?77.

Lexer und Parser

Die Erstellung des Lexers und Parsers erfolgte mit den Tools lez und yacc, wer
sich ndher mit diesen Werkzeugen und ihrer Syntax beschéftigen mochte, sei
auf [LMB92] verwiesen. Diese Werkzeuge sind sogenannte Lexer- und Parser-
generatoren. Ein Lexer soll hier eine Prozedur bezeichnen, die die “kleinsten
Einheiten” einer Programmiersprache, z.B. Operatoren, Schliisselworter etc.
erkennt (die sogenannten Tokens) und sie geeignet an eine weitere Prozedur
iibergibt (geeignet bedeutet hier als Datenstruktur, die die wichtigsten In-
formationen des Token beinhaltet). Diese weitere Prozedur ist der Parser, in
dem die eigentliche Struktur einer Sprache implementiert ist, d.h. syntakti-
sche Regeln, die meist in Form einer (kontextfreien) Grammatik angegeben
werden konnen. lex besitzt ein eigenes Eingabeformat fiir seine Eingabeda-
teien, durch das einzelne Tokens spezifiziert werden konnen, und zwar in
Form von speziellen reguldren Ausdriicken. Hinter den Ausdriicken kénnen
C-Anweisungen angegeben werden, die dann nach dem Erkennen eines To-
kens ausgefiihrt werden und z.B. eine Instanz der oben erwihnten geeigneten
Tokendatenstruktur erstellen. yacc parst spezielle kontextfreie Grammatiken,
indem es dhnlich wie lex eine Grammatikspezifikation einliest und daraus eine
C-Prozedur erzeugt, wobei der Programmierer zwischen dem Anwenden der
Grammatikregeln Anweisungen einfiigen kann. Zum Beispiel befindet sich in
unserer Grammatikdefinition von WHILE folgende Zeile:

Statement — Label SimpleStatement | SimpleStatement

In der Sperzifikation des Parsers sieht die dazugehorige Regel folgendermafien
aus:

STATEMENT: LABEL SIMPLESTATEMENT { ...C-Code }
| SIMPLESTATEMENT { ...C-Code }

Im néchsten Abschnitt wird auf die Funktion des Parsers, ndmlich den
Parsebaum zu erstellen, genauer eingegangen; die Spezifikation des Lexers
ist in “lexer.]”, die des Parsers in “parser.y” zu finden. In Lexer und Par-
ser integriert sind Instanzen von Datenstrukturen, die der Verwaltung der
Labels und der Variablennamen dienen: nédmlich eine LabelList labellist
und eine SymbolTable vartable. Auf diese Variablen wird global von ver-
schiedenen Programmteilen aus zugegriffen. Intern werden Labels und Va-
riablen mit einer integer-ID angesprochen, und diese ID wird auch z.B. im
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Parsebaum gespeichert (statt des Strings). Um die Bezeichnung des jeweiligen
Objekts zu erhalten, stellen LabelList und SymbolTable passende Funktio-
nen bereit, die in “labellist.h” und “symboltable.h” deklariert sind. In einem
WHILE-Programm muss nicht jeder Programmblock mit einem Label ver-
sehen werden. Das Parser/Lexer-Gespann vergibt aber intern jedem Block
eine Label-ID; es muss folglicherweise nicht fiir jede Label-ID ein Eintrag in
labellist vorhanden sein. Kleinere technische Probleme zwangen uns, die
Datentypdeklaration von YYSTYPE in die Datei “parsetree.h” zu packen.

Erstellung des Parsebaums

Eng verzahnt mit dem Parsevorgang geschieht der Aufbau eines Parsebaums
vom Typ ParseTree, definiert in “parsetree.h”. Der Datentyp ParseTree
soll hier etwas naher erlautert werden:

typedef union nodetag_

{

int value;

struct ParseTreelist_ *subtrees;
} nodetag;

typedef struct ParseTree_
{

int type;

int label;

nodetag tag;
} *ParseTree;

Natiirlich stellt die Struktur ParseTree_ eigentlich nur einen Knoten dar,
an dem (eventuell) mehrere Unterbdume héngen konnen. In den Variablen
type wird ein Wert fiir die Art des Knotens abgelegt; die dazugehorigen Kon-
stanten sind in der Datei “symbols.h” gespeichert. 1label speichert die schon
erwahnte Label-ID. nodetag tag verdient eine etwas genauere Betrachtung:
Wenn ein Knoten im Parsebaum ein Blatt darstellt, was z.B. bei Konstanten
oder Variablen vorkommt, wird die value-Komponente von tag benutzt, um
z.B. den Wert der Konstanten oder die Variablen-ID zu hinterlegen. Folglich
wird bei einem inneren Knoten die Komponente subtrees zur Speicherung
der Unterbdume verwendet. Fiir weitere Informationen iiber implementierte
Routinen fiir ParseTree siche die nachfolgenden Abschnitte.

