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4.4 Flow-Sensitivity
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4.5 Context-Sensitivity¥|��D$�����+�>�gD��!�����*t��+� �+���
�+�;����(#�]�%�.��:;�K�+���|D����E90�]�*tK�0�!���������L��:K�L�
��
������������gD$���+�!&0��
��/�*d@D�������D*�c�%A3�+��DO
I�%�.��:;�K�+���X
.���X90�����I��1K�
1������+�+�$1�k r�r�&�m$q#l�&.m$q%n�s-5 G �$�3��(#�*�$&!��������

�O� ^ �
���������!�7���\�]

�*��
��*�
D*�!�����*t��+� �+���
�+�;����(������S��?@�����)(#���W������D*�L�+�����'5§�K�«Aj�)�w��

�I�����+�
:;���


�$(#�@90�����h?@�;tK�$1 �/D��!�����*t��+� �+���
�+�;����(��;����1��L1u�����"��?@�����)(#���K���*�
D*�L�+�����uAe�%�"�WD���?@?@�!�w¤.�$�V� �+���
�+�;����(#�����.�%:;���+���=k �!q)s��%�.1��W�+��?E�
��:L�%�������+�
:;��

����90�*���I�+

�$�]��AU�����+��9
�+�*�+� 9
���+�$1_¤
�)�V� ���
�+�*�
�+�;����(#�
�%�.�%:��K�+����k r%Â%sg���.1©���i�*t������
�+���!�J��Ag��
��c� ^ �.�%:���������9
���+�$1«¤.�$�V�
�����+���
�+�;����(#�����
��:;�K�+�L��k;m$Â)s 5 G �$���*(#�*�$&]D��������OtK�+� �+�����+�;���L(��;���©

���
90�*���W�+
��$�]�W���"90��90�����*,.D��L�%:bAU���V�+��?@��:L�O�V� ^ �.�%:L�;���K� 9
���+�$1@¤.�$�V�
�����+���
�+�;����(#�g�%�.�%:��K�+����k r�Â)s 5|x�
��L�3:��)�+���*�������+��:;�V�+����?@�4���"(���:��L1
�)���
��
�������D*�����I��D*����(��;���S���²�.�)�+�����%:�:��²D��������*t��+���+�*�
�+�;����(#�u� ^ �
��:��;�����
9
���+�$1@�%�.�%:��K�+����k l�l�&�r%nK&Kp!r�&0m$Â)s 5 � ��
��*�¢���%��C_k l�Â�&�l��%s0�%�+����?@�K���
���7����D��)(#�*�X�!1�1��;�����!�
��:BD*�!�����*t��]���_D�:��������X���.�%:;���+�*��5

x�
��g�.�%�0�*���>��90�)(#�g���+�$1���
��g1K�����*D*�>������D����+���!�_?@�*�+����D!&��]

��DO



���4��

�]:��L?@�;�[�)���L���
�31����+D*����90�$1@���W�K��DO���L���=�K5 r�5 Y :���
��!��	!
E��

�*�+�
�����
1��������%���w�OtK�+���*?@��:;�«(!�%:L�
��9�:L��&���

���;��	!�*�
�*�[�%:L�;���i�+
��!�
:L1©90�
D*�!��,���?@�$1����/1��;ab�*���*���'����(��;���!�
?@�*������&*�+��:���D*�����
	X1��;ab�*���*���6�0���L���+�
�O���%�.�%:��K�+���X1���?@���
�+�����
��&��
�+���
	@1K�;ab�*�������]������	��[��?@��5
�c�%���
(��;�w�����I��1
1K�c

���c���
���
���!�¦��90�����w�]

