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九州工業大学研究報告（工学）No．70　1998年3月　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
 Representation　of　Worklist　Algorithms　for　Intraprocedural　Data
 Flow　Analysis　using　Set　Oriented　Language（SOL）
 Giovanni　G．MAZZA，　Noriyasu　YOKOO，　Yasuhiro　SHIGEMATSU
 Abstract
 　Mathematical　notation　of　the　set　theory　is　used　to　represent　algorithms．　Set　Oriented　Language
 （SOL）has　been　developed　to　represent　such　algorithms．　SOL　is　a　Very－High　level　programming
 language　based　on　set，　mapping，　correspondence　and　predicate　logic．　SOL　uses　symbols　of　the　set
 theory　to　represent　statements　of　the　language　so　the　implementatiom　of　algorithms　based　on　set
 theory　is　almost　straightforward．　SOL　is　a　compiler－interpreter　and　is　available　in　UNIX（Solaris
 4．3）and　Windows　95．　Because　SOL　uses　the　Extended　UNIX　Code（EUC）to　represent　symbols　of
 the　language，　it　is　just　available　to　Japanese　environment．　This　paper　presents　two　algorithms　to
 solve　the　intraprocedural　data　flow　problem　of　available　expressions．　Further，　the　algorithms　are
 implemented　using　SOL　to　show　the　features　of　the　language　and　to　expand　the　set　of　SOL
 implementations　available　to　promote　the　use　of　the　language　to　solve　real　problems．　Also　included
 are：an　algorithm　to　calculate　the　expressions　generated　and　killed　in　a　data　flow　graph，　a
 representation　of　other　problems　of　intraprocedural　data　flow　analysis（reaching　definitions，　live
 variables　and　very　busy　expressin），and　a　model　to　solve　this　problems　using　the　same　algorithms
 of　available　expression．　Finally　some　observations　about　the　language，　current　research，　and　future
 research　are　included．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　correspondence　relations　and　lately　it　has　been
 1・lnt「°ducti°n・ @　　　　　in。lud。d、the　anytyp。、t，u。ture　t。　h。ndle
 　　In　the　world　of　progvamming　languages，　the　　representation　of　any　type　of　basic　type　in　run－time，
 tendency　is　to　reduce　the　complexity　of　programs　　and　the　image　type　to　handle　graphics　data．
 simplifying　the　process　of　writing，　debugging　and　　Extensions　to　use　with　Structured　Query　Language
 understanding　the　code　by　reducing　the　number　of　　（SQL）statements　has　also　been　included．
 statements　needed　to　define　a　given　algorithm．　　　The　SOL　processor　has　been　developed　as　a
 There　are　some　programming　languages　called　　compiler－interpreter　system．　A　SOL　program　is
 Very．High　Level　Languages，　these　languages，　like　　translated　into　intermediate　code　and　is　executed　by
 SETL，　SOL，　Informix，　have　many　features　available　　a　stack　machine　interpreter．　The　Compiler－
 to　the　programmer；these　features　are　based　in　a　　interpreter　has　been　developed　in　C　and　there　are
 theory　or　in　a　notation　easy　to　understand　even　for　versions　for　UNIX（Solaris　4．3）and　for　Windows　95，
 anon－expert　user；and　the　purpose　is　to　program　　　but　is　just　available　to　Japanese　versions　only，
 fast　and　easy　by　using　few　but　powerful　statements．　　because　SOL　uses　Japanese　codes，　Extended　UNIX
 The　Shigematsu　Laboratory　has　developed　a　Very－　　Code（EUC）for　the　UNIX　version　and　Shift－JIS
 High　Level　Language　based　on　mathematical　（formerly　Microsoft　Kanji　code）for　the　Windows　95
 notations　of　the　set　theory．　This　language　is　called　　version，　to　represent　the　symbols　of　set　theory．
 Set　Oriented　Language（SOL）．　SOL　uses　symbols　of　　Nowadays，　in　order　to　expand　the　use　of　SOL　in
 the　set　theory，　thus　algorithms　written　in　a　set　　other　systems，　a　version　of　SOL　compiler－
 notation　can　be　implemented　with　a　few　effort　of　　interpreter　is　being　developed　to　use　in　Internet
 translation．　The　language　have　powerful　data　　trough　the　World　Wide　Web（WWW）．ASOL　home
 structures　like　sets，　maps，　tuples　and　include　　page　is　also　being　developed．
 notations　for　set　definitions，　mapping，　inverse　　　In　these　paper　the　features　of　SOL　are　used　to
 mapping，　correspondence，　inverse　correspondence　　implement　two　algorithms　to　solve　a　problem　of
 and　several　statements　concerned　with　mapping　　intraprocedural　data　flow　analysis，　formulated　as　a
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 collection　of　set　equations，　in　order　to　show　howea，ily　can　b。　d，v，1。P，d。n。lg。，ithm　b。，ed　in、et　2・Set°「iented　Lan即age（S°L）・
 theory，　and　to　expand　the　set　of　SOL　applications．　　　The　pu叩ose　of　the　paper　is　to　show　the　features
 Data　flow　analysis　is　useful　in　code　improvement，　　of　SOL　but　it　does　not　pretend　to　be　a　complete
 debugging，　documenting，　and　testing　computer　　reference　of　the　language，　for　a　more　complete
 programs　because　provide　information　about　　reference　see［2］［3］and　documents　related．　The
 possible　run－time　modifications，　preservations，　and　　principal　features　of　SOL　are：
 usage　of　certain　quantities　in　a　computer　program；　　　SOL　is　a　procedural　language　based　in　Pascal，
 usually　values　of　variables　are　selected　as　the　　therefore，　the　structure　of　programs，　procedures　and
 quantities　under　scrutiny，　because　they　providevery　　functions　as　well　as　the　declaration　of　constants，
 fundamental　information．　All　the　information　is　　variables　and　types　and　the　block　structure，　scope
 gathered　by　data　flow　analysis　and　is　used　in　a　　of　variable　an　are　the　same　as　PascaL　SOL　is　case
 separate　process　to　improve　the　code　or　correct　the　　sensitive　like　C　language．
 errors　founded　in　the　program．　　　　　　　　　　　　　SOL　has　several　data　structures　based　in　set
 　　This　paper　study　the　worklist　algorithm　of　　theory　like　set，　map，　tuple．　The　set　data　forms　can
 intraprocedural　data　flow　analysis　to　solve　the　　be　defined　as：tabular，　sub－range，　set　builder　1，　set
 problem　of　available　expressions．　The　available　　builder　2　and　empty（φ）．
 expression　problem　consists　in　determine　which　　　Mapping　relations　between　a　initial　set　and　a　final
 expressions　of　a　given　procedure　are　available　at　the　　　　set　can　be　declare．　The　correspondence　relation　are
 top　of　each　node　of　a　data　flow　graph　that　represent　　declare　implicitly　at　the　same　time．
 the　procedure．　If　you　know　which　expression　are　　　Mapping　and　correspondence　relation　can　be
 available　at　each　point　you　can　replace　redundant　　modified　dynamically．
 expression，　and　reduce　the　number　calculation　　　Set　operators　symbols（∩，∪，一），relational　operator
 required　to　execute　the　procedure．　Data　flow　　　symbols（＝，≠，〈，〉，≦，≧，⊂，∈，¢）quantifier　symbols
 analysis　can　be　used　to　study　other　levels　of　a　　（ヨ，∀）and　special　symbols（←，→，ψ，～）are　used　to
 program　but　this　paper　is　just　about　the　procedure　　improve　readability　of　programs，especially　if　you
 level　i．e．　the　analysis　of　variables　or　expression　　　know　set　theory　notation　and　predicate　logic．　These
 inside　one　procedure．　　　　　　　　　　　　　　　　　symbols　are　represented　by　a　two－byte　code　in　EUC
 　　The　algorithms　used　to　solve　the　available　　（UNIX　version）or　in　Shift－JIS（Windows　95
 expressions　problem　can　be　used，　with　small　　version）．This　have　the　inconvenience　that　you　can
 modifications　in　the　input　and　output　data，　to　solve　　only　execute　and　encode　SOL　programs　in　an
 another　three　problems　of　dataflow　analysis，　　environment　that　is　able　to　process　EUC　or　Shift－
 namely：reaching　definitions，　live　variables　and　very　　JIS　code．
 busy　expressions．　The　relation　among　these　fourP，。bl。m，　i、　expl。in。d。1，。．　　　　2・1　Data　types・
 　　The　implementation　of　the　algorithms　in　SOL　is　　　SOL　has　five　types　of　data：basic　type，　tuple　type，
 almost　straightforward　and　produces　a　code　short　　set　type，　indexed　set　type　and　file　type．　Basic　types