Um zu demonstrieren, wie der Parser aus dem WHILE-Programm einen
Parsebaum aufbaut, betrachten wir noch einmal kurz unser Beispiel einer
Grammatikregel aus yacc, diesmal mitsamt der angefiigten C-Anweisungen:
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STATEMENT: LABEL SIMPLESTATEMENT {nrcommand++;

$$ = $2; $$->label = nrcommand;

labellist =

addLabel (labellist,

nrcommand, $1);}
| SIMPLESTATEMENT {nrcommand++;
$$ = $1; $$->label = nrcommand;}

Hinter jeder Regel kann eine Anweisung bzw. ein Anweisungsblock in C an-
gefiigt werden; diese Anweisungen werden nach dem Ableiten der einzelnen
Terminale oder Nichtterminale (die wihrend ihrer Ableitung natiirlich auch
wieder Anweisungen “anstofien”) ausgefiihrt. Natiirlich moéchte man gerne
nach Auswerten bzw. Abarbeiten einer Grammatikregel einen Wert an den
Parsingprozess weitergeben; das Startsymbol sollte den Parsebaum fiir das
komplette Programm zuriickgeben. In yacc werden die Riickgabewerte der
einzelnen Nichtterminale durch spezielle Symbole repréisentiert, die alle mit
$ beginnen; in unserem Beispiel reprasentiert $$ in C-Code das Nichtter-
minal Statement, $1 das erste vorkommende Nichtterminal auf der rechten
Seite, also Label oder (bei der zweiten Regel) Statement, und mit $2 wird
der Riickgabewert des zweiten Nichtterminals (SimpleStatement) bezeichnet.
Der Datentyp der Nichtterminale ist von yacc vordefiniert als YYSTYPE, in
Fall von wAnalyzer eine union-Struktur, die entweder einen Parsebaum oder
einen Labelbezeichner darstellt. Im Beispiel haben Statement und Simple-
Statement als Wert jeweils einen Parsebaum, wihrend das Nichtterminal La-
bel einen String repréasentiert (eben den Namen des Labels). Insofern muss bei
Auftreten eines Labels lediglich ein String in 1labellist eingetragen werden,
zusammen mit der internen Label-ID des Befehls. Wird ein Label mit angege-
ben, wird in der Beispielregel noch ein Eintrag in die Labellist labellist
gemacht.

5.1.2 Flussgraph

Nach dem Erstellen des Parsebaums wird aus diesem der Flussgraph er-
stellt. Formal gesehen ist fiir das Ausfithren des Worklistalgorithmus ledig-
lich eine Flussrelation notig, die die einzelnen moglichen Pfade, die eine
Programmausfithrung nehmen kann, beinhaltet. Der in wAnalyzer imple-
mentierte Flussgraph stellt jedoch mehr als eine Relation auf der Menge der
Labels dar, er speichert weitere wichtige Informationen. Die Definition ist in
“flownode.h” zu finden:

typedef struct FlowNodeList_
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{

struct FlowNodeList_ *next;
struct FlowNode_ *node;

} *FlowNodelist;

typedef struct FlowNode_
{
ParseTree expr;
int label, type;
Element analysis;
FlowNodelList entry, exit;
} *FlowNode;

typedef struct FlowGraph_

{
FlowNode entry;
FlowNodelList exit;
FlowNodelList all;

} *FlowGraph;

Die Struktur FlowGraph enthélt zwei Flussgraphknotenlisten: exit und
all. exit enthalt alle die Knoten, welche Endpunkte des vom Flussgra-
phen reprisentierten Programms darstellen. all enthélt alle Knoten des
Flussgraphen. entry ist der Anfangspunkt des Programmes. In der Struktur
FlowNode wird ein Zeiger auf den mit dem Knoten korrespondierenden Fin-
trag im Parsebaum deklariert (ParseTree expr); natiirlich muss auch das
Label und der Typ des jeweiligen Knoten gespeichert werden. Ausserdem
wird das Analyseergebnis fiir den Block abgespeichert: Element analysis.
Die beiden Flussknotenlisten entsprechen Eintrdgen im Flussgraph. Ledig-
lich entry ist eine Liste, da auch mehrere Knoten Eingéinge eines Knoten
darstellen konnen.

