Kapitel 19

Analyseverfahren

2 Ziele:

e Optimierung, insbesondere dynamic dispatch — statischer
Prozeduraufruf und Platzreduktion

e Programmverstehen (Reengineering, Jahr 2000)
Wir behandeln hier:

1. Rapid Type Analysis

2. Points-to Analyse

3. Snelting/Tip Analyse
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19.1. RAPID TYPE ANALYSIS 19. Analyseverfahren

19.1 Rapid Type Analysis

einfache, schnelle, aber wirkungsvolle Methode

Ziel: Auflosen dynamischer Bindung, Entfernung toter Mem-
bers/Methoden

Idee: wenn nie ein C-Objekt erzeugt wird, kann auch nie eine
C-Funktion aufgerufen werden

Schritt 1: Aufbau des Call-Graphen

e Knoten: alle (virtuellen) Funktionen C :: m(x) nebst Si-
gnatur incl. main, Konstruktorfunktionen C :: C()

e Kanten: von C :: f() nach D :: g(), wenn C :: f() Aufruf
d — g() enthélt

e wg. dynamischer Bindung missen alle potentiellen Ziele
des Aufrufs d — g() berticksichtigt werden, also auch
alle E :: g() fur E: D
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19.1. RAPID TYPE ANALYSIS

19. Analyseverfahren

Beispiel:

class A {

int T { return 42; };
s
class B : A {

int T { return 17; };

int f(A xX) { return x->f(Q; }

}
void main {
B+ p = new B;
int rl = p->f(p);
int r2 = p—>fQ;
Ax q = p;
int r3 = g->f(Q);
}
Aufrufgraph:

main

Axt() B::f()
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19.1. RAPID TYPE ANALYSIS 19. Analyseverfahren

Schritt 2: Elimination von Methoden, die garantiert nicht be-
nutzt werden

1.

Markiere alle Kanten zu virtuellen Funktionen als “verbo-
ten”, alle Kanten von ,main“ zu Konstruktorfunktionen
als ,erlaubt”

. Traversiere den Graphen, ausgehend von main entlang

erlaubter Kanten; markiere erreichbare Knoten

. wenn man auf Aufruf einer Konstruktorfunktion C :: C()

stoRt, markiere alle Kanten von erreichbaren Knoten zu
Funktionen in C’s Vtable (!) wieder als erlaubt

. wiederhole, bis keine erlaubten Kanten mehr hinzukom-

men

. Funktionen, zu denen kein erlaubter Pfad fiihrt, werden

garantiert nie aufgerufen = raus aus dem Code; evtl. Er-
setzen von dynamischen Methodenaufrufen durch stati-
sche

No. 3 ist eine typische konservative Approximation: ,wenn ein C-Objekt

erzeugt werden kann, so konnen auch seine Methoden aufgerufen wer-

den“ bzw ,C-Methode wird nur dann nicht aufgerufen, wenn nie C-

Objekt erzeugt wird“ = es wird nie ein moglicher Aufruf vergessen, aber

nicht allzu viele Aufrufe werden falschlich als moglich angenommen
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19.1. RAPID TYPE ANALYSIS 19. Analyseverfahren

Im Beispiel: Kante main — A :: f() wird nie erlaubt, da nie
ein A-Objekt erzeugt wird

= Aufruf g — f() kann statisch zu g.B :: f() aufgelost wer-
den

Verbesserung: Graph enthdlt auch Data Members = Entfer-
nen toter Members, Objekte werden kleiner

empirische Studien (IBM):
e Analysegeschwindigkeit: 4000 LOC/sec auf PC

e in typischen C++-Programmen werden ca. 20% der Mem-
bers von RTA als tot nachgewiesen

e Reduktion der Grolle von Java Class Files: zwischen 40%
und 80%!

e Grund: oft werden Bibliotheken benutzt, deren Funktio-
nalitdat nur zum kleinen Teil wirklich verwendet wird

Aber: RTA ist ein ziemlich ungenaues Verfahren.
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19.2. RTA ALS CONSTRAINT-PROBLEM 19. Analyseverfahren

19.2 RTA als Constraint-Problem

Wie Palsberg/Schwartzbach, lasst sich RTA als Mengenglei-
chungssystem schreiben

2 Mengen: R Menge der ,lebendigen” Members, S Menge der
slebendigen” Klassen.

Initialisierung: R = {main}, S = {Main}
Inferenzregeln zur Vergrolerung von R und S:

1.
M e R new C € body(M)

ces

M € R e.m(x) € body(M)
C < type(e) cesS lookup(C,m) = M’

M’ R

Es gibt eine ganzes Spektrum von Analysen, die sich durch
ahnliche Constraintsysteme beschreiben lassen (Tip/Palsberg,
OOPSLA 2000)
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19.3. POINTS-TO ANALYSE 19. Analyseverfahren

19.3 Points-to Analyse

e Ziel: bestimme fiir jeden Pointer p, auf welche Objekte
er zeigen konnte (Points-to Set)

PT(p) = {01,09,...,01}

e damit PT (p) immer endlich bleibt, werden Objekte, die
durch dieselbe new-Anweisung erzeugt werden, nicht un-
terschieden

= 1 Objektreprasentant / new, auch wenn das new zB in
Schleife ausgefuhrt wird (,,Trick von B. Ryder“ ~» konser-
vative Approximation!)

e exakte Points-to Analyse ist sogar mit Reprasentanten-
Trick unentscheidbar (Reduktion aufs Postsche Korre-
spondenzproblem [Ramalingam 1995])

= Naherungsverfahren. Grundprinzip: konservative Appro-
Ximation.
PT (p) darf zu grol} sein, aber niemals zu klein

e weiteres Ziel: Prdzision. PT (p) soll zwar nicht zu klein
sein, aber moglichst klein
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19.3. POINTS-TO ANALYSE 19. Analyseverfahren

e Verfahren:

- Steensgard: relativ ungenau, aber schnell:
On-a(n)) =~0(n)

- Anderssen: relativ genau, aber teuer: O (n?)

- Lhotak et al (2003)/ Whaley et al (2004): verwendet
BDDs und Datalog = Andersen-Prazision wird auch
fur groRe Programme nutzbar

e normalerweise fluffunabhcdngige Analyse: 1 PT(p) pro
Programm, nicht etwa eins pro Anweisung

e interprozedurale Analyse ~~ Simulation von Parameter-
ubergabe / Return-Value durch zusatzliche Zuweisungen

e kontextsensitive Analyse: verschiedene Aufrufkontexte von
Prozeduren werden unterschieden

Anderssen-Verfahren

zentrale Datenstruktur: Points-to Graph G

Knoten: Pointer und Objektreprasentanten;
1 Reprasentant pro new-Anweisung

Kante p — o, falls p auf o zeigen konnte. Pointer kOnnen
auch auf Pointer zeigen.o € PT(p) e p—-p' - p"' - ... >
0cG
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19.3. POINTS-TO ANALYSE 19. Analyseverfahren

Aufbau des Graphen:

1. Objekterzeugung: p = new C(...);
Kreiere Reprasentanten o; ziehe Kante p — o

2. Zuweisung: p = q; hat Effekt PT(p) := PT(p) UPT(q)
= ziehe Kante p — g bzw p — v fur alle v € PT(q)

Beispiel (C):

incr_ptr but2 p input ptr bufl q r
1 int *bufl, *buf2; 16 void init() { O O O O O OO0
2 main() { 17  bufl =(?m :)malloc(20); (C 1)
3 int mput[l()]; 18 buf2=(lm )ma“()(,(ZO), . O
4 inti, *p, *q, *r; 19} input[]
3 ini[(.): . 20 int *incr_ptr(int *ptr) { incr_ptr buf2 p input ptr bufl q r
6 p=input; 2l retiin i i e O O 'e) O
7 q=hufl; ; return ptr+ 1 W
8 for(i=0;i<lOi++) { 2 )

9 sqe*p 2) O O

. - input[] h_17
10 ip=incr_pir(p);~e—— Pl =p; p=incr_ptr;]

11 gq=incr.plr(q);1 incr_ptr buf2 p input ptr bufl q r

12 ) ................ <__——-{ p[r =q; q=incr_pu‘;] O O O
I3 g=bufz;
14: 1 =incr_ptr(q); =~ pir =g; r=incr_ptr; c3) O O O

15) h_18 input[] h_17
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19.3. POINTS-TO ANALYSE 19. Analyseverfahren

Steensgard-Verfahren

Idee: mache Graph ungenauer, aber kleiner;
fir p = q; tue so, als ob auch q = p; vorhanden

= verschmelze Knoten fur PT(p),PT(q)
= Aquivalenzklassenbildung; Union-Find Algorithmus

