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Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Compilerbau-Technologie f•ur dasReengineering

� Lernziele
� Grundlagenaus Compilerbau f•ur grundlegende Programmanalysen
� Unterschiedliche Anforderungeninnerhalb des Reengineerings
� Verst•andnis der Abstraktionsebenenvon Programmdarstellungen

� Kontext
� Grundlegende Programmanalysen sind Basisaller weiteren Analysen

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesung Software-Reengineering WS 2004/200 5 39 / 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Compiler-Struktur
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Analysator-Struktur
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PhaseneinesCompilers

� Wissen•uber das Programm nimmt zu
� syntaktischeDekomposition
� semantischeAttributierung
� Namensbindung
� Kontroll
u ssinformation
� Daten
ussinformation

� Abstraktion nimmt ab
� abstrakter Syntaxbaum
� maschinennahe einheit liche Zwischensprache, z.B. Register Transfer

Language(RTL) von Gnu GCC
� Maschinensprache
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UnterschiedeCompiler / Analysator

� lokal versusglobal

� optimistisch versus pessimistisch

� quellennah versus sprachenunabh•angig
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Der Tokenstrom

F•ur das Programmst•uck

d ec l ar e
X : r ea l ;

begi n
X := A � 5;

end ;

liefert der Lexer neben der
Quellposition die Lexeme
(Token) durch Integer-
Kennung der erkannten
Kategorie und ggf. die Zeichen-
kette:

9 � � " d ec l ar e"
4 � � i d , " X"
7 � � " : "
4 � � i d , " r ea l "
5 � � " ; "
6 � � " begi n "
4 � � i d , " X"
3 � � " := "
4 � � i d , " A"
8 � � " � "

10 � � i n t l i t , " 5"
5 � � " ; "

11 � � " end"
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Der Lexer

Grammatik

D [0-9]
L [a-zA-Z_]
"else" { return(ELSE); }
....
{L}({L}|{D})* { yylval.id = register_name(yytext);

return(ID); }

+
Lexergenerator: (a)(f ) lex, Cocktail (95)

+
Lexer
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Abstrakte Syntaxb•aume

� Darstellung der syntaktischen Dekomposition des Eingabeprogramms
� vereinfachter Ableitungsbaum: keine Kettenregeln, Sequenzen ersetzen

Rekursionen etc.
� syntaktischeKanten bilden einen Baum

� Eine formale Syntaxbeschreibung (BNF) legt die syntaktische
Struktur fest:

� Proc ::= PROCEDUREId PL ";" .
� PL ::= "(" Params ")" | e .
� Params ::= Param "," Params | Param .
� Param ::= Id .
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Ableitungsbaum / abstrakter Syntaxbaum

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesung Software-Reengineering WS 2004/200 5 47 / 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Der Parser

Grammatik

multiplicative_expressio n = -> [Tree:Standard.Tree.TTree] <

= LOp:multiplicative_exp ression Op:"*" ROp:cast_expression
{Tree := \Tree.Mbinary _op (Op:Position, LOp:Tree,

C_Operators.Op_Times, ROp:Tree);
} .

+
Parsergenerator: Ayacc, Bison, Cocktail (95)

+
Parser
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Beispiel einesASTs

d ec l ar e
t ype T i s new I n t eger ;
V : T ;

begi n
V := 1 + 2;

end ;

Seq

Type_Decl Var_Decl

Block

Integer Type_Name

Assign

lhs

Var Add

Num_Literal Num_Literal

stmtsdecls

1 2
id

"V""T"

rhs
id

"V"

left right

value
1 2

valueid
"T"

id

typetype
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Attributierter Syntaxbaum

Syntaktis che Kanten desASTs repr•asentieren syntaktische
Dekomposition.

� bilden einenBaum

SemantischeAnalyseattr ibutiert AST mit semantischen Informationen

� z.B. die Namens-und Typbindung.

Semantische Kanten repr•asentieren semantische Verweise auf andere
Knoten.