Die Erstellung eines Flussgraphen geschieht mittels Prozeduren aus
“flownode.h” vornehmlich FlowGraph generateFlowGraph(ParseTree tree).
Beispielsweise wird ein Programmblock IF A THEN P1 ELSE P2 so in einen
Flussgraph iiberfiihrt, dass zunéchst die Flussgraphen fiir die Programmstiicke
P1 und P2 erstellt werden, dann ein neuer Flussknoten erzeugt wird, der so-
zusagen fiir die IF-Abfrage steht. Danach werden von diesem IF-Knoten zu
den beiden neu erzeugten Flussgraphen fiir P1 und P2 Verbindungen erzeugt.
Anfangspunkt des Programmblocks ist nun der IF-Knoten, Endpunkte die
Vereinigung der Endpunkte von P1 und P2. Dieser rekursive Aufbau wird fiir
alle Programmkonstrukte durchgefiihrt.
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5.2 Der Worklist-Algorithmus

Wie die Implementierung der Frameworks unterscheidet sich auch die Rea-
lisierung des Worklistalgorithmus in einigen Punkten von der schon in Ab-
schnitt 2.2 gegebenen Prozedur. Allgemein ist anzumerken, dass der Algo-
rithmisch generisch implementiert ist; er erhélt als Eingabe eine Framewor-
kinstanz (siehe 5.3); diese wiederum enthélt Funktionen, die der Algorithmus
aufruft, um die Analyseergebnisse zu berechnen. Die Implementierung des
Worklistalgorithmus ist in “worklist.h” zu finden, und zwar in zwei Abschnit-
te unterteilt: Die Prozedur initWorkList erstellt die zur jeweiligen Analyse
passende Worklist mit den Anfangsanalysewerten, wobei als Worklist der
Datentyp FlowRelationList verwendet wird, der auch Stackprozeduren wie
PUSH und POP anbietet. Die zweite Prozedur stepWorkList bekommt den
Flussgraph und das aktuelle Framework {ibergeben und fiihrt einen Schritt
des Worklistalgorithmus durch, d.h. er holt eine Kante der Flussrelation aus
der Worklist und passt die Analysewerte an. Ist keine Kante mehr in der
Worklist, gibt diese Prozedur “1” zuriick, ansonsten “0”. Zu erwéahnen ist,
dass eine schon in der Worklist befindliche Kante nicht nochmal in die Work-
list aufgenommen wird, jede Kante ist zu jedem Zeitpunkt héchstens einmal
in der Worklist.

Wird im Textmodus von wAnalyzer die Analyse eines kompletten Pro-
gramms ausgefiithrt (nicht im step-Modus), so wird stepWorkList so lange
aufgerufen, bis “0” zuriickgegeben wird. Bei der graphischen Version wird
bei jedem Klick auf den “Next”-Button stepWorkList einmal aufgerufen.
Fiir genauere Informationen zur Implementierung des Algorithmus und der
Worklist siehe auch die Dateien “worklist.h” und “flowrel list.h” bzw. die
dazugehorigen C-Dateien.

5.3 Frameworks

So wie auch der Flussgraph in wAnalyzer nicht einfach eine Relationenli-
ste darstellt, ist auch der der Frameworkinstanz entsprechende Datentyp (zu
finden in “framework.h”) mehr als das 7-Tupel der formalen Definition. Die je-
der Frameworkistanz in wAnalyzer zugrundeliegende Datenstruktur besteht
hauptséichlich aus mehreren Funktionszeigern. Die Funktionen, die bei der
Initialisierung der Frameworkinstanz den Zeigern zugewiesen werden, miissen
zuvor ausprogrammiert werden; so ist eine relativ einfache Einbindung wei-
terer Analysearten moglich. Nachfolgend ist die Deklaration des Datentyps
FrameWork angegeben (zu finden in “framework.h”):
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/*
typedefs for the different
function pointers
*/
typedef Element (*Iota)();
typedef Element (*Supremum)(Element a, Element b);
typedef Element (*Bottom) ();
typedef Element (*Transfer)(FlowNode g, Element a);
typedef int (*InitFunc) O);
typedef void (*FinalizeFunc) ();
typedef void (*DeRefElement) (Element a);
typedef Element (*RefElement) (Element a);
typedef int (*Eq) (Element a, Element b);
typedef char* (*PrintFunc) (Element a);

/*
data structure for a general
framework
*/
typedef struct FrameWork_
{
/* direction "bit":
1 for bottom up,
else top down
*/
char direction;
Iota iota;
/* supremum relation pointer */
Supremum supremum;
/* bottom Element */
Bottom bottom;
/* the transfer function */
Transfer transfer;
/* equality relation */
Eq eq;
/* Dereferencing an element */
DeRefElement deref;
/* Referencing an element */
RefElement ref;
/* Output function */
PrintFunc printfunc;
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/* Initialization function */
InitFunc initfunc;

/* Finalizer function */
FinalizeFunc finalizefunc;

} *FrameWork;

Um eine hohere Flexibilitdt in Bezug auf die Analysen zu ermoglichen,
wurde eine Art “generische” Datenstruktur erstellt: Die Grundmenge des
Verbandes ist gewissermaflen frei wahlbar, da alle Funktionen und Proze-
duren, die Elemente des Verbandes bearbeiten, nur void-Zeiger erwarten
(Element bezeichnet einen solchen Zeiger), die natiirlich auf beliebige Da-
tentypen zeigen konnen, wie schon erwahnt. Funktionen und Prozeduren
des Frameworks, z.B. die Ordnung des Verbandes oder die Transferfunktio-
nen, werden iiber Funktionszeiger in der Datenstruktur aufgerufen (siehe die
typdefs); daher kapselt die Datenstruktur alle Charakteristika einer Analyse.
Die einzelnen Bestandteile sind (vergleiche dazu auch 2.1.3):

e char direction bestimmt die Richtung der Datenflussanalyse und da-
mit auch die Richtung der Pfeile im Flussgraph (Richtung des Flusses);
in der formalen Definition ist dieser Wert nicht vorhanden, dort wird
die Richtung durch die Flussrelation festgelegt.