�O��

�*�wD*�!�����*t��+�

�+�*�
�+�;����(K�;���`���E�
�+�*AU�
: � F x�
��_�%�
���3�*�@���E1K�*,.�������*:��`�w�#����&¢��(#���
��
��!��	!
«����D������@�����
1������wk r�Â�&�m$Â)s��+��	!	������=����
��*�+�]���+�!5T­\�;�����$&��
?@�%����	����
�*�[�%:'���+���%A\�0�!�������*�]�%�.�%:��K�+���]��������1K��(#��:��!�=�����!:��V��
.�)�
�+�[�%DOCw��
��7¤.�$� �%A�(���:��
�����%�/����Ae�%��?=�%�����!�������K���!	��[�%?@��5 G �*���!&
D*�!�����*t��+� �+���
�+�;����(������h���ED*����D��L��:������$(#�!�L1«�+�
�K���L���
�"¤.�$�¬�%A�(���:;�
������5¦�K��D*�!�.1b&��;A���

�_D�:��L�*������������?@��Z$�%�����!�i���=�*�+���%�c1K�*����D*�����!�
���E�]��:�:��L��	�����90�_D��������*t��+���+�*�
�+�;����(#�W�%�E�����+�0��D��L��:���Z��cD����
�����@�%A
�K����D��$1K��������&3D��!�����*t��+� �+���
�+�;����(#���0�!�������*�@�%�.�%:��K�+���@D$�%�J�K����1��
D*�
?7�
D[
w?@�����7������D����+�7�L�KAe�%��?=�%�����!�65 �X��AU���+���
�
�%����:;��&b��

�O���7�����
�


�%�[1_�*(K�L1K���
D�����A8��

����&�9
�K�����!H �������%��C��L��	E�!�_���$5 P
� ����C �>��A8�V���;������& F � ���/��A¢��

�/9
��	=���+�+�
���[�)�+�!�K��D�������A4D�����AU���

�+�����©���h?@�������0�����������-���I�%�.��:;�K�+����:������"�L�h��
��=��1K�$�c��A>D���?@�
�K�+�
����	E�7�0�����������-���7�+�!:��������!�_���
1=��
����W���+���
	��;�VAU���]�+�!?@���
�����0���+�!5
�X�+�.�%:L:;��&X��,�t���1iD��!�����*t��+� �+�����+������(��;���J���+�[�%����	%�y¨-�%�.1T�uD*���+���*�
�+�0���.1K�L��	",�tK�$1@�.��?@����	7���+�[�)����	��
ª|���V�
�+��16&��]

��D[
W?=���@�%�V?=���
�����WD����+���*�+�0�!�.1T���h�]

�%�$H �c�%�
�����������L�%���IAe�%�_��
���D*:L�������$5 ­
�%�
�Ot
�%?@�
:��!&���

���+�[�!1K���������.��:\���
�K���#�%DO
w�%A|�0�O�+Ae����?@����	=�=D*�!�����*t��+�
�+�*�
�+�;����(#�_¤.�$� �]�;��
J���*�+�0��D*�E����D$��:�:��������%ab�*D*�����
	uD���:�:��*����&]9
�K�
�����]�]�;��
c�����+�0��D*�]���ED���:�:��*���g�)ab��D*�����
	@D$�%:�:L�*����¨-�%�>��D*D������]�]

���
���7D*:L���
���
	7���V�0�*�+Ae�%��?@�$1.ª¢D$���=�K�L�*:�1=9.��1�D*��1���¨j�%�$&K�L���+��A������%���

����	!���
���O���L��	g�%�
�
:���D$�)���L���
��&#�>���%�����+� D$���+��(����*�hAU���8��
��3�
�+�O�OªO5 � �
��

�X����
��*�]
.�%�.16&K�$�%	!�*��:;��9
����:�1K���
	�D*:L���
���V�����+��1K���7���[�%�.1����%:��!�
�
�0�!�������*�/�%�.�%:��K�+���������
�
1����+�;�[��9�:���90��D$�%�
�+�E�%A3��
����0�����*�����L�%:8�*t��
�0�!���������L��:]������C0&V?7�
D[
J�%Ag�]