 and　easy　to　understand，　these　algorithms　show　how　　are　like　Pascal：integer，　real，　character，　string　and
 simple　is　to　represent　a　flow　graph　using　SOL　and　　boolean．　Also　a　anytype　type　is　include　which　can
 how　and　algorithm　written　in　terms　of　set　theory　can　　handle　any　of　the　previous　five　types　and　image　type
 be　represented　using　SOL　The　use　of　data　flow　　　is　also　include　to　handle　graphic　data．　Tuple　type
 analysis　shows　that　SOL　can　be　used　to　produce　　is　like　a　record　in　Pascal　without　the　variant　part．
 useful　software　for　real　problems　which　solutions　　Aset　type　is　defined　recursively　as　follows：
 are　based　in　set　theory．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　setof＜basic　type＞1〈tuple　type＞1〈set　type＞
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　example　the　two　sets　of　figure　l　can　be　declare
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 as：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Here　an　example　for　finding　a　medium，　value　if　exits，
 　　　var　x：setof　integer；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　a　set　of　integers．　（Cardinal　return　the　cardinal
 　　　　　　　y：setof　string；　　　　　　　　　　　　　　　　number　of　its　parameter）
 　　　　　　　x←｛1，2，3｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S←｛1～9｝；　　　　　　　、
 　　　　　　　y←｛“one”，“two”，“three”｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　ifヨ（y∈s）（cardinal（｛x∈s！x＜y｝））
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　then　writeln（”Medium　of　s＝”，　y：2）；
 2．2Sets．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　else　writeln（”Medium　of　dose　not　exist．”）；
 　　In　SOL　the　value　of　a　set　variable　can　be　defined　　　　　　fi；
 dynamically　using　either　standard　input　functions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．3Mapping　and　Correspondence．
 or　set　data　forms．　The　set　data　forms　are：Tabular
 form，　Subrange　forn，　set－builder　form1，set　builder　　　Amap　is　the　relation　between　two　elements　of　an
 form2　and　empty　set　constant　form．　　　　　　　　　initial　set　and　a　final　set　like　is　show　in　Figure　1．
 Examples　of　tabular　forms　are：　　　　　　　　　　　Amap　is　declared　as　follows：
 　　　　a←｛1，3，6，7，8｝；b←｛m｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　var　D：setof　integer；
 　　　　n←｛”one’∵’two’∵’three”｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R：setof　string；
 　　　　c←｛m十n，，m－n，　m＊n｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　map　f：D→R；
 Examples　of　Subrange　forms　are：
 　　　　・←｛－10～10｝；b←｛‘A‘～‘z’｝；　DR　　Set　builder　form　l　is　defined　as｛bound　variable　　　　　　　　　　　　　　f＊
 Eset　expression　l　logical　expression｝．　This　forms　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　one
 returns　a　subset　of　set　expression・The　subset　is　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　two
 generated　by　collection　the　value　of　bound　variable
 which　satisfies　logical　expression．　Here　an　example：
 　　　　y←｛x∈Xlxmod　3＝0｝；　／＊subset　of　X　numbers
 3　　　　　　　　　　　three
 di・i・ibl・by　3＊／　　　　　　　　　　　　　Fi四，。1，E。。mp1。。f，。π。。p。nd。n，e・e1。ti・n
 　　Set　builder　form　2　is　defined　as｛expression　I
 bound　variable　E　set　expression，＿，logical　　Also　a　map　can　be　defined　as　follows：
 expression｝．　In　this　form，　bound　variables　which　　　　　defmap　f（1）＝”one”
 satisfies　logical　expression　are　selected　first，　then　a　　　　　　f←｛［1，”one”］，［2・”two”］・［3・”theree”］｝
 set　of　values　of　expression，　which　will　contains　　　　　rean（f）or　read（”filename”，f）
 bound　variables　is　generated．　Here　an　example　to　　　The　defmap　statement　defines　mapPing　relation
 find　a　set　of　prime　numbers　less　than　50．　　　　　　　between　l　and“one”・If　the　element　of　the　domain
 　　　　universe←｛1－50｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）and　its　image（“one”）are　not　defined，　a　defmap
 　　　　nonprime←｛m＊n　l　m∈｛2－7｝，n∈｛2－25｝，m＊n〈51｝；　　　includes　the　elements　of　the　domain　set　and　the
 　　　　prime←universe－nonprime；　　　　　　　　　　　image　set　and　then　create　the　map　relation．　Map
 　　Quantifies　forms　of　the　predicate　logic　can　be　used　　relation　can　also　be　redefined　anytime　during　the
 to　represent　logical　expression　over　sets　in　SOL　the　　execution　of　a　program・But　the　domain　and　the
 follow　syntax　is　used　　　　　　　　　　　　　　　　　　　range　have　to　be　defined　in　the　var　section　of　the
 　　　　∀（bound　variable∈set　expression）（logical　expression）　　program．
 　　　　ヨ（bound　variable∈set　expression）（logical　expression）　　　Correspondence　relations　are．declare　implicitly　at
 　　At　the　end　of　evaluation　of　logical　expression　each　　the　　declaration　　of　　mapPing　　relation・
 bound　variable　holds　a　value　which　satisfies　the　　Correspondence　indicates　the　relation　between　two
 logical　expression　in　the　case　ofヨor　or　not　satisfies　　omore　elements　of　the　initial　set　and　the　final　set．
 the　logical　condition　in　the　case　of∀．　These　are　use　　Correspondence　is　represented　using　the　symbol　of
 f。，finding　P。仕i。ul。・，　el・m・nt・・f・pecifi・d・et・．　th・m・p　Plu・an・・teri・k（＊），f・r　ex・mpl・if　m・p　i・
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 ゾcorrespondence　is∫＊．　Correspondence　is　defined　　　　execution　process　of　ascertaining　and　collecting
 using　the　same　syntax　as　map．　The　difference　　information　about　the　possible　run－time
 between　map　and　a　correspondence　is　that　a　map　　modifications，　preservation，　and　usage　of　certain
 return　just　one　element　of　the　image　set　for　one　　quantities　in　a　computer　program．　Usually“values
 element　of　the　domain　set；on　the　other　hand　a　　of　variables”are　selected　as　the　quantities　under
 corresPondence　returns　a　set　of　elements　of　the　　scrutiny，　because　they　provide　very　fundamental
 image　set　that　are　related　to　the　element　of　the　　information．　We　can　distinguish　among　several
 domain　set．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　levels　of　analysis：
 　　Correspondence　relation　can　also　be　redefined　any　　　　　●　Statement，　or　quadruple；
 time　and　besides　defmap　correspondence　has　two　　　　●　Basic　block（intrablock）；
 more　statements，　these　statements　are　addmap　and　　　　●　Procedure（intraprocedural）；
 delmap　to　include　or　delete　a　correspondence　　　　●　Program（interprocedural）；
 relation．　The　syntax　is　as　follows　　　　　　　　　　　　Statement　and　intrablock　analysis　are　known　as
 　　　　addmap　f（expdomain）＝exprimage　　　　　　　　　　　　local　an　intraprocedural　and　interprocedural　as
 　　　　delmap　f（expdomain）＝expimage；　　　　　　　　　　　global．　　Data　flow　information　is　collected
 These　previous　statements　are　equivalent　to：　　　　hierarchically．　If　we　know　for　each　statement　what
 　　　　defmap　fド（exp－domain）＝督（exp－domain）∪｛exp－image｝　　variable　have　their　values　modified，　preserved，　and
 　　　　dofmap　fk（exp－domain）＝f｝く（exp－domain）一｛exp－image｝　　used　if　control　flow　proceeds　trough　the　statement，
 　　Inverse　mapping　and　inverse　correspondence　are　　then　we　can　infer　corresponding　information　for
 represented　by　mapping＿name～and　mapping＿　　each　block　in　a　control　flow　graph　of　a　procedure．
 name＊～respectively．　Inverse　means　that　elements　　Similar　information　about　procedures　leads　to
 of　the　domain　are　returned　by　execution　of　these　　information　about　program　　as　a　whole．
 statements．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Intraprocedural　information　however　sometimes
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　requires　more　processing　because　some　information
 2．4Control　stmctures．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　may　not　be　available　immediately　like　a　call
 　　SOL　use　the　same　structure　of　control　as　Pascal　　statement．　This　paper　is　about　intraprocedural　data
 but　the　syntax　is　different，　also　there　is　a　forall　　flow　analysis　only．