e Tota iota ist ein Zeiger auf eine O-stellige Funktion, die die Anfangs-
werte der Analyse fiir die extremalen Blocke bestimmt. Sie entspricht
dem ¢ der formalen Definition.

e Supremum supremum ermittelt fiir je zwei Elemente ein Supremum, das
beziigl. der Ordnung des Frameworks grofier oder gleich den beiden
Elementen ist.

e Bottom bottom ist ebenfalls eine O-stellige Funktion, die den Anfangs-
wert der restlichen Blocke festlegt.

e Transfer transfer bildet das Aquivalent zu den f; der (formalen) Fra-
meworkinstanzen. Die Funktionenschar wurde ersetzt durch eine einzel-
ne Transferfunktion, die dafiir als Argument den jeweiligen Flussgraph-
knoten (und damit auch dessen bisheriges Analyseergebnis) erhélt.

e Eq eq stellt eine Gleichheitsrelation fiir Analyseergebnisse dar, da mit
Gleichheit zweier Elemente nicht immer Gleichheit der Speicheradres-
sen gemeint ist.
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e DeRefElement deref und RefElement ref sind (De)referenzierungs-
prozeduren fiir Analysewerte. Wahrend des Ausfithrens des Worklistal-
gorithmus miissen sehr oft Analyseergebnisse generiert werden, die spéter
nicht mehr benutzt werden. Technisch bedeutet dies, dass Prozedu-
ren bereitgestellt werden miissen, um den Speicherplatz freizugeben,
den die Analyseergebnisse beanspruchen. Genau diesem Zweck dienen
DeRefElement deref und RefElement ref. Vor jedem Referenzieren
bzw. Deallozieren eines Analysewertes im Worklistalgorithmus werden
diese Prozeduren aufgerufen; dadurch lassen sich effiziente Arten der
Analyseverwaltung implementieren.

e PrintFunc printfunc liefert in einem String die Beschreibung eines
Analysewertes, z.B. bei der Grundmenge der Potenzmengen der Varia-
blen konnen die einzelnen Variablenbezeichner ausgegeben werden.

e InitFunc initfunc und FinalizeFunc finalizefunc werden jeweils
vor dem Durchfiihren einer Analyse bzw. vor dem Wechseln des aktuel-
len Frameworks ausgefiihrt, so dass z.B. globale Variablen initialisiert
bzw. am Ende jene wieder freigegeben werden koénnen.

5.4 Graphische Ausgabe

Die graphische Version von wAnalyzer benutzt ein Perlskript (mit Tcl/Tk-
Anbindung) sowie eine Bibliothek zur Graphenerstellung namens Graphviz®,
um die Flussgraphen zu visualisieren. Intern wird von dem Skript zuerst
die Datei wanalyzer gestartet, und zwar mit dem Argument -gui. Dadurch
wird wAnalyzer in den Graphikmodus versetzt: Es wartet auf Befehle aus
der Standardeingabe (die ihm normalerweise natiirlich das Skript zusendet),
um dann mit einer eigenen Ausgabe iiber die Standardausgabe zu antworten.
Ausgegeben werden hier, im Gegensatz zur textbasierten Version, die kom-
pletten Flussgraphen der Programme, codiert in der Graphendarstellungs-
sprache des Programms dot (welches in Graphviz enthalten ist). dot visua-
lisiert den Graphen und schickt das Bild an das Perlskript zuriick, welches
wiederum das Bild auf dem Bildschirm ausgibt (via Tcl/Tk-Schnittstelle).
Die Befehle, die das Skript (je nach Benutzereingabe) an wAnalyzer schickt,
werden in "guictrl.c" verarbeitet; sie werden nachfolgend aufgefiihrt.

e :exit beendet wAnalyzer .

thttp://www.research.att.com/sw/tools/graphviz
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e :frameworks veranlasst wAnalyzer , eine Liste der installierten und
compilierten Analysearten auszugeben, gefolgt von einer Leerzeile.

e :analysis n veranlasst wAnalyzer die n-te Analyse (mit 0 beginnend)
als aktuelle Analyseart auszuwéhlen; gibt es die Analyse nicht, wird ei-
ne Fehlermeldung zuriickgegeben. :analysis darf nur nach Auswéhlen
einer Datei aufgerufen werden, ansonsten wird ein Fehler zuriickgege-
ben.

e :filename datei lésst wAnalyzer die entsprechende WHILE-Datei
datei einlesen; existiert sie nicht, oder enthélt sie Fehler, wird eine
Fehlermeldung an die Standardausgabe zuriickgegeben.

e :next kann erst aufgerufen werden, wenn bereits eine Datei und ei-
ne Analyseart ausgew#hlt wurden; der Befehl veranlasst wAnalyzer
namlich, einen Schritt des Worklistalgorithmus zu vollziehen, d.h.; eine
Kante aus der Worklist zu nehmen und die Analyseergebnisse (und die
Worklist) entsprechend anzupassen, und selbstverstandlich den “neu-
en” Flussgraphen auszugeben. Ist die Worklist leer, gibt wAnalyzer
READY an die Standardausgabe aus.