��D[
i?=���«�
�%��90�c�
�+�*AU�
:j5 � (#���


��	�

:;�=�.�)�[��?@�*���*����Z���1W���[���
1
�%:L���
���%�.�%:��K�+���V�
���=D��!������AU���V�����K�
�����+���������
	"D��������OtK���3�
�����*tK�0�*�������
D���1=9��E��
��XD*:L�������$&����*��D$�����
���
�[��C!�WAe��:�:]�!1�(������[�%	!�_�%AgD�:��������+� :���(#��:V�+��?=�%�����LD�����AU����?=�%�������©���
��?@�����)(#�g�0�����������-���7�L�KAe�%��?=�%�����!�_�]�;��
��L�_�+�0��D��L��:���Z��$1wD��������OtK����5 P
� ���LC �X�KA�D��!���������
����& F £b�!1K(#��D$�%���|���/�%�
�K���#��D[
g�]

�O���|�0���L�����*�

���
��:;�K�+�������I�������*	��[�%����1v�]�;��
¦��

�hD*:L�����������
��:;�K�+����5 Y :�:L�$�]���
	
��

��D�:��������$H �E	!�����*�[�%�������i�%�.1`D��!���+�
?@�K���L���`��AX����Ae�%��?=�%�����!�`���
1K����(#�]��

�>�0�!�������*�����.�%:;���+���V

���|��
��X�0�%���������L��:.���"�L?@�K���)(#�]90����

�����*D����+�L���T�%�.1«�0�*�+Ae�%��?=���
D*�!5 Y �+��?@�
:��W�*t���?@�
:��W��A���
����@���K�
�����!��D[
��L����

�I���
D��%���0���[�)���L���v�%A"D�:��L�*���c���
��:;�K�+�L�_�L�KAe�%��?=�%�����!�
�������h������D���1������O��:���(!��:]�0�!�������*�O���%:L�L�%�_�+�
?@?=�)�������ck �KmOs 5 � :��������+�
1K����(#�*���0�!�������*�3���
��:;�K�+���|?=���7��:��+��90�]�%9
:��V���g�+��:���D*����(#��:;�E���
��:;�
?@��������	�	������+�+��(#�=�%�
�����!��D[

���g���W�!9K�[�����
���
	W������D*�L�+�����'&'�+�
D[
u�%�
��

���+����A]k Â!�)s-5 P

4.6 Heap Modeling�K

���0�V�%�.�%:��K�+���4��:�	!�%���;��

?@�]k l��K&#n#�K&#oK&�m$oK&��!ÂK&#�#l�&.m$��&�p%nK&Kr���&
r�o�&#�!p�&#�!�K&!�!o�&
m�q!�K&#r�m�&�l)n�sK
.�$(#�|1���?@���
���+�[�)���$1�

��	!
"������D*�L�+�����'&
�)(#�*�V�+D[

�*?@���3��
.�)�V�.�%?@����9K»���D*���V9.�%�+�$1W���_�%:�:L��D��%�����!�w�+�;���E¨-�%�
���«k n#p�&bn�n�&'�!��&bn#�K&6o)sUªO&b9
���>��

�*�����+D$��:L�%9
��:������w���=��(#���w?@�$1K���
?
������	��[�%?@�|���4�
�
D*�*�+�[�����'5 �_���!:;�����%	!��("�+�
?@?=�%����Z��*�¢��
��VD����+���*���
���[�%���7��A4��

�/,.��:L1 � F Y :;��

���
	�
�£]90��:�����(#�/�����%���7?=��C����
	=	!����1
������	������+��&K������:�:b

���
��������&#���>�+

���
:L1@���$����
.�%�|�����%���������|��

�*���
���*�$5 P

xB��? �>���
�X�!9
�+�O��(#����& F Qu��
.�$(#�"D��*�+�[�%���
:;�I�
�%�gD���?@�"���=��

�
���
1c��A¢��

�/:����
�"�L�c���*�+�$�%��D[
����w�+
.�%�0���%�.��:;�K�+����5gx�
��*���7�%���7��:�:
�+���+���@�%Ag�������*�����������
	����+�+�
���@
��*���!&|�[���
	����
	�A����!? ��90�*�+���*�E�
���
1��O�����[���.1K���
	E�%A|
��$�²���@�L1K��������A��W��
�����?@�0���+�[�����]���
	%���$1����������>��A
���«�%�.�%:��K�+���_¨e��
���� �������+���
?@�����[�%�������h�����$1K��D$�%������H ª������Od@D������
DO�
^ �
�����������
��53x�

�/���������!��D[
c�����%:L�+�E�K����:L1�����	@�L���+��	!
����]�L�����E�K���!9K�
:���?@�@��
.�)�c�)���������=�]
.�)�W�#�!�i�3�!�
:L1Ã{�}�±��e�.��}O�e� �`��

���
C©��A"�%�
�0�!�������*�'������9
:���?@�6���'�+
.���0�O���%�.�%:��K�+���\�K���!9
:���?@� � 
��$����(#�O�$& � �+

���0�!H
�+�*��(#�*�7�%���WCK���
1���A]?@�O�[���

�����AU���7?=�����IC��L�
1����%A]�����!�0�O�+���L�*�
��AB���K������?f�%�.1
�%���]?@�*?@���+�7D��!�K,.	!�K�[�%�����!������
.�)��D$�%�_�)���L�+�g���V�
D���?@�
���[�)�����!�_�*(#�!:�(#����5 P
�c������(K�;�"���%�7��1
1K��& F � ���@�+�
	�	!���������!�`���/���w1��*(#��:��!���+
.���0�

���
��:;�K�+������

�%�>������CW����:�:\���I��
��/D��!?@?@���cD$���+��&b9
���X?=���_:����+�
�����*D����+�L���_���=��

��	����
�O�[��:bD$���+��5 Y �
�%��

�*�3�+�
	!	����������!�c���3���7D��!?E�
9
�����X�gD[

�����@	!:���9.��:0�0���������O���%�.��:;�K�+���|�]�;��
��g:���D$��:0�+

���0�>���
��:;�
�K�+����5«x�

���E�%�
�K���#��D[
«����:��L�*�E�!�`��

�=Aj�%D*�E��

�%�E
��$���`�+�[�$(#�*�����%:
D���1K�w�L��:���D$��:j&X���
1i�0�!�������*���%�.��:;�K�+���WD����T90�w���+�$1J���h�����+�����
��
.�)�]�
����� :���D$��:6D���1����L�]�����]?@��1��;A�������	7��

�X

�$�%�_���+����D*�������g90�O�
���
	��+�[�$(#�O���+�$165 P

Y �+��?@��:L�%�_���
�K���#�%DO
T�����_�Ot��K�����+�+�$1i9�� �B�%������� G ���
1K�����6H �
	������
�W�L�_���
��:;�KZ����
	 � k r�r)s-5�x�
����]���
�K���#�%DO
�,
�����>1����������
	��
���+

�*�
���[��D[CI���
1w

�$�%����1��;����D*����1I�0���������O�������
1w��
����I�0�*�+Ae�%��?@���@�+��?E�
�
:��|�+
.���0�|���
��:;�K�+���Vk r%�K&#r�o)s��!�]»��
���'��

�4

�$�%����1��;����DO���$1��0�!�������*����5
Y ���%:����O���.�%����(#��:L��������A|�����+�$�)��DO
��%�+����?@�K���X����D��!?@�0�*�
���%���"Ae�%�
��

�X:��!�+�V��AB������D*�L�+�����_�*tK�0�*��������D��$1@9��E��

����:�:���D$�%�����!�_�+�������.��?E�
���
	]�+D[

��?@�8������

�¢�����*�+���
D��¢�%A
���+�*�+��1��*,
�
�$1�?@�*?@���+�X��:�:���D$�%�������
���!�K�����
���/k;m$��&Bm!&
��n%s-5
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4.9 Java and Object-Oriented Languagesx�
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