� bilden einenallgemeinen Graphen

� Abstract Syntax Graph (ASG)
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Namensbindung

d ec l ar e
t ype T i s new I n t eger ;
V : T ;

begi n
V := 1 + 2;

end ;

Seq

Type_Decl Var_Decl

Block

Integer Type_Name

Assign

lhs

Var Add

Num_Literal Num_Literal

stmtsdecls

1 2
id

"V""T"

rhs
id

"V"

left right

value
1 2

valueid
"T"

id

typetype
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Typinformation

d ec l ar e
t ype T i s new I n t eger ;
V : T ;

begi n
V := 1 + 2;

end ;

Seq

Type_Decl Var_Decl

Block

Integer Type_Name

Assign

lhs

Var Add

Num_Literal Num_Literal

stmtsdecls

1 2
id

"V""T"

rhs
id

"V"

left right

value
1 2

valueid
"T"

id

typetype
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Phasenspezi�sche Analysen(Abstraktionsebenen) I

� Programmtext mit Makros
� Suche nach Zeichenketten (einschlie� lich Makros)

� Programmtext nach Makro-Expansion
� Suche nach Zeichenketten (ohne Makros)

� Token-Strom
� Zeichenketten sind klassi�ziert
� Suche nach Tokens

� abstrakter Syntaxbaum
� gibt syntaktischeDekomposition wieder
� Suche nach syntaktischen Mustern; evtl. auchspezialisierte

Attrib utberechnungen
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Phasenspezi�sche Analysen(Abstraktionsebenen) II

� attr ibutierter abstrakter Syntaxbaum
� Namensbindung und Typinformation verf•ugbar
� Cross-Reference-Information
� Suche nach spezi�s chenVariablen m•oglich

� Kontroll- und Daten
ussinformation
� Kontroll
u ssgraph
� Aufrufgraph

� explizit
� Aufrufe •uber Funktionszeiger

� Explizite Darstellung von Datenabh•angigkeiten
� Alias-Information
� Points-To-Information
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Anforderungen an Zwischendarstellungen

widerspr•uchlicheAnforderungen:

1 m•oglichstquellennah, da Informationenan Wartungsprogrammierer
ausgegeben werdensollen bzw. tats•achlicher Code wieder generiert
werden soll

) alle spezi�schen Konstrukte m•ussen dargestellt werden

2 m•oglichstvereinheitlicht,um das Schreiben von Programmanalysen
f•ur verschiedene Programmiersprachen zu vereinfachen

) m•oglichstwenige, allgemeine Konstrukte
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QuellennaheBetrachtung
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Einfacheallgemeine Konstrukte
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Vereinigung der Sichten
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Zwischendarstellungen

Im Folgendenpr•asentieren wir die wichtigsten Elemente der
Darstellung dynamischer Semantik und derenHerleitung . . .

1 Kontroll
ussanalysen
2 Daten
ussanalysen
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Kontroll
ussinformation

� intraprozedural: Flussgraph
� Knoten: Grundbl•ocke
� Kanten: (bedingter/unbedingter)

Kontroll
u ss
� ergibt sichaus syntaktischerStruktur

und etwaigen Gotos,Exits,
Continues,etc.

� interprozedural: Aufrufgraph
� Multigraph
� Knoten: Prozeduren
� Kanten: Aufruf
� ergibt sich aus expliziten Aufrufen im

Programmcode sowie Aufrufe •uber
Funktionszeiger
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Intra- und interprozeduraler Kontroll
uss
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DominanzI

� Fragestellungen:
� WelcheProzeduren sind lokal zueinander?

Genauer: Gibt eseineProzedur D, •uber nur die ein Aufruf von N
erfolgt?

� WelcherBlock D im Flussgraph mussin jedem Falle passiertwerden,
damit Block N ausgef•uhrt werdenkann?