Ausser dem READY-Signal und den verschiedenen Fehlermeldungen, die
alle mit der Zeile ERROR beginnen (und als Abschluss ebenfalls eine Leerzeile
haben), kann wAnalyzer auch eigene Anfragen an das Skript stellen, namlich
durch den Befehl :prompt. Hierbei wird ein beschreibender Text (z.B. Bitte
geben Sie die Ausgabevariablen an) und ein Terminierungszeichen (z.B.
0), jeweils getrennt durch einen Zeilenumbruch, dem Befehl angefiigt. Der
Benutzer von wAnalyzer bekommt beim Aufruf von :prompt (was normaler-
weise beim Initialisieren einer Analyse geschieht) eine Dialogbox présentiert,
die ihm den Text préasentiert, und zur Eingabe einer Menge von Zeichenketten
auffordert. Diese konnen z.B. Variablenbezeichner sein, oder auch bestimm-
te andere Initialisierungswerte. Diese Zeichenketten werden dann wAnalyzer
wieder iibergeben, wobei mit einem Zeilenumbruch abgeschlossen wird. Eine
Anwendung findet man in der Implementierung der Analyseart “Lebendige
Variablen”, in der Datei “/fw/fw_livevar.c”, unter int livevar_initfunc().
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Kapitel 6

Einbinden eigener Frameworks

In wAnalyzer sind bereits einige Analysen integriert; jedoch ist es nicht all-
zu schwierig, weitere Analysen in Form von Frameworkinstanzen dem Pro-
gramm hinzuzufiigen. Diese werden als C-Quelldateien hinterlegt und wer-
den somit Teil des Quelltextes des gesamten Programms. wAnalyzer stellt
einige programmiertechnische Hilfsmittel bereit (z.B. spezielle Datentypen),
um die Erstellung solcher Analysen zu vereinfachen; natiirlich ist es immer
moglich, eigene Datentypen im Framework-Code zu benutzen oder mit je-
nen auch wAnalyzer selbst zu erweitern, z.B. in der Datei “fwtools.h”, die
spéter noch erldutert wird. Es empfiehlt sich aulerdem, auch das Kapitel 5
zu beachten, da dort wichtige Implementierungsdetails angesprochen wer-
den. Falls die Programmiersprache C' noch nicht bekannt sein sollte, finden
sich in [Wil95] und [Ise01] sehr hilfreiche Ratschlige (leider wurden nicht
alle Regeln in wAnalyzer eingehalten :-)). wAnalyzer wurde so konzipiert,
dass das Hinzufiigen von Analysen geschehen kann, ohne die Hauptbestand-
teile des Programms umschreiben zu miissen. Erreicht wird dies durch eine
gewisse Generizitdat des Worklistalgorithmus und der Datenstruktur fiir die
Frameworkinstanzen (siehe 5.2 und 5.3).

6.1 Erstellung einer Analyse Schritt fiir Schritt

Im folgenden soll die Erstellung eines neuen Frameworks anhand eines Bei-
spiels dargestellt werden, ndmlich der schon im Programm integrierten Ana-
lyseart Lebendige Variablen. Die einzelnen Schritte sollten bei der Erstellung
immer eingehalten werden, um Schwierigkeiten beim Build-Prozess des Pro-
gramms zu vermeiden.
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6.1.1 Charakterisierung der Analyse

Am Beginn der Erstellung einer neuen Analyse sollte die genaue Definition
der gewiinschten Analyseart stehen, was genauer gesagt bedeutet, die einzel-
nen Bestandteile des dazugehorigen Frameworks zu definieren, und gleichzei-
tig tiber ihre Implementierung nachzudenken. Die Frameworkinstanz (bzw.
die fiir uns relevanten Bestandteile) sieht folgendermaflen aus:

‘ Bestandteil ‘ Lebendige Variablen ‘
L Grundmenge des Frameworks ist die Potenzmenge
der Variablenmenge; daher bietet sich der
Datentyp VarSet an.
U U, also wird die Prozedur VarSetMerge
(Supremum) benutzt.
i Zu Beginn sind alle Knoten bis auf die extremalen
(Bottom) mit () zu belegen, also mit NULL.
E Hier werden die Endknoten mit ¢ belegt, dies ge-
(Extremale Label) | schieht automatisch durch Setzen von direction.
Richtung Die Analyse geht “bottom-up”, daher wird

direction auf 1 gesetzt.