 statement　that　extracts　element　by　element　of　a　set，　　　The　information　used　by　data　flow　analysis　is
 copies　it　in　a　bound　variable　and　executes　until　reach　　collected　from　a　Control　Flow　Graph．　A　control　flow
 the　end　of　the　set．　The　rest　of　the　control　structure　　graph　is　a　directed　graph　that　represent　the　potential
 are　like　Pascal　but　instead　of　the　begin　and　end　　flow　of　control　of　each　procedure　and　is　similar　to
 structures，　each　command　have　their　beginning　and　　aflow　chart　and　depicts　all　possible　execution　path．
 ending　mark．　The　begin　and　end　statements　are　　This　Control　flow　graph　is　the　result　of　a　process
 used　to　define　a　block　of　program　and　are　used　in　　called　Control　Flow　Analysis，　for　example　consider
 procedures，　functions，　and　the　main　program．　Here　　the　flow　chart　in　figure　2　and　see　the　equivalent
 the　syntax　of　the　control　statements：　　　　　　　　Control　flow　graph．　From　each　intermediate　form，
 　　　while＜10gical　condition＞do＜statements＞；od　　　　　procedure　or　directly　from　each　procedure　we
 　　　repeat＜statements＞；until＜logical　condition＞　　　　　partition　its　statements　into　maximal　groups　such
 　　　for　vaHable←initial　value　to　final　value　do　　　　　　　　　　　that　no　transfer　occurs　into　a　group，　except　to　the
 　　　　＜statements＞od　　　　　　　　　　　　　　　　　　first　statement　in　that　group，　and　once　the　first
 　　　forall　bound　vahable∈〈set　expression＞so　　　　　　　statement　is　executed，　all　statements　in　the　group
 　　　　＜statements＞［break］od　　　　　　　　　　　　　　　　are　executed　sequentially．　This　group　is　called　basic
 3．lntrapr。，edu。a1　Data　n。w㎞aly、i、．　　b1°ck・F「°m　the　basic　bl°cks°f　a　p「°cedu「e　we
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　construct　a　direct　graph　that　resembles　a　flow　chart
 　Data　flow　analysis　can　be　described　as　the　pre－　　of　the　procedure．　In　addition　is　importantto　say　that
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 there　is　not　loss　in　generality　in　assuming　that　a　　algorithms．
 control　flow　graph　has　exactly　one　initial　node　with　　　　There　are　sevaral　varations　of　an　interactive
 no　entering　arcs．　If　the　initial　node　has　more　　algorithm　for　solving　data　flow　problems．　For
 entering　arcs，　just　create　a　new　initial　node　with　one　　example　the　worklist　version，　the　round　robin
 arc　leaving　it　and　entering　the　old　initial　node．　　　　version　and　node　listing　version．　For　these　paper　we
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　choose　just　two　worklist　versions　：the
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　segregate　version　and　the　integrate　version，　because
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　they　are　easy　to　program　an　use　only　set　operations
 　　　　　start　　　　　　　　　　　start　　　　　　　　to　solve　the　problem．　The　other　algorithms　available
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　ut　P，Q　　　　　　　namely　worklist　kildall’s　version，　the　round　robin
 input（P・Q）　　　　　　　　　　versi。n。nd　n。d。　li、ting　versi。n　u、e　bit　vect。，
 謡n（P・Q）　・perati・n・・and（bitwi・ep・・du・t），・・（bitwisesum）
 P：＝Q
 Q：＝R
 　　　　　　　　　　　　and　are　more　complicate　to　represent　in　terms　of
 　　　　　　　　　　　　sets．　For　more　reference　see［1］
 P：＝Q　　　　　　The　worklist　and　round－robin　version　of　the
 Q：＝R　　　　interactive　algorithm　have　two　important　qualities
 　　　　　　　　　　　　thar　make　them　very　desirable　for　practical　use．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　First，these　algorithms　apply　to　all　known　data　flow　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　output（Q）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
 　　　　　halt　　　　　　　　　　　　halt　　　　　　　　analysis　problems．　Second，　these　algorlthms　are
 　　　　　　（i）　　　　　　　　　　　　　．（ii）　　　　　　　very　easy　to　program．　No　graph　reductions　are
 Fi四re　2、R。1。、i。n　b。、ween　C。。、。。I　F1。w　and　Fl。w　Ch。H　necessary・nd　theref・・e　th・interactive　alg・・ithm　i・
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oblivious　to　the　reducibility　of　the　underlying　flow
 　In　this　paper　a　directed　graph　is　represented　as　a　　　　graph．
 pair　G＝（N，A）where　N　is　a　finite　nonempty　set　of　　　There　are　undesirable　qualities　of　the　worklist　and
 nodes，　and　A　is　a　set　of　relations　on　N　called　arcs．　　round－robin　version　also．　Most　important　is　the　fact
 The　arc（x，y）leaves　the　tail　node　x　and　enters　the　　that　the　worst　case　time　complexity　of　these
 head　node　y．　We　say　that　x　is　a　predecessor　of　y，　and　　algorithms　is　not　good．　For　example　with　sparse
 yis　a　successor　of　x．　　　　　　　　　　　　　　　　　reducible　flow　graph　on　bit　vector　problems　these
 　　Aflow　graph　is　represented　as　a　triple　G＝（N，A，s）　　algorithms　require　O（n2）bit　vector　steps　in　the
 where（N，A）is　a　finite　directed　graph　and　there　is　　worst　case，　whereas　Ullman　s　algorithm　requires　a
 apath　from　the　initial　node　s　to　every　node．　The　　most　O（nlogn）bit　vectors　steps　and　the　Graham－
 control　flow　graph　is　represented　by　a　flow　graph．　　Wegnab　algorithm　requires　at　most　O（n）bit　vector
 　　We　present　intraprocedural　data　flow　analysis　by　　steps．（for　reference　on　these　algorithms　see［1］）A
 describing　a　subclass　of　dataflow　analysis　problems　　second　undesirable　quality　is　that　because　the
 which　can　be　formulated　as　a　collection　of　set　　interactive　algorithm　do　not　analyze　the　underlying
 equations．　These　problems　are：　　　　　　　　　　　flow　graphs，　nothing　is　known　about　the　loop
 　　　　●　Available　expressions　　　　　　　　　　　　　structure　of　the　graph，　should　this　information　be
 　　　　●　Reaching　definitions　　　　　　　　　　　　　desirable．　Nevertheless，　the　easy　prograrhming　and
 　　　　●　Live　variables　　　　　　　　　　　　　　　generality　make　the　interactive　algorithms　good
 　　　　●　Very　busy　expression　　　　　　　　　　　　　　　choice　for　practical　use．
 These　p「°blems　a「e　ve可simila「in　that　alm°st　4．　lnte。activealg。舳m、f。rS。lvingAvailable
 any　alg°「ithm　t°s°lve°ne°f　these　p「°blems　can・ @Expressi。n　p，。blem（W。。kli、t　Ver、i。n）．
 with　slight　modification，　be　used　to　solve　the　other
 problems．　For　this　reason　we　use　the　available　　　The　problems　are　described　in　terms　of　a　flow
 expressions　problem　to　illustrate　the　use　of　the　　graph　and　is　assumed　that　for　the　procedure　under
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 scrutiny：（a）there　is　a　control　flow　graph；（b）all　　expression　is　killed　somewhere　then　is　generated
 relevant　local　data　flow　information　is　available；（c）　　somewhere．
 all　variables　alias　are　known，　can　be　handled，　and　　　　Let　AETOP（x）and　AEBOT（x），for　each　node　x，
 therefore　can　be　ignored　；　（d）　the　procedure　is　　　　be　respectively　the　set　of　expression　available　at　the
 isolated　so　may　ignore　where　and　how　it　is　called．　　top　of　and　the　bottom　of　node　x．　The　relations　that
 We　shall　associate　some　information　with　the　top　of　enable　us　to　compute　AETOP（x）and　AEBOT（x）are
 each　node　and　other　information　with　the　bottom．　　given　in　Figure　4．
 The　suffixes－TOP－BOT　distinguish　these．
 4．1Available　Expressions　　　　　　　　　　　　　　　　　lE，＝A＋B　　　　　　　　　　1（＋，A，B，t1）　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：＝，t1，，E）
 　　An　expresslon　such　as　X十Yis　available　at　a　point
 Yto　have　been　computed　after　the　last　computation
 ・fX・・Y・By　d・t・・mining　th・・et・f　avai1・b1・　　4￥，窯3　　　4瓢l
 exp「essi・n・at　th・t・P・f　each　n・d・in　G・w・kn・w　　　（i）　　　　（顯：；）
 whi・h・xpressi・n　have　already　been・・mput・d　p・i・・　　　　　　　　　（ii）
 to　each　nodes・Thus，　we　may　be　able　to　eliminate　　　　　1（＋，A，B，t1）　　　　　　　　1（＋AB，tl）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　p　　　　　　　　　　　　　pesson
 within　each　node．　Here　an　example．
 the　redundant　com　utation　of　some　ex　r　i　　　　　　　（；＝’11”E）　　　　　　　　　　（1＝’tl”E）（㌔C，D，t2）