� Antwort: D ist der Dominator von N
� Ein Knoten D dominiert einenKnoten N, wenn D auf allenPfaden

vom Startknoten zu N liegt.
� Ein Knoten D ist der direkte Dominator von N, wenn

1 D dominiert N und
2 alle weiteren Dominatoren von N dominierenD
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DominanzII

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesung Software-Reengineering WS 2004/200 5 63 / 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Postdominanz

Ein Knoten D postdominierteinen Knoten N, wenn jeder Pfad von N zum
Endknoten den Knoten D enth•alt (entspricht Dominanz desumgekehrten
Graphen).
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Kontrollabh•angigkeit I

Kontrollabh •angigkeit = Bedingung B, von welcher die Ausf•uhrung eines
anderenKnotensX abh•angt.

1 B muss mehrere direkte Nachfolger haben und

2 B hat einen Pfad zum Endknoten, der X vermeidet (d.h. B kann nicht
von X postdominiertwerden)und

3 B hat einenPfad zu X, d.h. insgesamt hat B mindestens 2 Pfade:
� einerf•uhrt zu X
� einerumgeht X

und

4 B ist der letzte Knoten mit einer solchen Eigenschaft
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Kontrollabh•angigkeit II

Ein Knoten X ist kontrollabh•angig von einemKnoten B genau dann, wenn

1 eseinennicht-leeren Pfad von B nach X gibt, so dassX jedenKnoten
auf dem Pfad (ohne B) postdominiert und

2 entweder X = B oder X postdominiert B nicht

für alle a:
X postdominiert a

B

X

exit

a

für alle a:
X postdominiert a

transitiver Kontrollfluss

B=X

exit

a
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Kontrollabh•angigkeit III

Ein Knoten X ist kontrollabh•angig von einerKante (B, S) genau dann,
wenn

1 eseinen nicht-leeren Pfad beginnendmit (B, S) nach X gibt, so dass
X jedenKnoten auf dem Pfad (ohne B) postdominiert und

2 entweder X = B oder X postdominiert B nicht

für alle a:
X postdominiert a für alle a:

X postdominiert a

transitiver Kontrollfluss

B=X

exit

direkter Kontrollfluss

X

exit

B
S

a a
S
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Kontrollabh•angigkeit IV

f unct i on CD ( ( B , S) : Edge)
r et u r n l i s t of nodes

begi n � � con t r o l dependency

depends := empt y set ;
X := S;

wh i l e X / = pdom ( B) l oop
add X t o depends ;
X := pdom ( X ) ;

end l oop ;

r et u r n depends ;
end CD;
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Kontrollabh•angigkeit V

Beispiel f•ur Kontrollabh •angigkeit
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Kontrollabh•angigkeit VI

F•ur strukturierte Programme:

� eineAnweisungist kontrollabh•angig von der Bedingung der
n•achstumgebenden Schleifeoder bedingtenAnweisung.

whi l e a l oop
i f b t hen

x := y ; � � k on t r o l l abhaeng i g von b
end i f ;
z := 1; � � k on t r o l l abhaeng i g von a

end l oop ;

N.B.: Bedingungen in repeat-Schleifensind von sich und dem umgebenden
Konstrukt abh•angig (siehe vorigesBeispiel).
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Repr•asentation der Kontrollabh•angigkeit
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Datenabh•angigkeitsanalyse

� Set = Setzen einesWertes

� Use= Verwendung einesWertes

Daraus ergeben sich folgende relevantenBeziehungen zwischen zwei
Anweisungen(resp. Knoten) A und B:

� Set-UseBeziehung (Datenabh•angigkeit)
A setzt den Wert, der von B verwendet wird

� Use-Set Beziehung (Anti-Dependency)
A liest den Wert und B •uberschreibt ihn danach

� Set-SetBeziehung (Output-Dependency)
der von A gesetzte Wert wird von B •uberschrieben

Codetransformationen m•ussen dieseBeziehungen erhalten.
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Datenabh•angigkeit (Set-Use)

F•ur die Zwecke der Analyseist die Set-Use Beziehung die wichtigste
Beziehung und wird intern oft explizit repr•asentiert (meist in der
umgekehrten Richtung).