Der Wert der Endknoten des Flussgraphens
héngt davon ab, welche Variablen
Ausgabevariablen sind; dies sollte

vom Benutzer per PROMPT abgefragt werden.
Dies gilt sowohl fiir die graphische wie auch die
Textversion

(siehe speziell 5.4 fiir die graph. Ausgabe)

Wichtig ausserdem ist die Transferfunktion, die ja die f; aus der formalen
Definition der Frameworkinstanz reprisentieren. Bei der Analyse “Lebendige
Variablen” arbeitet sie wie folgt (abhéngig davon, welche Art von Flussgraph-
knoten iibergeben wurde) :

e Wurde ein Knoten iibergeben, der eine Bedingung fiir eine Schleife
oder eine IF-Anweisung darstellt, wird der aktuelle Analysewert des
Knotens mit allen Variablen, die in der Bedingung vorkommen, verei-
nigt (durch Benutzen der Prozedur VarSetMerge und der Hilfsfunkti-
on fwtools_allVariablesExpr, die genau alle Variablen aus dem ihr
ibergebenen Ausdruck ausliest) und diese Vereinigungsmenge zuriick-

gegeben.

e Wurde ein SKIP iibergeben, so wird der aktuelle Analysewert weiterge-

reicht.
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e Bei einer iibergebenen Anweisung muss die Variable, deren Wert geéndert
wurde, aus dem Analyseergebnis entfernt werden (mittels
VarSetremoveElement) und die Variablen im arithmetischen Ausdruck,
der zugewiesen wurde, dem Analyseergebnis hinzugefiigt werden (mit-
tels VarSetMerge).

6.1.2 Die Schablonen “fw/fw.h” und “fw/fw.c”

Zum Erstellen des Quelltextes fiir die Frameworkinstanz stellt wAnalyzer
im Unterverzeichnis “fw/” des Quelltextverzeichnis Schablonendateien be-
reit (“fw/fw.h” und “fw/fw.c”). In diese wird der Quelltext der Framework-
Instanz eingetragen. Um eine gewisse Namenskonvention fiir Frameworks auf-
rechtzuerhalten, sollten die $$$NAME$$$-Eintréige einheitlich mit dem Namen
der Analyse iiberschrieben werden, sowohl in der Header- als auch in der
Quelldatei. Die Variable fw_$$$NAME$$$_name vom Typ char [50] sollte ei-
ne moglichst prazise Beschreibung der Analyse beinhalten; dieser String wird
namlich spéter in der Tabelle der Analysearten angezeigt. Haben wir nun den
Code z.B. fiir unsere Analyse “Lebendige Variablen” erstellt, speichern wir
die Datei unter “fw/fw livevar.h” bzw. “fw/fw_ livevar.c” ab.

6.1.3 Aktualisieren der “frame_managing.h”

Nun muss die neue Analyse noch dem Programm selbst bekannt gemacht wer-
den. Analysen werden in der Datei “frame managing.h” bzw.
“frame_managing.c” registriert. Dazu muss zunéchst in “frame_managing.h’
die Headerdatei der neuen Analyse eingebunden werden, und zwar unterhalb
des Kommentars

/* include new framework header files here: */

Ebenso sollte in dieser Datei der Bezeichnerstring der Analyse als extern
deklariert werden, namlich unterhalb von

/* identifier strings */

Danach muss in “frame managing.c” ein Eintrag in der Prozedur
init_fwlist () vorgenommen werden, und zwar unterhalb des Kommentars

/* include FrameWorks here */
Der Eintrag sollte folgende Form haben:

registerFrameWork(fwlist,
fw_$PSINAMESSS_createFrameWork ($$$RICHTUNGSSS) ,
fw_$$SNAMES$S _name) ;
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wobei wiederum der richtige Name eingesetzt werden muss und fiir
$$SRICHTUNG$$S die Richtung der Analyse (1 fiir “Bottom up”, alles andere
fiir “Top down”).

6.1.4 Aktualisieren der Make-Datei

Zu guter Letzt muss noch die Makedatei “makefile” angepasst werden, damit
beim néchsten Compilieren auch die neuen Quelldateien iibersetzt werden.
Dafiir sollte ein Eintrag folgender Form erstellt werden:

fu_$$SNAMESSS .0 : fw/fw_$SSNAMESSS.c fw/fw_$SSNAMESSS.h \
symboltable.h varset.h \
framework.h fwtools.h
gcc —c fw/fw_$SENAMESSS. c

sowie beim Eintrag wanalyzer: jeweils auch ein Zusatz fw/fw_$$$NAMESSS . o
gemacht werden (sowohl im Bereich der auf Verdnderungen zu priifenden als
auch im Bereich des Kompilier-Aufrufs). Nun muss wAnalyzer mit dem Be-
fehl make neu kompiliert werden, und die neue Analyse miisste einsatzbereit
sein.