 Suppose　the　instructions　in　the　flow　graph　in　　　　（：＝，t2。F）　　　　（：＝，t2。G）　　　　（：＝・t2・F）　　　　（：＝・t2・G）
 （＊，c，D，t2）　　　　3（＊，c，D，t2）　　　　　2　　　　　　　　　　　3
 Figure　in　Figure　3（i）are　translated　into　quadruples
 in　Figure　3（ii）．　Clearly　the　expression　A十B　is　　　　　　4（：＝，t2”H）　　　　　　　　　　　4（：＝，t2”H）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：＝，日，，1）
 available　at　the　top　of　nodes　2，3，4，　and　expression　C
 ＊Dis　available　at　top　of　node　4．　By　renaming
 temporaries　Figure　3（ii）can　be　replaced　by　Figure　　　．
 3（iii）．This　is　the　type　of　code　improvement　possible
 from　knowing　available　expressions．　Needless　to
 say，　there　are　other　code　improvements　besides　this
 one．　For　example　Figure　3（iv）shows　how　C＊D　can　　　Equations　br　AETOP　and　AEBOT：
 be　hoisted　to　node　l　from　nodes　2　and　3．　　　　　　　　　AEI’AEToP（s）＝φ’
 （：＝，t1，．1）
 （iii）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iv）
 Flgure　3：Example　of　optimization　using　available　expression
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AE2．　For　each　node　x，　x≠s，　AETOP（x）＝∩AEBOT（y）
 　　Let　E　be　the　set　of　expressions　defined　in　a　flow　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AE3．　For　each　node　x，
 graph．　We　assume　that　E　is　a　nonempty　finite　set．　　　　AEBoT（x）．【AETop（x）∩NoTlqL以x）］uGEN（x）．
 Therea・eal・・tw・ea・ily・・mput・d（1・cal）fun・ti・n・　雄4’慧蒜謡＝蕊；麟；蒜。．
 from　N　to　the　power　set　of　E，The　first　is　NOTKILL　　　Equations　fbr　AETOP　alone　l
 （x），it・epresent・th・・et・f・xpressi・n　n・t　kill・d　in　艦’認1蹴。．s
 node　x．　An　expression　X十Y　is　killed　iff　the　value　　　　　　　AEToP（x）＝∩【（AEToP（y）∩NOTKILL（y））uGEN（y）］
 　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）
 of　elther　X　or　Y　may　be　modlfled　wlthm　nodex，（let’s
 KILL（x）b・the　set・f・xpressi・n・kill・d　in　n・d・x）・　　Fi即。e　4、　E，。ati。n，　f。，　avail。ble　exp。e，、i。m
 The　second　is　GEN（x），it　represents　the　expression
 generated　in　node　x，　a　expression　X＋Yis　generated　　　In　these　paper　just　the　available　expression
 in　node　x　if　X十Y　is　evaluated　within　node　x　and　　problem　is　solved　but　there　is　a　relation　among　the
 neither　X　nor　Y　is　subsequently　modified　within　　four　data　flow　problems　considered．　Briefly　here　a
 node　x．　Note　that　an　expression　can　be　killed　and　　summary　of　the　other　problems．
 then　generated　in　a　node．　It　is　assumed　that　if　an　　Reaching　definitions．　For　this　problem　we　would　like
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 to　determine　the　sets　RDTOP（x），　RDBOT（x）of　　（x）that　is　identical　to　the　available　expression
 variable　definitios　that“reach”the　top　and　bottom　　　problem　and　XEUSES（x）the　set　of　expressions　that
 of　each　node　x．　A　variable　definition　is　a　statement　　have　a　exposed　use　in　node　x　that　is，　those
 that　can　modify　the　value　of　a　variable，　such　an　　expressions　with　a　definition－clear　path　from　the
 assignment　or　a　read　statement．　A　definition　d　of　　entry　of　node　x　to　a　use　within　the　nodex．（XEUSES
 avariable　v　in　a　node　x　reach　the　top（respectively　　　（x）is　analogous　to　XUSES（x））．　The　equations　are
 the　bottom）of　a　node　y　iff　d　occurs　in　node　x　and　　described　in　figure　5．
 there　is　a　definition－clear　path（no　definition　on　　　Figure　5　summarizes　the　equations　for　the　four
 variable　v　in　the　path）from　d　to　the　top（respectively　　problems．　These　equations　are　similar　and　with　few
 the　bottom）of　node　y．　　　　　　　　　　　　　　　　changes，　the　other　three　problems　can　be　solved
 　　Two　set　of　local　information　are　used　XDEFS（x）　　using　the　available　expression　algorithm．　Figure　6
 and　PRESERVED（x）．　XDEF（x）is　the　set　of　　summarizes　the　relation　among　the　problems．
 definitions“created”in　the　node（similar　to　GEN（x））．　　　Here，two　observations　about　these　problems．
 PRESERVED（x）is　the　set　of　definitions　not　killed　　　First　a　top－down　（respectively　bottom－up）
 by　the　node．　A　definition　d　of　a　variable　v　kills　all　　problem　defined　on　a　single－exit　flow　graph　G（a
 other　definitions　of　the　same　variable　v．（this　is　also　　quadruple　G＝（N，A，s，t）where　t　is　a　call　exit　node　and
 similar　to　KILL（x））．　The　equations　are　described　　there　is　a　path　to　every　node　to　t）can　be　transformed
 in　figure　5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　into　a　bottom－up（respectively　top－down）problem
 Live　Variables．　For　this　problem　we　would　like　to　　on　G－1　such　that　a　solution　to　the　modified　problem
 determine　the　sets　LVTOP（x）and　LVBOT（x）of　　gives　almost　immediate　solution　to　the　original
 variables　that　are“live”i．e．　variables　that　can　be　　problem．　It　is　easy　to　convert　a　bottom－up　problem
 used　after　control　passes　the　top　or　bottom　of　node　　that　finds　BOTs　on　G　to　a　top－down　problem　that
 x．This　is　useful　for　example　to　delete　useless　　find　TOPs　on　G－1．　BOTs　on　G　are　the　same　that
 assignments．　A　variable　v　in　a　node　y　is　said　to　be　　TOPs　on　G－1．
 live　at　the　bottom（respectively　top）of　node　x　iff　v　　　Second　a　set　intersection（respectively　set　union）
 is　used（referenced　without　modification　like　a　write　　problem　can　be　transformed　into　a　set　union
 statement）in　y　and　there　is　a　definition－clear　path　　（respectively　set　intersection）problem　such　that
 for　v　from　this　use　backwards　to　the　bottom　　solution　to　the　modified　problem　gives　solution　to
 （respectively　top）of　node　x．　That　is，　v　is　live　at　the　　the　original　problem．　To　do　this　is　necessary　to　take
 bottom　of　x　iff　there　is　a　definition－clear　path　for　v　　complements　of　the　equations　and　use　DeMorgan’s
 from　the　bottom　of　x　to　a　use　of　v．　　　　　　　　　　law．
 　　Two　set　of　local　information　are　used　XUSES（x）　　　Applying　these　postulates　to　the　formulas　on
 and　NOTDEFINED（x）．　XUSES（x）is　the　set　of　　figure　5　you　get　the　equations　in　figure　7．　As　is
 variables　with　locally　exposed　use，　that　is　a　variable　　obvious，　the　differences　among　the　equations　and
 vused　in　node　x　without　a　previous　definition　of　v　　the　variables　are　small　therefore　you　can　use　the
 in　x．　NOTDEFINED（x）is　the　set　of　variables　not　　same　algorithm　to　solve　the　four　problems　with
 defined　in　node　x．　If　we　assume　that　each　variable　　small　changes　in　the　input　and　output　data．　In　this
 is　encoded　as　the　subset　of　definitions　that　define　　paper　just　the　available　expression　algorithm　is
 that　variable，　then　NOTDEFINED（x）　is　just　　implemented．
 PRESERVED（x）．　The　equations　are　described　in
 figure　5．
 Very　Busy　Expressions．　An　expression　is　very　busy
 at　a　point　p　in　a　flowgraph　iff　it　is　always　used　before
 it　is　killed．　LVETOP（x）and　LVEBOT（x）are　the　set
 to　look　for．The　local　information　used　is　NOTKILL
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 Equations　fbr　AETOP　and　AEBOT：
 AE　1．AETOP（s）＝φ．
 AE2．　For　each　node　x，　x≠s，　AETOP（x）＝∩AEBOT（y）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）
 AE3．　For　each　node　x，
 　　AEBOT（x）＝【AETOP（x）∩NOTKILL（x）］UGEN（x）．AE4．　The　largest　solution　satisfying　ノ述1－AE3　is　desired．
 Equations　fbr　AETOP　alone：
 AE　1．AETOP（s）＝φ．
 AE5　For　each　node　x，　x≠s，
 　AETOP（x）＝∩［（AETOP（y）∩NOTKILL（y））UGEN（y）l
 　　　　　　　　y∈PRED（x）
 AE4．　The　largest　solution　of　AETOP　satisfying　AE5　is　desired．
 Very　Busy　Expressions
 Eqllations　for　VBETOP　and　VBEBOT：
 VBE1．For　each　node　x，　VBEBOT（x）＝∩　VBETOP（y）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈SUC（x）
 　　　　（if　SUC（w）＝φfor　any　node　w，　then　VBEBOT（w）＝φ）．
 VBE2．　For　each　node　x，
 　　VBETOP（x）＝IVBEBOT（x）∩NOTKILL（x）1　U　XEUSES（x）．
 VBE3．　The　largest　solution　satisfying　VBEI　and　VBE2　is　desired．
 Equations　for　VBETOP　alonc：
 VBE4．　For　each　node　x，
 　VBETOP（x）＝∩［（VBETOP（y）∩NOTKILL（y））UXEUSES（y）1
 　　　　　　　y∈SUC（x）
 VBE3．　The　largest　solution　of　VBETOP　satisfying　VBE4　is　desired．
 Reaching　De緬tions
 Equations　fbr　RDTOP　and　RDBOT：