Zwischender 2. und 3. Anweisung besteht eine
"
Use-Set\ , zwischen der

1. und 3. Anweisungeine
"
Set-Set\ -Beziehung.
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Repr•asentation der Datenabh•angigkeit I
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Repr•asentation der Datenabh•angigkeit II

Wunsch nach einerkompakterenDarstellung: Nur eine De�n ition f•ur jede
Verwendung.

� Static Single Assignment Form (SSA)

� k•unstliche Zuweisungen,sogenannte � -Knoten, werden eingef•ugt an
den Knoten, an denenKontroll
 •ussezusammenlaufen, auf denen
verschiedeneDe�nitionen der gleichen Variablen liegen.

� die entsprechenden Stellen lassen sich e�zient identi�zieren (Cytron
u.a. 1991)
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Static SingleAssignment Form
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Beispiel der SSA

x , y , z : T ;
i f cond1 t hen

y := 4;
x := 5;

el se
y := 3;

end i f ;

wh i l e cond2 l oop
i f y > 0 t hen

z := x + z ;
end i f ;

i f y <= 0 t hen
z := y ;

end i f ;

end l oop ;
: : : = z ;
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Beispiel der SSA

x , y , z : T ; x0 := i n i t ; y0 := i n i t ; z0 := i n i t ;
i f cond1 t hen

y1 := 4;
x1 := 5;

el se
y2 := 3;

end i f ;
x2 := � ( x0 , x1 ) ; y2 := � ( y1 , y2 ) ;
wh i l e z1 := � ( z0 , z5 ) ; cond2 l oop

i f y3 > 0 t hen
z2 := x2 + z1 ;

end i f ;
z3 := � ( z1 , z2 )
i f y3 <= 0 t hen

z4 := y3 ;
end i f ;
z5 := � ( z3 , z4 )

end l oop ;
: : : = z1 ;
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Beispielanwendung

Findealle potenziell lokal uninitialisierten Variablen

� (f•ugeam Entry-Knoten einePseudode�nition f•ur jede lokale Variable
ein)

� f•ur jede Pseudo-De�nition D:
� propagiereD l•angs der Use-Kanten und markiere alle dabei erreichten

Verwendungen von Variablen
� jedemarkierte Verwendung einerVariablen ist potenziellunde�niert
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Beispielanwendung der SSA

x , y , z : T ; x0 := i n i t ; y0 := i n i t ; z0 := i n i t ;
i f cond1 t hen

y1 := 4;
x1 := 5;

el se
y2 := 3;

end i f ;
x2 := � ( x0 , x1 ) ; y2 := � ( y1 , y2 ) ;
wh i l e z1 := � ( z0 , z5 ) ; cond2 l oop

i f y3 > 0 t hen
z2 := x2 + z1 ;

end i f ;
z3 := � ( z1 , z2 )
i f y3 <= 0 t hen

z4 := y3 ;
end i f ;
z5 := � ( z3 , z4 )

end l oop ;
: : : = z1 ;
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Beispielanwendung der SSA

x , y , z : T ; x0 := i n i t ; y0 := i n i t ; z0 := i n i t ;
i f cond1 t hen

y1 := 4;
x1 := 5;

el se
y2 := 3;

end i f ;
x2 := � ( x0 , x1 ) ; y2 := � ( y1 , y2 ) ;
wh i l e z1 := � ( z0 , z5 ) ; cond2 l oop

i f y3 > 0 t hen
z2 := x2 + z1;

end i f ;
z3 := � ( z1 , z2 )
i f y3 <= 0 t hen

z4 := y3 ;
end i f ;
z5 := � ( z3 , z4 )

end l oop ;
: : : = z1 ;
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Wichtige Mengen beim Aufbauvon SSA

� MustMod (A):
Mengevon Variablen, die sicher von A ver•andert werden

� MayMod (A):
Mengevon Variablen, die m•oglicherweisevon A ver•andert werden

� MayUse (A):
Mengevon Variablen, die m•oglicherweisevon A verwendetwerden

N.B.: MayMod und MustMod sind disjunkt.
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Problemebeim Aufbau von SSA