6.2 Funktionen und Datentypen fiir die Fra-
meworkerstellung

Um das Erstellen von Frameworks etwas zu erleichtern, sind in wAnalyzer
einige Datentypen bereits integriert, die fiir neue Frameworks verwendet wer-
den konnen, ebenso eine Bibliothek “fwtools.h”, in der weitere, speziell fiir
das Verarbeiten von Variablen niitzliche Funktionen enthalten sind.

6.2.1 varset.h

Die Bibliothek varset bzw. der in ihr deklarierte Datentyp VarSet imple-
mentiert eine Variablenmenge (eigentlich eine Liste von Variablen-IDs); fiir
sehr viele Analysen bilden Variablenmengen die Grundmenge des Frame-
works. Eingebunden wird die Bibliothek mit #include "varset.h". Initiali-
siert wird ein neues VarSet v durch v = createVarSet() ;, freigegeben wird
es durch VarSetDestroy(v). Es muss noch erwéhnt werden, dass alle Opera-
tionen bis auf das einzelne Hinzufiigen eines Elementes nicht-destruktiv sind;
wird z.B. eine Vereinigung zweier VarSets durchgefiihrt, so wird eine kom-
plett neue Instanz angelegt, die mit den urspriinglichen keinerlei Elemente
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gemeinsam hat. Darum ist es auch wichtig, bei Verwendung von VarSet auf
Speicherlecks zu achten bzw. nicht mehr benétigte Instanzen wieder freizu-
geben. Benotigt man eine Auflistung aller Variablen eines Programmes, so ist
diese Liste wiederum in “fwtools.h” zu finden: die globale Variable VarSet
var_all Fiir eine Dokumentation der einzelnen Funktionen sei auf die Datei
“varset.h” verwiesen.

6.2.2 fwtools.h

Die Datei “fwtools.h” ist als eine Art Werkzeugkasten gedacht: wichtige
Funktionen, die immer wieder bei einer Analyse, besonders bei einer Transfer-
funktion benotigt werden, kénnen hier abgelegt werden, z.B. die Funktionen

e int fwtools assignedVariable(ParseTree t) (liefert, falls der iiber-
gebene Parsebaum eine Zuweisung repréasentiert, die Variable, der etwas
zugewiesen wurde; sonst -1), und

e int fwtools VariableinExpression(int var, ParseTree t) (liefert
1, falls eine Variable im iibergebenen Parsebaum vorkommt).

Fiir weitere Dokumentation sei erneut auf den Quellcode hingewiesen (“fw-
tools.h”).
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Anhang A

Grammatik von Whaile

Die Grammatik ist gréftenteils dieselbe, die auch im Parsermodul “parser.y”
verwendet wird. Das Nichtterminal <IOStatement> wird nur von whrun ge-
braucht bzw. abgeleitet, wAnalyzer unterstiitzt keine 1/O-Befehle. Zur Syn-
tax von Labels, Variablen und Integerkonstanten siche Kap. 3.

<Prog> ::= <Statement> ; <Prog> |
<Statement>

<Statement> ::= <Label> <SimpleStatement> |
<SimpleStatement >

<SimpleStatement> ::= <SkipStatement> |

<IfStatement> |

<WhileStatement> |

<AssignStatement> |

<IOStatement >
<SkipStatement> ::= SKIP
<IfStatement> ::= IF <BoolExpr> THEN <Prog> ELSE <Prog> FI
<WhileStatement> ::= WHILE <BoolExpr> D0 <Prog> 0D
<AssignStatement> ::= <Variable> := <ArithExpr>
<IOStatement> ::= GET(<Variable>) |

PUT(< Variable>)
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<BoolExpr> ::= TRUE |
FALSE |
<RelExpr> |
<BoolExpr> AND <BoolExpr> |
<BoolExpr> 0R <BoolExpr> |
NOT <BoolExpr> | (<BoolExpr>)

<RelExpr> ::= <ArithExpr> = <ArithExpr> |
<ArithExpr> <> <ArithExpr> |
<ArithExpr> <= <ArithExpr> |
<ArithExpr> < <ArithExpr> |
<ArithExpr> >= <ArithExpr> |
<ArithExpr> > <ArithExpr>

<ArithExpr> ::= <ArithExpr> + <ArithExpr> |
<ArithExpr> - <ArithExpr> |
<ArithExpr> * <ArithExpr> |
<ArithExpr> DIV <ArithExpr> |
<ArithExpr> MOD <ArithExpr> |
<ArithExpr> POT <ArithExpr> |
<ArithExpr> EXPT <ArithExpr> |
- <ArithExpr> |
(<ArithExpr>) | <Integer> | <Variable>