 RD1．For　each　node　x，　RDTOP（x）＝URDBOT（y）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）
 　　　　（if　PRED（s）＝φthen　RDTOP（s）＝φ）．
 RD2．　For　each　node　x，
 　RDBOT（x）＝［RDTOP（x）∩PRESERVED（x）l　U　XDEFS（x）．RD3．　The　smallest　solution　satisfying　RDI　and　RD2　is　desired
 Equations　fbr　RDTOP　alone：
 RD4．　For　each　node　x，
 RDTOP（x）＝∪［（RDTOP（y）∩PRESERVED（y））UXDEFS（y）］
 　　　　　　y∈PRED（x）
 RD3．　The　smallest　solution　of　RDTOP　satisfying　RD4　is　desired．
 Equations　for　LVTOP　and　LVBOT：
 LVl．For　each　node　x，　LVBOT（x）＝ULVTOP（y）
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈SUC（x）
 　　　（ifSUC（w）＝φIbr　any　node　w，　then　LVBOT（w）＝φ）．
 LV2．　For　each　node　x，
 　LVTOP（x）＝【LVBOT（x）∩PRBSERVED（x）】UXUSES（x）．LV3．　The　smallest　solution　satisfying　LVI　and　LV2　is　desired．
 Equations　fbr　LVBOT　alone：
 LV4．　For　each　node　x，
 LVBOT（x）＝∪［（LVBOT（y）∩PRESERVED（y））UXUSES（y）】
 　　　　　　y∈SUC（x）
 LV3．　The　smallest　solution　of　LVBOT　satisfying　LV4　is　desircd．
 Figure　5：Equations　of　data　flow　problems
 Set　intersection，”and”，
 ﾍ．Problems
 Set　Union，”or”，
 ?[Problems
 Two－Down　Problems潤@eration　over　redecessors
 Available　Expressions
 iReaching　Definitions
 qDBottom－Up　Problems　　　　　．o　eratlon　over　successors
 Very　Busy　Expressions
 uBELive　Variables
 kV
 Figure　6：Relation　among　data　now　problems
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 AETOP（x）＝∩［（AETOP（y）∩NOTKILL（y））UGEN（y）】　　　　　　　　y∈PRED（x）
 NOTKILL（x）＝EXP－KILL（x）　　　　EXP：set　of　expressions．
 RDTOP（xゲ1＝　DEF－［　∩［（RDTOP（y）∩PRESERVED（y））UXDEFS（y）］
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）
 PRESERVED（x）＝DEF－KILL（x）　　DEF：set　of　definitions．RDTOP（x）＝DEF－RDTOP（xプl　　　RDTOP（x）4：set　complement
 LVTOP（x）”1＝　DEF－［　∩［（LVTOP’（y）∩PRESERVED’（y））UXUSES’（y）】
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　y∈PRED（x）
 PRESERVED’（x）＝DEF－KILL’（x）　DEF：set　of　definitions．LVBOT（x）ニDEF－LVTOP（x）’“1　　　LVTOP（x）－1：set　complement　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LVTOP’：LVTOP　on　G’1
 VBEBOT’（x）＝∩［（VBEBOT’（y）∩NOTKlLL’（y））UXEUSES’（y）］
 　　　　　　　　y∈PRED（x）
 NOTKILL’（x）ニEXP－KILL’（x）　　EXP：set　of　expressions．
 VBETOP（x）＝VBEBOT’（x）　　　　VBEBOT’：VBEBOT　on　G4
 Figure　7：Relations　among　equations　of　data　flow　problems
 　This　paper　present　two　versions　of　the　interactive　　atime．　To　process　an　expression，　we　find　the　set　of
 algorithm　to　solve　the　available　expression　problem．　　noders　i　such　that　expression　j　is　not　in　AETOP（i）．
 These　versions　are：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　To　do　this，　we　first　initialize　a　worklist　with　the　node
 　　　　●　the　segregate　version　　　　　　　　　　　　　　　l　and　all　nodes　i　that　have　a　predecessor　k　in　which
 　　　　●　the　integrate　version　　　　　　　　　　　　　　　expression　j　is　Killed　but　not　Generated，　otherwise
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　initialize　AETOP［i，j］＝　1．　Then　we　propagate　O
 4・2Se肝egate　ve「si°n・ @　　　　f。＿d　in　th。g，aph　by　p，。ces，ingeach　n。d，　in　the
 　　In　the　segregate　version　one　expression　is　　worklist，　setting　AETOPTABLE［k，j］to　O　iff　was　1，
 processed　at　a　time，　in　the　integrated　version　the　　for　all　successors　k　of　i（node　of　worklist　being
 process　is　intermixed　but　the　differences　between　　processed）if　expression　j　is　not　generated　in　node　i．
 than　are　trivial．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　See　algorithm　in　figure　8．
 L・tG＝（N・A・s）be　afl°wg「aph　in　which　n°des　a「e　4．31nte貫ate　Versi。n
 numbered　from　l　to　n　with　s＝1，　and　let　there　be　m
 expressions　numbered　from　l　to　m．　Let　　　In　the　integrate　version　we　intermix　the　processing，
 AETOPTABLE　be　an　n－by－m　array　where　　of　expressions．　In　this　version　the　worklist　contains
 AETOPTABLE［i，j］will　be　at　the　end　l　if　and　only　　pairs（i，j）for　which　there　might　possible　exist　a　k
 if　expression　j　is　in　AETOP（i）and　O　otherwise．　In　　successor　of　i　with　the　same　relation　as　above．　See
 the　segregated　version　we　process　one　expression　at　　algorithm　in　figure　9
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 Algorithm　for　Segregated　Version　　　　　　　Algorithm　f（）r　Integrated　Version
 Input：．（1）Flow　Graph　G＝（N，A，s），　N＝｛1，2，3，．．．．．．n｝，　　　Input：．（1）Flow　Graph　G＝（N，A，s），　N＝｛1，2，3，＿＿n｝，
 　　　　　s＝1Sets　Kil1（x）and　Gen（x）fbr　each　nodes　are　　　　　　　　s＝1　Sets　Kill（x）and　Gen（x）fbr　each　nodes　are
 　　　　　implemented　as　bit　arrays．　There　are　m　　　　　　　　　　　　implemented　as　bit　arrays．　There　are　m
 　　　　　expressions　numbered　from　l　to　m．　　　　　　　　　　　　　expressions　numbered廿om　l　to　m．
 Output：an　n－by－m　array　AETOPTABLE［i，j］＝1iff　　　　　Output：an　n－by－m　array　AETOPTABLE［i，j　l＝1iff
 　　　　　　　expression　j　is　in　AETOP（i），　and　O　otherwise．　　　　　　　　　expression　j　is　in　AETOP（i），　and　O　otherwise．
 Method：Follows　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Method：Follows
 procedure　WORKLIST＄VERSION　1　　　’　　　　　procedure　WORKHST＄VERSION　2　　　queue　Q，　initially　empty／＊worklist＊／　　　　　　　　　　　　queue　Q，　initially　empty／＊worklist＊／
 　　　fbr　i：＝1to　m　by　l　do／＊for　each　exp．　do＊／　　　　　　／＊Step　l　initialize　worklist＊／
 　　　／＊Step　l　initialize　worklist＊／　　　　　　　　　　　　fbr　i：＝1to　m　by　l　do　／＊for　each　node　do＊／
 　　　fbri：＝1tonby　l　do　／＊fbreach　nodedo＊／　　　　　　　　　　　　　　fbri：＝1to　nby　l　do　／＊fbreachexp．　do＊／
 　　　　　if　i：＝10r　node　i　has　a　predecessor　k　fbr　which　　　　　　　　if　i：＝10r　node　i　has　a　predecessor　k　for　which
 　　　　　　　　expression　j　is　KILL（x）－GEN（X）then　　　　　　　　　　　　expression　j　is　KILL（x）－GEN（X）then
 　　　　　　　　　　　AEToPTABLE［i，j　l：＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AEToPTABLE［i，j】：＝o
 　　　　　　　　　　　AdditoQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Add（i，j）toQ
 　　　　　　　　else　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　else
 　　　　　　　　　　　AEToPTABLE［i，j　l：＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AEToPTABLE［i，j】：＝1
 　　　　　　　　endif　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end三f
 　　　　　endfbr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endfbr
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endfbr
 　　　　　／＊Step　2：Process　Worklist＊／　　　　　　　　　　　／＊Step　2：Process　Worklist＊／
 　　　　　while　Q　is　not　empty　do　　　　　　　　　　　　　　　　　while　Q　is　not　empty　do
 　　　　　　　　Let　i　be　the　first　entry　on　Q．　　　　　　　　　　　　　　　　　　Let（i，jT）be　the　first　entry　on　Q．
 　　　　　　　　Remove　i　from　Q．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Remove（i，j）from　Q．
 　　　　　　　　If　expression　j　is　not　in　GEN（i）then　　　　　　　　　　　　If　expression　j　is　not　in　GEN（i）then
 　　　　　　　　　　　fbr　each　successor　k　of　i　do　　　　　　　　　　　　　　　　 for　each’successor　k　of　i　do
 　　　　　　　　　　　　　　if　AETOPTABLE［k，」】＝1then　　　　　　　　　　　　　　　　if　AETOPTABLE［k，j］＝1then
 　　　　　　　　　　　　　　　　AETOPTABLE［k，j】：＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AETOPTABLE［k，j】：＝O
 　　　　　　　　　　　　　　　　AddktoQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AddktoQ
 　　　　　　　　　　　　　　endif　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endif
 　　　　　　　　　　　endfbr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endfbr
 　　　　　　　　endif　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endif
 　　　　　endwhile　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　endwhile
 　　　endfbr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　output　AETOPTABLE
 　　　output　AETOPTABLE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　return
 return
 Figure　8：Segregate　Algo亘t㎞interadive　worklist　ve賠ion　　Figure　9：Integrate　Alg頑t㎞interactive　worklist　v鵬ion
 5．Repre、entati。n　in　SOL。f　the　W。，kli，t　exp「essi°nandva「iablesbyst「ing；th・A・t・P（i）i・
 　　　　　　．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　represented　in　the　same　way　that　Kill（i）and　Gen（i）VerS10n　algOnt㎞S．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　a　correspondence　relation　among　Nod　and　Exp．