= 0O(n - x(n)) mit ¢ = inverse Ackermann-Funktion

Beispiel:

1 int *bufl, *buf2; 16 void init() { incr_ptr ptr  p input buf2 bufl q r
2 maing) | 17 buf! = (int )malloc(20); o O O O O O OO0
4 inti, *p, *q, *r; 19} O 0 :0. .0 0:'0.0O0
5 init(); ) ) . input(]

6 p=input; 20 int *incr_ptr(int *ptr) { incr_ptr ptr p input buf2 bufl q
7 q=bufl; 21 return pr+1; QRRQ OO OO0
6 fori=icioies) () 2

9 ra=rp = : : O

10 i p=incr_pir(p);~e—— PU = p; p=incr_ptr;| input]

1 q=mcrﬁptr(q), i incr_ptr ptr  p input buf2 buft q r
12 ) ................ <__—_-[ p[r:q; q=lncr_p"';] O O O O O O O O
I3 g=bufz;

14: r=iner_pir(q);+———{pu =g r=incrptr;]  (0:3) o)

15) input(], h_17, h_18

schnell! aber empirisch ca. 20% ungenauer
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19.3. POINTS-TO ANALYSE 19. Analyseverfahren

Algorithmen

Andersen-Pseudocode (fir Sprachen ohne Vererbung,/ dyna-
mische Bindung):

for S_n= x =malloc(...); do
X - o_ne G;
repeat
for x =y; do
for o€ PT(y) do
X - o0¢€ G;
until G unver"andert

Komplexitiat: O (n?) (n: Programmgrofe)

Steensgard:

for S_n= x=malloc(...); do
X - o_ne G;

for x =vy; do
union(PT(x),PT(y));

Komplexitat: O(n - «x(n))
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19.4. POINTS-TO FUR OO 19. Analyseverfahren

19.4 Points-to fiir OO

Problem: Behandlung der dynamischen Bindung
mul} statisch und konservativ approximiert werden
= Static Lookup gekoppelt mit Fixpunktiteration
Algorithmus:
1. Konstruiere initialen Graphen aus Zuweisungen
2. fur jeden Aufruf o.m(x) tue:

(a) Bestimme PT (o) = {01,09,...,0,} SOWie
PT(x) = {x1,...,Xxk} aus aktuellem Graphen

(b) statische Naherung der dynamischen Bindung: Ver-
wende statischen Lookup fir Auflosung der Aufrufe
0;. m(x); diese seien
Ci:m(ay),...Cy -m(an)

(c) Fur jedes Paar a;,x; fuge Kante a; — x; ein (i =
l.n, j=1.k)

(d) Fur Riuckkehrwert 7; fliige ebenfalls entsprechende Kan-
ten ein (s.0.)

3. Falls Graph sich geandert hat: GOTO 2
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19.4. POINTS-TO FUR OO 19. Analyseverfahren

Beispiel: (vgl RTA)

class A { int f() { return 42; } };
class B extends A {
int O { return 17; }
int T(A xX) { return x.f(Q; }
}
class Main {
void main {
B p = new B;
int rl = p.f(p);
int r2 = p.fQ);
Aq=p;
int r3 = q.f0;}
}

Points-to-Graph: (durchgezogen: initiale Kanten)

B::f(A).x B::B().this

Buf(ahis . Auf().his
B: :f(A).thig\\ A=A this Main::main().p
o . Main::main().q
Y
— this-Pointer von A::f() zeigt nie auf echtes Objekt!

allgemein: Points-to liefert wesentlich genauere Information
als RTA
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19.4. POINTS-TO FUR OO 19. Analyseverfahren

OO0O-Andersen als Constraint-System

Formulierung fur OO-Sprachen:
1. x=new CQ; = 0, € PT(x)
2. x=y; = PT(y) €< PT(x)
(Steensgard: PT(x) = PT(y))

3. y=x.m(2);
0 € PT(x) type(o) = C
lookup(C,m) = T m(U p){...return e...} € C’
PT(z) < PT(p),PT(e) < PT(y),PT(x) < PT(C'.this)

voOllig analog zu Palsberg-Schwartzbach!

Tatsachlich ist
[p] = {type(o) | 0 € PT(p)}

Oberbegriff: 0-CFA (Shivers 91)
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19.5. SNELTING/TIP ANALYSE (KABA) 19. Analyseverfahren

19.5 Snelting/Tip Analyse (KABA)

... Extrafolien ...
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