Anhang B

Implementierte Analysearten

In wAnalyzer sind standardméfig einige Analysearten integriert, die hier der
Vollstandigkeit halber erldutert werden sollen. Insbesondere werden hier die
Transferfunktionen der Analysen informell beschrieben; fiir genauere Defini-
tionen sei auf [K603] und [NNH99] verwiesen. Einer Transferfunktionen wird
ein Knoten des Flussgraphen und dessen (aktueller) Analysewert (sozusagen
der Wert am Eingang des Knotens) als Parameter iibergeben; daraus errech-
net die Funktion einen neuen Analysewert (den Ausgabewert, der ausdriickt,
was mit dem Analyseergebnis beim Passieren des Knotens geschieht

e “Simple Analysis” ermittelt fiir jeden Knoten im Flussgraphen den
kiirzesten Programmpfad, der benttigt wird, um den mit dem Kno-
ten korrespondierenden Programmblock zu erreichen. Die der Instanz
zugrunde liegende Struktur wird auch als “tropischer Semiring” be-
zeichnet. Die Transferfunktion besteht aus einer einfachen Inkrementie-
rung des Analysewertes (das bedeutet also, dass ein weiterer Schritt im
Programm zuriickgelegt wird). Die Analyse ist deshalb eine Vorwérts-
analyse.

e “Lebendige Variablen” ermittelt, wie der Name schon sagt, fiir jeden
Knoten die Menge der lebendigen Variablen. Eine Variable heisst leben-
dig am Ausgang eines Programmblocks, wenn es einen Pfad von diesem
Block zu einem anderen Block gibt, der diese Varable in einer Bedin-
gung oder auf der rechten Seite einer Zuweisung benutzt, ohne dass
die Variable vorher neu definiert wird. Grundmenge des Frameworks
ist daher die Potenzmenge der Menge der Programmvariablen. Daraus
ergibt sich auch die dazugehorige Transferfunktion: Représentiert der
jeweilige Knoten eine Zuweisung, so wird die dadurch verénderte Varia-
ble aus der Analysemenge entfernt und die im arithmetischen Ausdruck
rechts der Zuweisung stehenden Variablen eingefiigt. Représentiert der
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Knoten einen booleschen Ausdruck (IF, WHILE), so werden die im Aus-
druck vorkommenden Variablen der Analysemenge hinzugefiigt. Dem-
geméaf muss der Worklistalgorithmus von unten nach oben arbeiten,
also ist “Lebendige Variablen” eine Riickwéartsanalyse. Es ist noch an-
zumerken, dass zu Beginn die Initialisierungswerte der Endknoten des
Programms vom Benutzer abgefragt werden miissen; diese entsprechen
Ausgabevariablen des Programms.

“Stark lebendige Variablen”: Diese Analyse &hnelt sehr der Analy-
se “Lebendige Variablen”, jedoch benutzt sie eine etwas modifizierte
Transferfunktion: Représentiert der iibergebene Knoten eine Zuwei-
sung, und befindet sich in der Eingangsanalysemenge die Zuweisungsva-
riable nicht, wird einfach die Eingangsanalysemenge als Riickgabewert
der Transferfunktion verwendet, da die Variable selbst ja an diesem
Punkt nicht lebendig ist und somit keine Veranlassung besteht, die in
der Zuweisung noch vorkommenden Variablen in die Analyse einzube-
ziehen.

“Initialisierung von Variablen” ermittelt fiir jeden Programmblock die
Menge der Variablen, die noch nicht initialisiert wurden, d.h. dieje-
nigen, denen noch kein Wert zugewiesen wurde. Auch hier dient uns
als Grundmenge die Potenzmenge der Variablenmenge. In der Transfer-
funktion werden nur Zuweisungen betrachtet; bei allen anderen Anweis-
sungen wird die Eingabeanalysemenge zur Ausgabeanalysemenge. Liegt
jedoch eine Zuweisung vor, so wird iiberpriift, ob der verdnderten Varia-
blen ein Ausdruck zugewiesen wird, in dem eine uninitialisierte Variable
vorkommt. Ist dies der Fall, ist auch die verdnderte Variable méglicher-
weise uninitialisert und muss in die Ausgangsanalysemenge aufgenom-
men werden; gibt es in dem Ausdruck keine uninitialiserten Variablen,
ist die Ausgangsanalysemenge gleich der Eingangsanalysemenge ohne
die verdnderte Variable. Es liegt hier demnach eine Vorwéartsanalyse
VOr.
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(Stark)
Lebendige Variablen

Initialisierung
von Variablen

Simple Analysis

L Potenzmenge der Potenzmenge der N U oo
Variablenmenge Varaiblenmenge
L U U min
(Supremum)
1 0 0 00
(Bottom)
E Endknoten Anfangsknoten Anfangsknoten
(Extremallabel) | des Programms des Programms des Programms
Richtung Riickwértsanalyse Vorwiértsanalyse Vorwiértsanalyse
L Benutzerspezifisch Menge aller Variablen | 1
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