 　　In　the　SOL　version　of　the　algorithms　the　set　flow　　Instead　of　actualizing　a　table　for　the　Aetop　set，　a
 graph　is　represented　by　a　correspondence　relation　　　　correspondence　relation　is　created　or　deleted
 among　the　atoms　of　the　set　of　nodes．　Kill（i）and　Gen　　dynamically．　The　worklist　is　represented　by　a　set
 （i）are　calculated　by　a　procedure　called　gen＿kill　and　　of　nodes（Work）and　in　the　case　of　integrated
 are　represented　by　a　correspondence　relation　among　　version，　the　nodes　and　expressions　in　the　worklist
 the　elements　of　the　node　set（Nod）and　expression　　are　represented　by　tuple　type　and　Work　is　a　set　of
 set（Exp）．Nodes　are　represented　by　integers　and　　these　tuple．　The　implementation　of　the　algorithm
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 is　almost　straightforward．　The　flow　graph　show　in
 figure　10　is　used　as　example．　Both　programs　use　the　　　　　　　　　　　　　　　1：
 same　accessories　procedures　to　initialize，　calculate
 Gen　and　Kill，　show　the　data　and　output　the　Aetop
 set．　The　algorithms　in　SOL　are　presented　in
 apPendix　l　for　the　segregate　version，　and　apPendix　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°
 2for　the　integrate　version．
 　　The　procedure　to　calculate　Gen　and　Kill（Gen＿
 Kill）is　added　to　the　original　algorithm　so　here　is　the
 explanation．　There　are　two　basic　sets　to　extract
 information　about　the　Flow　Graph．　First　a　set　of
 variables　and　expression　that　are　evaluated　in　each
 node．　This　is　represented　by　a　correspondence
 relation　between　the　set　of　nodes（Nod）and　a　set　of
 variables　and　expression（VAREX）Second　there　is
 acorrespondence　relation　between　the　Expession　set
 and　the　Variable　set（EXPVAR）that　indicates　which
 variables　are　used　by　each　expression．　These　two
 sets　Variables　and　expression　for　node（VAREX）
 and　variables　used　by　an　expression（EXPVAR）are
 X：＝A＋B
 Y：＝C＊D
 H：＝X－D
 3：　　　c：＝x．Y　　　　　　4：　　G：＝G＋H
 5：　D、．D＋1
 7：　　F：＝c．G
 introduced　as　data　in　the　procedure　initialize（these　　　　　　　　　　　　　　9：　　T：＝J＋G
 data　are　easy　to　calculate，　and　is　supPosed　that　these
 data　came　from　a　previous　process）Some
 assumpti。n，　are　m・d・．　These　assumpti・n・are・　　　　10：
 ●　An　expression　killed　somewhere　is　generated
 ！
 　　　somewhere　else・　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　1①Data　Flow　graph　of　expression　used　in　pmgmms．
 ●　All　the　expression　and　variables　of　the
 　　　P・・cedu・e　are　kn・wn　in・dvance・　　　6．C。nclu，i。n
 ●　An　expression　is　represented　by　a　pair　of
 　　　v・・i・bl・・b・tween・n・pe「and°「by　a　va「iable・Advantages。f　u，ing　S・L
 　　　so，　big　expressions　are　reduced　and　temporary
 　　　variables　are　used　when　needed．　　　　　　　　　　　The　principal　advantage　of　using　SOL　to
 ●　An　expression　always　modifies　one　variable　　　implement　algorithms　based　in　set　theory，　is　that　the
 ●　Anumeric　constant　assignment　is　not　consider　　process　of　translating　the　algorithms　in　a　executable
 　　　an　expression　and　its　value　is（“”）．　　　　　　　version　has　been　simplified，　since　you　have　already
 Exp，essi。n、　are“G・n・・at・d”（G・n）in　th・n・d・if　a・et　va・iabl・typ・and　th・p・in・ipa1・tat・m・nt・and
 exist　expressions　associated　with　the　current　node．　　functions　to　handle　this　type　of　structure，　so　you
 Expressions　are“Killed”（Kill）in　the　node　if　there　　save　the　effort　of　implementing　a　data　structure　for
 are　expressions　than　use　the　variables　modified　in　　your　problem　and　you　save　also　the　effort　of　making
 the　node，　the　inverse　correspondence　relation　　　　all　the　procedures　and　functions　to　handle　that　data
 between　Expression　and　Variable　gives　the　　structure．
 informatioh　about　which　expressions　use　the　　　Another　advantage　is　that　the　implemented　code
 current　variable．　See　procedure　Gen＿Kill　and　　　looks　close　to　the　original　one　because　SOL　use　data
 initialize　for　details．　The　programs　in　SOL　are　　symbols　from　the　set　theory　to　represent　the
 shown　in　Appendix　l　and　2．　　　　　　　　　　　　　operations，　and　the　sets．　The　code　is　smaller　and
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 easy　to　understand　and　debug．　　　　　　　　　　　　　SOL　is　simple　to　understand　and　read　if　the　set
 　　The　use　of　set　symbols　could　be　also　a　　theory　and　predicate　logic　notation　are　well　known．
 disadvantage　for　a　programmer　since　is　not　common　　It　could　be　a　little　difficult　to　understand　for　some
 to　see　a　program　language　with　that　look．　And　by　　programmers　not　used　to　think　in　terms　of　set
 the　moment，　this　also　limit　the　language　to　　instead　of　variables　but　once　the　idea　is　understood
 environment　that　can　handle　Japanese　Kanji　code．　　the　language　is　easy　to　use．
 This　point　could　be　a　big　problem　to　spread　the　use　　　Algorithms　expressed　in　set　theory　terms　are
 of　SOL　in　non－Japanese　environments．　　　　　　　　easily　represented　as　a　SOL　program　as　has　been
 　　Another　disadvantages　are　specially　related　with　　　seen　in　the　case　of　intraprocedural　data　flow
 velocity　and　memory　used．　SOL　is　interpreted　and　　analysis　problems．　This　suggest　the　idea　that　SOL
 the　set　and　maps　are　represented　internally　by　cells　　could　be　a　useful　language　for　developing　algorithms
 with　pointers　among　cells　for　the　mapping　and　　to　solve　problems　which　solution　can　be　expressed
 reverse　mapping．　Thus　SOL　uses　a　lot　of　memory　　in　terms　of　sets　or　relation　of　sets．　Also　SOL　can　be
 and　processing　a　set　implicate　most　of　the　time　a　　useful　like　a　tool　for　the　study　of　set　theory．
 sequential　searching　in　the　elements　of　the　set．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Future　Research．
 Nevertheless，　nowadays　system　are　more　capable　so
 these　are　not　serious　disadvantage．　　　　　　　　　　　The　set　of　examples　of　application　of　SOL　could
 　　The　SOL　compiler－interpreter　is　still　under　　be　extended　further　by　developing　algorithms　for
 development　so　SOL　sti田ack　some　definitions　that　　data　flow　analysis．　It　could　be　interesting　search
 can　be　useful　making　the　process　of　implementation　　another　applications　of　data　flow，　and　flow　graph
 a　little　hard．　In　the　example　showed　the　　and　implement　such　algorithms　in　SOL　in　order　to
 implementation　of　the　VAREX　set　as　mapping　　prove　and　expand　the　language．
 relation　using　a　tuple　variable　was　no　possible　　The　Windows　95　version　of　the　compiler　should
 because　was　not　defined　in　the　compiler．　A　mapping　　be　revised　because　there　are　yet　some　errors　in　the
 relation　using　tuple　variables　is　an　extension　that　is　　program．　Especially　in　the　handle　of　big　programs．
 useful　to　add　to　the　specifications　of　the　Language．　　　The　specifications　of　the　language　can　be
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extended　by　adding　a　representation　of　the　mappingAbout　tlle　language　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　correspondence　relation　using　sets　of　tuple
 　　SOL　is　very　suitable　for　apPlications　based　on　　　variables．
 algorithms　that　are　specified　using　set　notation　like　　　The　principal　obstacle　to　the　spread　use　of　SOL
 these　data　flow　algorithms．　On　the　other　hand，　　is　the　need　of　a　Japanese－capable　environment　to
 database　application　does　not　look　so　suitable　　develop　and　execute　programs．　A　version　of　the
 because　the　lack　of　some　statement　to　manipulate　　compiler　for　using　in　Internet　through　the　World
 data　directly．　　　　　　　　　　　　　　　　　Wide　Web　is　being　developed．　The　use　of　a　browser
 　　SOL　is　a　simple　a　powerful　language　for　describing　　with　extensions　to　handles　different　language，　in
 computer　algorithms　based　in　set　theory　notation．　　this　case　Japanese（EUC，　JIS　or　Shift－JIS　code）