� Aliasing:Zwei Namen sind Aliase, wenn sieauf •uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

� Problem:
x := ...; { falls Alias (x, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungan y
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Problemebeim Aufbau von SSA

� Aliasing:Zwei Namen sind Aliase, wenn sieauf •uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

� Problem:
x := ...; { falls Alias (x, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungan y

y := 5;

i f : : : t hen
x := 6;

end i f ;
: : :
: : : = y ;
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Problemebeim Aufbau von SSA

� Aliasing:Zwei Namen sind Aliase, wenn sieauf •uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

� Problem:
x := ...; { falls Alias (x, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungan y

y := 5;

i f : : : t hen
x := 6; � � i f I s A l i a s ( x , y ) t hen y := x ; end i f ;

end i f ;
: : :
: : : = y ;
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Problemebeim Aufbau von SSA

� Aliasing:Zwei Namen sind Aliase, wenn sieauf •uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

� Problem:
x := ...; { falls Alias (x, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungan y

y := 5;

i f : : : t hen
x := 6; � � i f I s A l i a s ( x , y ) t hen y := x ; end i f ;

end i f ;
: : : y := � ( y , y ) ;
: : : = y ;
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Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Problemebeim Aufbau von SSA

� Aliasing:Zwei Namen sind Aliase, wenn sieauf •uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

� Problem:
x := ...; { falls Alias (x, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungan y

y1 := 5;

i f : : : t hen
x1 := 6; � � i f I s A l i a s ( x , y ) t hen y2 := x1 ; end i f ;

end i f ;
: : : y3 := � ( y1 , y2 ) ;
: : : = y3 ;
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Aliasing-Varianten I

� parameter-induziertesAliasingdurch Referenzparameter
� p (x, x) (bzw. p(&x, &x) in C und C++)
� p (g) , wobei g eineglobalereVariable ist und in p verwendetwird
� L•osung:Propagierung der Alias-Info •uber den Call-Graphen
� (Ansonsten konservativeAnnahme:zwei Referenzparameter bzw.

globale Variable/Referenzparameter sind Aliase;eventuellkann
Typinformation helfen)

� Arraykomponenten
� a [2 * i] und a [ j ]
� L•osungsansatz:L•oseGleichung 2*i = j
� Ansonsten: Modelliere Zuweisungen an Teilkomponente als Zuweisung

an gesamtes Array: Partial Update/Readm.a.W. konservative
Annahme, dass jeder Index sich auf alle Array-Elementebeziehen kann.
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Aliasing-Varianten II

� stack-gerichtete Zeiger
� p := &x;
� L•osungsansatz:Points-To-Analyse
� Konservative Annahme: *p k•onnte jedestatischeVariable betre�en,

derenAdressegenommen wird.

� heap-gerichtete Zeiger
� p := new T; q := new T; q.next = p;
� L•osungsansatz:

"
Shape-Analyse\

� Konservative Annahme: *p kann jedesElement des Heaps betre�e n.
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Problemebeim Aufbau von SSA

Aufrufe von Unterprogrammen

� welchen•au�eren E�ekt haben sie?
x := 1;
f ( a , b ) ;

� � hat x noch den Wert 1?

� L•osung:GlobaleAnalysen auf Seitene�e kte (aber: Problemvon
Bibliotheksroutinen, deren Quell-Code nicht vorhanden ist)

� Ansonsten konservative Annahme: Aufruf einesUnterprogramms U
ver•andert alle globalenVariablen (nicht nur jene im
Sichtbarkeitsbereich von U) sowie jeden Referenzparameter

� optimistischeAnnahme: : : : ver•andert nur seine Referenzparameter
und •uber sieerreichbare Variable
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� Morgan (1998) beschreibtZwischendarstellungen sowie Kontroll- und
Daten
ussanalysen

� Koschke u.a. (1998) beschreibtZwischendarstellung f•ur das Reverse
Engineeringund dessen spezielle Anforderungen
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