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Aufgabe 1 (Liveness Analyse)
Betrachten sie folgendes Pseudo—Assembler Programm:

x =2
y :=4
x =1
if y > x GOTO label
zZ =y *y
GOTO exit
label:
z =y
exit:
X =z

Fiihren sie eine Liveness Analyse des Programms durch. Gehen sie dazu wie folgt vor:
1. Zeichnen sie den Kontrollflussgraphen (CFG) des Programms.
2. Berechnenen sie fiir jeden Knoten des CFGs die Mengen def, use, live-in sowie live-out.
3. Erstellen sie den Register—Interferenz—Graphen.

Nehmen sie dabei an, dass lediglich die Variable x am Ende des Programms lebendig ist.

Aufgabe 2 (Extended Basic Blocks)

Um Programmanalysen effizienter zu machen, verwendet man meistens nicht einzelne In-
struktionen als Knoten des CFGs, sondern fasst mehrere Instruktionen zu sogenannten FEz-
tended Basic Blocks zusammen. Dabei ist ein Extended Basic Block eine Sequenz von Knoten
Ni,..., Ni des urspriinglichen CFGs, so dass fiir 1 <i < k gilt: N; ist der einzige Vorgénger
von N;11. Aulerdem muss diese Sequenz moglichst lang sein.

(i) Um eine Liveness Analyse auf Extended Basic Blocks zu definieren, muss man die Defini-
tion der Mengen def (enthilt die in einem Block definierten Variablen) und use (enthélt
die in einem Block benutzten Variablen) entsprechend anpassen. Fiihren sie diese An-
passung durch. Definieren sie dazu fiir einen Knoten NM, welcher durch Verschmelzen
der Knoten N und M entsteht, die Mengen def (NM) und use(NM) unter Benutzung
von def (N), def (M), use(N) und use(M).

(ii) Zeichnen sie fiir folgendes Pseudoassembler—Programm den aus Extended Basic Blocks
bestehenden CFG und berechnen sie fiir jeden Knoten die Mengen def und use.



m :=1

v o=
label_O:
if v >= n GOTO exit
r =V
s :=0
label_1:
if r < n then GOTO label_2
v:i=v+1
GOTO label_O
label_2:
x := MEM[r]
s :=s +x
if s <= m GOTO label_3
m :=s
label_3:
r :=r +1
GOTO label_1
exit:
return m

Aufgabe 3 (Reaching Definitions Analyse)

Die Analyse Reaching Definitions soll fiir jeden Punkt im Programm bestimmen, welche
Zuweisungen den Punkt moéglicherweise erreichen, ohne {iberschrieben zu werden. Dabei wird
eine Zuweisung durch ein Paar (z,n) beschrieben, wobei = die zugewiesene Variable und n
die Zeilennummer der Zuweisung ist. Aulerdem gibt es eine spezielle Zeilennumer 7, welche
verwendet wird, um die initiale Zuweisungsstelle aller Variablen des Programms zu markieren.
Sei als Beispiel folgendes Programm gegeben.

x =1

if (some_complex_condition) {
x =5

} else {
X 1=y
zZ=x+y

}

print(x + z)

Dann erreichen die Zuweisungen (x,3), (x,5), (z,6) sowie (y,?) und (z,?) den Programm-
punkt in Zeile 8. Beachten sie, dass dies fiir die Zuweisung (x, 1) nicht gilt, da sie in beiden
Zweigen des if—Statements iiberschrieben wird.

Fiir die Reaching Definitions Analyse definiert man zwei Funktionen kill und gen. Die Funk-
tion kill liefert fiir einen Knoten im CFG die Menge der Zuweisungen, die durch den Knoten
iiberschrieben werden; gen liefert fiir einen Knoten im CFG die Menge der Zuweisungen, die
durch den Knoten erzeugt werden.

Betrachten sie nun folgendes Programm:



x =5

y :=1
while (x > 1) {
y 1= X k% X
x :=x -1
}

print (y)

(i) Zeichnen sie den CFG fiir das Programm und iiberlegen sie sich fiir jeden Knoten N,
wie die Mengen kill(N) und gen(N) aussehen miissen.

(ii) Nehmen sie an, dass ein Knoten im CFG genau ein Statement stmt enthélt, wobei stmt
wie folgt definiert ist:

stmt ::= z:=e | while(e) | print(e)

Dabei bezeichnet x eine Variable und e einen arithmetischen Ausdruck. Geben sie nun
eine Definition fiir die Funktionen kill und gen an.

(iii) Analog zur Liveness Analyse wird fiir jeden Knoten N des CFGs die Mengen in,q(N)
und out,q(N) berechnet. Die Menge in.,q(N) soll dabei die Menge der Zuweisungen
enthalten, welche den Eingang des Knotens N erreichen; die Menge out,q(N) soll die
Menge der Zuweisung enthalten, die den Ausgang des Knotens N erreichen. Anders als
bei der Liveness Analyse wird diese Information allerdings vorwérts (und nicht riick-
wirts) weiterpropagiert. Stellen sie die Gleichungen auf, welche in.q(N) und out.q(N)
definieren.

(iv) Bestimmen sie fiir jeden Knoten IV des in (i) erstellten CFGs die Mengen in,q(N) und
outq(N).
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