 The　algorithhms　for　represent　and　handle　flow　　facilitate　the　use　of　SOL　in　a　non－Japanese
 graph　are　easily　represented　as　SOL　programs　　environment．　For　the　Win－Dos　environment　the
 thanks　to　the　map　and　correspondence　relation　as　　special　codes　can　be　represented　using　the　extended
 well　the　inverse　map　and　inverse　correspondence　　ASCII　set　shown　in　figure　11．　The　compiler　should
 relation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　modified　to　accept　these　characters．
 　　During　the　development　of　these　algorithms　some
 problems　with　Windows　95　version　were　found，　the
 actual　compilation　is　from　the　Internet　version　of　the
 compiler．
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 Smbol ASCII　Code
 ¢ 207
 ∈ 206
 ⊂ 204
 ～126
 ← 172
 → 174
 ≧ 179
 ≦ 163
 ≠ 185
 ∪ 200
 ∩ 199ヨ 36
 ∀ 34
 Ω 87
 102
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 Appendix　l　Segregated　WOrklist　VerSiOn　　68和「all　v磁emP∈va「帥d°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　69　　　Ex癖¢mp←EXPVAR＊～（va貴emp）；
 1program　segr¢gate；／＊Segreg就e　Algorithm．＊／　　　　　　　　　　　　70　　　』fbrall　exptemp∈Exptemp　do
 2　　　　　　　　　　／＊segnew1．sol＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　71　　　　addmap　Kil1（nOd）＃¢xptemp；
 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72　　0d；4　tyl）e　var三abl¢　＝string；　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73　　　　◎d；
 5　ex戸essio㍍s油g；　　　　　　　　　、　　　74◎d；6　　　var＿set　＝setof　variable；　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　’　　　　　　　　　　75　end；／＊gen＿kil1＊／
 7exp＿setエ3etof　expression；　　　　　　 768　　node＝int¢ger；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　78　procedure　result；／＊Show　AETOP＊／
 9nod＿set泣s¢t◎f　n◎de；　　　　　　　　79　var　nod：nod¢；拍　宿ex＿set＝se缶f§et。f　str輌ng；　　　　　　　　　　801］L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81　begin／＊result＊／
 12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　82　writeln；
 13var　Varia：vaLset；　／＊Set　of　Varibles　of　procedure＊／　　　　　　　　83　writeln（’，Nodes＝1㌧Nod）；
 14　　Exp　：exp＿set；　／＊Seωf　Bxpression《）f　pr◎cedure＊／　　　　　　　84　writeln；
 15　臨d：n・むet；～寧Seωf　N・des・f　C。魏r・涜・w＊／　　　85鳩重eln（℃・和泡・w　G臓畑繋）；琉臨（刊・wつ；16　　Varex：varex＿set；／＊S¢t　of　Variab．and　related　exp㈹ssions＊／　　　86　wr“eln；
 17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　87　writelnぐ’Expressions“）；writeln（Exp）；
 18map　Flow：Nod→Nod；／＊Represent　arcs　of　flow　graph＊／　　　　88　writeln；
 19　　G題　：Nod→Exp；／＊Set　of　exp．Genロated三n　each　n◎de＊／　　　89　witeln（”Generate　expr㈱sions’1）；w撤eln（Gen＊）；
 20　　K沮：N◇d→Ex夢；／＊S¢t◎f　eや．　K損¢d　in　each　node＊／　　　　　　9◎　w’iteln；
 21　　AETOP：Nod→Exp；／＊Set　available　exp．　top　each　node＊／　　　91　writeln（“焔ll　expressions“）；writeln（Ki目＊）；
 22　　VAREX：Nod→Varex；／＊Set　of　Var．　cxp．fbr　each　node＊／　　　92　w「iteln；
 23EXPVAR・E・p→V・晦／・V・・i・b．…dby　e・ch・・p．・／　　93　w・it・1・（”A・・il・ble　exp・㈱si…at　t・p允・each・・d・”）；
 24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　94　　fbrall　nodξ三Nod　do
 25P・・ce祉e　i総i輔z・；／・Set　i面la蓬・・1・es◇f　va愉le§・／　　　95　w’輌品（WAI…TOP（鐸頂o《幽：2，督）＝幽㌧A壬…TO蓬》＊（n◎d））；
 26　　　　　　　／＊this　data　can　be　taken倉om　a　fne＊／　　　　　　　　　96　0d；
 27　begin／＊initialize＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97　end；／＊resuh＊／
 28　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
 29刊・w・←｛｛1，｛2｝L｛2，｛3，4｝1，13，｛5，6｝1，　　　　　　101P・・ced・・…g・eg・t・；／＊S・9・eg・t・Alg・・ithm＊了
 　　　　　　　　　　　　　｛4，｛5｝M5，｛5，7｝1，【6，｛7｝M7，｛8｝1，　　　　　1◎2…W・・k・s・ぬf蛎・；／＊W磁・轡
 　　　　　　　　　　　　　【8，｛3，9｝］，【9，｛10｝］｝；／＊Flow　Graph＊／　　　　　　　　　103　　nod・nod2：node；／＊Temporal　fbmodes＊／
 31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104　　exp：expression；／＊Temporal　fbr　Expression＊／
 32EXPV偲・←｛1・A・B，㌧｛・A，∵’B，1｝】，｛，℃・D，㌧｛℃，∵D・｝1，　　105・dd・b・・lean；／＊日・g　t・・dd　i・W・・kli・t＊／
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　【・，X－D・㌧｛・X，∵・D，・｝輻｛・A－B，㌧｛・Al∵・B・・｝1，　　106　．
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛・X・Y・㌧｛・X・∵Y・｝L【・X－Y・㌧｛・X・∵・瑚，　　拍7b・g・・／＊卿・g・te＊／
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　【℃・H・㌧｛・σ∵IHI’｝】，1・D＋1・㌧｛・・Dl・｝］，　　　108岳・all・・p∈B・p　d？／＊飴・each・xp・・s・i・・d・＊／
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　【’℃－G1㌧｛”C∵’G，，｝】，【・H・Fl㌧｛，’H・∵，F・｝】，　　109
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，’J＋G”，｛”J，∵IHI，｝1｝；　　　　　　　　　　　　　　　　110　　／＊Step　l　initializate　worklist＊／
 　　　　　　　　　　　　　　　　　／＊Va由bles　used　in　Ex口esslons＊／　　　　　　　川　　Work←φ；
 3フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　112　　　f己’all　n◇（蓑ξ≡N◎d　do　／＊fbr　eacき】node　do＊／
 38WぷBX＊←｛ll，｛｛“X“，”A・B’e｝，｛”Y∵℃＊D”｝，｛’‘H’∵’X－D”｝｝］，　U3　・dd←梱・e；
 　　　　　　　　　　　　　　　　12，｛｛”F∵’A－B”｝，｛”G’∵’X＋Y’1｝｝】，　　　　　　　　　　114　　　if　nod＝Hhen
 　　　　　　　　　　　　　　　　【3，｛｛℃”，”XY”｝｝】，14，｛｛”Gl‘，”G＋H”｝｝】，　　　　　　　115　　　　add←tnle；／＊first　node　include　in　worklist＊／
 　　　　　　　　　　　　　　　　【5，｛｛”D’∵℃＋㍗｝｝1，｛6，｛｛”A’∵”’｝｝］，　　　　、U6　else
 　　　　　　　　　　　　　　　　｛7，｛｛‘‘F村，wC－G舞｝｝1，18，｛｛鱒」貿，貿H－F貿｝｝】，　　　　　　　　117　　　　数〉ぎ3目nod2∈Fl◎w＊～〈n◎のd◎〆＊Seaぎcがn　Pτed¢ces◎rs＊メ
 　　　　　　　　　　　　　　　　【9，｛｛‘T∵《J＋G‘’｝｝］｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　118　　　　if¢xp∈（Kilド（nod2）－Gen＊（nod2））then
 　　　　　　　　　　　／＊Variables　and　cxpressions　used　in　each　node＊／　　　　119　　　　add←true；／＊Include　node　in　Worklist＊／
 44　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　fi；
 45　end；／＊輌n柱ialize＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　121　　　　　◎d；／＊Check　predec¢sor＊／
 46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　122　　　　1自；〆＊first　n◎de＊／
 47procedure　ge見km；／＊Calculate　Gen（x）and　Kill（x）＊／　　　　　　　　　123　　　if　add　then
 48var　nod：nodc；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　124　　　Work←WorkU｛nod｝；／＊includc　in　worklist＊／49　　vartemp：variable；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　125　　　else
 50　　expte】mp：expression；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126　　　　　addmap　AETOP＊（nod）＝｛exp｝；／＊AETOP｛br　node＊ノ
 5至　　　1三xpteml）：se’of　eXI｝ression；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　127　　　　貢；
 52　　Vartemp：setof　variable；　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　128　　0d；／＊nodes＊／
 53　　temp：string；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　129
 54　Templ：sctof　setof　string；　　　　　　　　　　　　　　　　　130　／＊Step　2　process　Worklist＊／
 55　Temp2：setof　st加g；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　131　袖i茎e　Work≠φdo56　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　132　　　　磁x幽◎－　getel（W◎rk）；　／＊】Extぎact　n◇（le倉om　W◎ぎk茎ist＊／
 57b・gi・／＊9・・．k田＊／　　　　　　　　　　133　if・・t（・・p∈G・n・（・・d））th・n58和・al1・・d∈N・d　d・　　　　　　　　　・134　飴・・ll・・d2∈n・w・（叩d）d・／・F・・succes・rs・／59　　Va「temP←φ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　135　　　if　exp∈AETOP＊（nod2）then／＊if¢xp．　is　in　AETOP＊／
 6◎T・mp1←VAREX＊（蜘；　　　　　　　　136　d・1卿AETOP・（n・d2）・｛exp｝；／・C・…c遍TOP・〆翻　　負｝路11Te即2∈Te卿品◇　　　　　　　　　　　　　　　　　　137　　　W◇rk←W◎rkU｛n◎d2｝；　／＊lnclude　n◎de　W◇緬sW
 62　　　vartemp←getel（Temp2）；exptemp←getel（Temp2）；　　　　　　138　　　　fi；
 63　　　Vartemp←VartempU｛vartemp｝；　　　　　　　　　　　　　　　139　　　0d；／＊Correct　succ¢sors＊／
 64　　　if　expt¢mp≠，川then　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l40　　fi；／＊correct　false　AETOP＊／
 65　　　　　addmap　Gen（n◎d）＝exptem夢；／＊exp．gen・i川h¢n◎de＊〆　　　141　　◎d；～＊餌ocess　w◎rkUst＊ノ
 66　　　　　蓋；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　142　　◎d；　／＊eXI＞ress輌◎n＊／
 67　　　0d；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　143　end；／＊segrcgate＊／
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Represematlon　of　Worklist　Algoぱhms　f◎r楓rapぎoced碇amata　Fl領Analysls　us輌ng　Set　O亘e恨ed　Lan即age〈SOL）　41
 144　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　ABTOP：Nod→Exp；／＊Set　available　exp．at　top㈱ch　node＊／
 145／＊Pr◎g口m＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21　　VARBX：N◎d→Varex；／＊Set◎f　Var．and　exρ．each　n◎de＊ノ
 146　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22　　EXPVAR：X》xp→Varia；／＊Var．　used　by　each　expression＊／
 147　begin　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
 148意・｛i・・；　　　　　　　　　　　　　24P’…d…輌n蕗汕・・；／・S・t輌・a輌al・alues・f・・論茎…／149　writeln（”Segregate　V¢rsioガ）；　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　　　／＊this　data　can　be　taken　from　a　file＊／
 150　　gen＿kil1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26　begin／＊initialize＊／
 151segregale；　　　　　　　　　　　　　　　　27152　result；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28　Flow＊←｛［1，｛2｝】，【2，｛3，4｝】，【3，｛5，6｝】，
 153・・d・　　　　・　　　　　　　　　　　　　【4，｛5｝L｛5，｛5，7｝］，｛6，｛7｝M7，｛8｝】，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【8，｛3，9｝1，【9，｛蓋◎｝H；／＊Flow　Graph＊／
 …Run　Time　Messagcs－一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
 th・maxim㈱・蛎「・fc・ll・c°n・・蛎・白time＝425　　　31£XPVAR・←｛【・舗・，｛・A・∵・B・月，｛・αDl㌧｛℃1∵・D・月，
 　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［”X－D”，｛”X”，“D”｝］，【”A－B”，｛”A”，“B”｝］，
 SgL（Set　Oncnte些nguag¢）　　　　　　　　　　　　　｛・X・Y”，｛・X・，・Yll｝L［・X－Y㌧｛・X，㌧・・Y・｝】，
 麟蒜1ごSy，・・m’Y。。2．7・F’　　　　　｛麟㌶恕；ζ謬｝］，Sh19・m・t・輌b・・Ky・・h・lnst血te・f　Tech・1997　　　　　　　　　　｛，・」＋α，｛HJ‘㌧”II”｝1｝；
 C・岬H・dS・・cess嫡　　　　　　　　　　　　　　　／・V獅bl・・u・・面E・p・・ss輌・…／
 Segぎegate　Version　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37　VAREX＊←・｛［1，｛｛“X”，”A＋B’‘｝，｛“Y”，℃＊D”｝，｛”H‘’，“X－D’‘｝｝］，
 N・d・・＝｛1・2・3・4・5・6・7・8，9・10｝　　　　　　　　　　　｛2，｛｛・F∵，A－B・｝，｛，・収∵，X・Y・｝｝】，
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【3，｛｛℃”，‘ζXY目｝｝1，【4，｛｛”G日，対G÷｝｛軒｝｝1，
 C°nt「°旧゜w　G・aph　　　　　　　　　　　　　　　【5，｛｛，・D，∵D・1・｝｝］，【6，｛｛W，・，｝｝】，
 鰍齢鵠温H4｛5｝】’［5’｛5’7｝川卵｝】’　　　9：｛｛：：三ll：1覧9：：摺・晋｛｛w｝｝】・
 　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／＊Variables　and¢xpressions　us嬢d　in　each　node＊／
 ExpreSSIons
 ｛A＋B，C＊D，　X－D，　A－B，　X＋Y・X－Y，　G＋H，　D＋1，GG，　H－FJ＋G｝　　　　　42
 　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43　end；／＊initialize＊／
 （｝enerate　eXI）《舟ess1◎ns　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44
 ｛【1・｛A＋B・C＊D・X’D｝L【2・｛A－B・X＋Y｝L【3・｛X’Y｝］・【4・｛G＋H｝L　45P・…d・・e　g・n．kill；／・C・lcu1・t・G・n（・）・nd照11（・）・／
 ［5・｛D・1｝】・［7・｛C－G｝］・【8・｛H－F｝M9・｛J・G｝】｝　　　　　46。。m。d，n。d，；
 　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47　　vanemp：v雛iab］e；
 Kil1・・p・ess1・n・　　　　　　　　　　　　48・xpt・mp…p・essi・n；｛［1・｛X－D・X＋Y・X－Y・G＋H・H－F・J＋G｝】・12・｛H－F・G＋H・C－G｝】・　49E・μ・mp・s・t・f・xp・・ssi・・；
 13・｛C－G・C＊DH・【4・｛C－G・G÷明・｛5・｛C＊◎・X－D・◎・基　　　50　V・社・mp・s・t・f・a・i・bl・；
 【6・｛A・B・A－B｝］・【7・｛H－F｝】・【8・｛」＋G｝］｝　　　　　　51t・mp・st・i・g；
 　　　．　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52　　Temp　1：seめf　seねf　string；
 Av翻b蓋e　exp・ess・鋼t　t°輌ea鋤・de　　　　　　・53　T・mp2・set・f・t・i・g；AETOP（1）エφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54
 AETOP（2）・｛A・B・C＊D・X－D｝　　　　　　　　55　b・g輌・／・9・旦k針AETOP（3）エ｛X＋Y｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　56　fbrall　nod∈Nod　do
 紐TOP（4）＝｛A＋B・C＊D・X・D・A“B・X＋Y｝　　　　　57　V・n。mp←φ；
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　64　　　fi；
 ApP鐙dix　2：lntegr蝋W・蝋stVersi・n　2隠ll。、H，mp∈v輌d。
 ・P，。9，。m　i・t，g，at，；／・1蝿・a・・川9・・ithm．・／　　　　　67　Exptemp←EXPV球＊w（vanemp）；
 2　　　　／・i翻，w1．。。1・／　　　　　　　68　釦・・ll・xpt・蠣三E・p’啄d・
 ltyp：＝：鍛　　　　　；；・dlddmap却1（n°d）　ptemp；5。。L、，t．set。f。、n、bl，；　　　　　　　　71°d；6，xp，，t・・et・f・xp…si・n；　　　　　　　72°d；　．；齋罐ζ｝。。d，．　　　　　li　end；／＊gen－k11門
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ9va三、et・，，t。f・e・。f・t，i・g；　　　　　　　751。w。，k薮・t・輌・恥、・。d・；・…xp・es剛；　　　　76　P’°卿㈱s頭；／＊Sh°w醒TOP＊／
 11　　　　　　　　　　　　　　　　77var　n・d：n・d¢；12。、，V。，i、、。。L，，t：／・S・t・fV・・ib1…fp・…d・・e・／　　　78．
 13B。p、exp・et；／・S・t・fE・p・ess沁・・fp・・輌・e・／　　フ9　begm／＊τes磁＊／
 14N。d、n。、［set；／・S加f　N。des。fC。nt，。l　n。w・／　　80　w「；t¢1n；
 ｛IV・一・…e・一・e・・／＊S・’・fV・・輌・b姉』d・xp－i－s＊ノ；㍑蒜（”N°des＝“’N°d）；
 ・7m・p刊・w・N・d－N・d・／・R・p・e・en…c…0・wg・aph・／　1㍍瓢℃°nt「°1H°wG「aph“）；w「itcln（H°w＊）；
 ㍑認，㍑二認＊意㍑㌶i蕊he蒜ヅe＊／85　w・i・・1・i・E・p・essi…鵬w・髭・1・（E・p）・
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42　　　　　　　　　　　　Giovanni　G．MAZZA・Noriyasu　YOKOO・Yasuhiro　SHIGEMATSU
 86　writeln；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SOL（Set　Oriented　Language）
 87　wr拍¢lnぐ℃enerate　ex餌es§lonsw）；w畠eln（Genり；　　　　　　　　Wi愉ows写5　vαs輌奪n．
 88　writeln；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Compiler－Interpreter　System　Ver．2．70F
 89　writeln　CKill　expressions”）；writeln（Kil1＊）；　　　　　　　　　　　　　Shig¢matsu　Lab．，　Kyushu　Institute　of　Tech．1997
 9◎w由eln；　　　　　　　　　　　　　　　　Co巫重ed　Success鰯y91　writeln（”Available　expressions　at　top　fbr　each　nod♂）；
 92　fbrall　nod∈Nod　do　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Integrate　Version
 93　　wr髭eln（”AETOP（†書，nod：2，”）＃＄㌧AET◎P＊（n磁））；
 94　　0d；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nodes＝　｛1，2，3，4，5，6，7，8，9，10｝
 95　end；／＊result＊／
 ％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C咀rd　Fl◎wαa坤97proc¢dure　intcgrate；／＊Integratc　Algorithm＊／　　　　　　　　　　．　｛【1，｛2｝1，［2，｛3，4｝］，【3，｛5，6｝］，【4，｛5｝］，【5，｛5，7｝］，［6，｛7｝］，
 98vamod，nod2：node；／＊Temporal　for　nodes＊／　　　　　　　　　　　　17，｛8｝］，［8，｛3，9｝】，［9，｛10｝】｝
 99　¢xp：ex夢ζessl・n；／＊Temp。織1拓r　Ex餌es§輌・ピ／
 100　add：bool¢an；／＊Flag　to　add　in　Worklist＊／　　　　　　　　　Bxpressions
 lOl　Work：setof　worklist；／＊Worklist＊／　　　　　　　　　　　　｛A＋B，　C＊D，　X－D，　A－B，　X＋Y，　X－Y，　G＋H，　D＋1，CG，　H－F，　J＋G｝
 102　w◎rk：worklist；／＊t◎ext’act　fr◎m　Woごk楓＊／
 103　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Generate　expressions
 lO4　begin／＊int¢grate＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛【1，｛A＋B，　C＊D，　X－D｝】，［2，｛A－B，　X＋Y｝】，【3，｛X－Y｝］，｛4，｛G＋H｝］，
 1◎5　WOfk←φ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【5，｛D÷1｝］，れ，｛C－G｝1，｛8，｛｝｛－F｝］，【9，｛」÷G｝1｝
 106　／＊Step　hnitializate　worklist＊／
 107　forall　nod（三Nod　do／＊fbr　each　node　do＊／　　　　　　　　　　　　　　Kill¢xpressions
 1◎8　　1bra叢exp∈Exp　doノ＊fb’each　exp’ess沁n＊／　　　　　　　　　　　｛｛1・｛X－D・X＋Y・X－Y，　G＋H，　H－｝～，」＋G｝｝パ2，｛｝｛－F，　G＋｝｛，　C－G｝］，
 109　　　add←mse；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【3，｛C－G，　C＊1）｝］，【4，｛C－G，　G＋H｝｝，【5，｛C＊D，　X－D，　D÷1｝1，
 llO　　　ifnod＝l　then　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I6，｛A＋B，　A－B｝】，【7，｛H－F｝1，18，｛」＋G｝】｝
 111　　add←㌦e；／＊firs抽◎d¢is輌nclude　in　worklist＊／112　　　　fi；／＊first　node＊／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Available　expressions　a沁p五）r　each　n◎de
 113　　　forall　nod2∈Flow＊～（nod）do／＊Chcck　pred¢cesor＊／　　　　　　AETOP（1）＝φ
 114　1f・x芦∈㈹・（・。d2）－G斑・（蛎2））th・・　　　　ABTOP（2）・｛A・B・C＊D・X－D｝115　、dd←t，u，；川nc1。d，　n。d、　i，　W。，kli、t・／　　　AETOP（3）・｛X・Y｝
 116　fi；　　　　　　　　　　　　AETOP（4）・｛A・B・C＊D・x－D・A－B・X＋Y｝m　・d；〆・Ch・・k畑・・・・…／　　　　　　　紐TOP（5）＝｛X＋Y｝118　　　if　add　then　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AETOP（6）＝｛X÷Y・X－Y｝
 llg　w・・k．・一・・d；w。，k．・x←，xp；／・el，m，nt。fw。，kli、t・／　紐TOP（7）＝｛X＋Y｝
 ｛；1，1認・・k－w研ku｛w・・k｝・／＊i・一一kli・・＊《　懸8隅：鰐：ε：㌦｝
 122　。ddm、p紐TOP・（。。d）・｛，xp｝；／・1。　AETOP飴，，。d，・／　AETOP（10）＝｛X＋Y・C’G・H－F・J＋G｝
 123　　　f輌；
 124　　　0d；／＊expression＊／
 125　　0d；／＊node＊／
 126
 127　／＊Step　2　process　Worklist＊／
 128　while　Work≠φdo
 129　　work←ge凪Work）；～＊E紺act廿om　W◎rklist＊～
 130　　nod←work．n；exp←work．ex；／＊Element　Worklist＊／
 131　　if　not（exp∈Gen＊（nod））then
 132　　　董braH　n◎d2∈口ow＊（n◎d）d◎～＊（）◇ぎrect　Succes◎r＊／
 133　　　　　ifexp阜ETOP＊（nod2）then
 l34　　　　　delmap　AETOP＊（nod2）＝｛exp｝；／＊Correct　AETOP＊ノ
 135　　　　　w◇ぎk．n←nod2；
 136　　　　　work．ex←exp；
 137　　　　Work←Work　U｛work｝；／＊include　in　Worklist＊／
 B8　　　　f輌；
 139　　　　　0d；／＊Correct　succesors＊／
 140　　fi；／＊correct　false　AETOP＊／
 1410d；／＊P∫◎cess　w◎rklis門
 142　end；／＊integrate＊／
 143
 144　／＊1）r◎gram＊／
 145
 146　begin
 147　i寵逗ze；148wr註ehぐ↑lntegrate　Versioガ）；
 149　　g麟n＿kill；
 15◎iぷegrate；
 151　res曲；
 152end．
 一一一． qun　T輌me　M¢ssages…
 the　maximUI孤number◎f　c¢11s　c◎nsumed　at　a　time＝873
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