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Zusammenfassung

Dieses Hauptseminar präsentiert einen Algorithmus zur
statischen Analyse von Programmen, die auf rekursiven,
Heap-allokierten Datenstrukturen operieren und diese de-
struktiv updaten. Der vorgestellte Algorithmus berechnet
iterativ für jeden Programmpunkt eines Programmes einen
Shape-Graphen, der die Menge der möglichen konkreten
Speicherzustände konservativ approximiert. Dafür werden
die Konzepte und Techniken zur Speicherabstrahierung,
Shape-Graphen Transformation, sowie die abstrakten se-
mantischen Interpretationen der einzelnen Programman-
weisungen erläutert. Aus der Menge der Shape-Graphen
der einzelnen Programmpunkte können Schlüsse über Pro-
grammeigenschaften gezogen werden. So kann der Algo-
rithmus z.B. für bestimmte Programme feststellen, dass falls
die Eingangsdaten eine (zyklische) Liste bzw. einen Baum
darstellen, die Ausgangsdaten ebenfalls eine (zyklische)
Liste bzw. einen Baum bilden. Praktische Anwendungen des
Algorithmuses �nden sich in der Programmanalyse bzw. Ve-
ri�kation von Programmen, dem Finden von May-Aliasen
und der Untersuchung von gemeinsam benutzten Daten-
strukturen.

1. Einführung

Dieses Hauptseminar präsentiert einen Algorithmus zur
statischen Analyse von Programmen, die auf rekursiven,
Heap-allokierten Datenstrukturen (wie z.B. (zyklischen)
Listen oder Bäumen) operieren und diese destruktiv up-
daten [18]. Der Algorithmus ermöglicht die Lösung von
Problemen, die je nach Blickwinkel des Betrachters und
Interpretation der Ergebnisse in den BereichenPointer-
Analysis, Alias-Analysis, Sharing-Analysisoder Storage-
Analysis(auchShape-Analysisgenannt) angesiedelt sind.
Die mit dem Algorithmus ermittelten Informationen sind
z.B. bei der Generierung von ef�zientem sequentiellem und
parallelem Code von Interesse.

Der vorgestellte Algorithmus basiert auf dem Frame-

work derabstrakten Interpretation[4] und verwendet, wie
ähnliche Verfahren, einen Speicherzustand abstrahierenden
Ansatz ([2], [11], [15], [19] und [16]): Der Algorithmus be-
rechnet für ein gegebenes, aber beliebiges Programm ite-
rativ für jeden Programmpunktv einen endlichen, nicht-
deterministischenShape-GraphenSG#

v , der die Menge der
möglichen konkreten Speicherzustände vonv konservativ
approximiert. Dies bedeutet, der Algorithmus beginnt beim
Programmstart mit dem leeren Shape-Graphen und die ab-
strakten semantischen Interpretationen der jeweiligen Pro-
grammanweisungen (der Algorithmus) bewirken Transfor-
mationen zwischen den mit Programmpunkten assoziierten
Shape-Graphen. Mehrere unterschiedliche konkrete Spei-
cherzustände für einen Programmpunkt können z.B. durch
Verzweigungen oder Schleifen im Programm verursacht
werden, so dass diese durch einen nicht-deterministischen
Graphen konservativ approximiert werden.1 Die Terminie-
rung des Algorithmuses ist dadurch gesichert, dass der Al-
gorithmus monoton einen Fixpunkt (die Menge der Shape-
Graphen der einzelnen Programmpunkte)auf derJoin Semi-
Latticeder endlichen Shape-Graphen berechnet.

Aus der Menge der Shape-GraphenSG#
v der einzelnen

Programmpunktev können Schlüsse über Programmeigen-
schaften gezogen werden. So kann der Algorithmus z.B.
für bestimmte Programme feststellen, dass falls die Ein-
gangsdaten eine (zyklische) Liste bzw. einen Baum dar-
stellen, die Ausgangsdaten ebenfalls eine (zyklische) Liste
bzw. einen Baum bilden. So erkennt der Algorithmus z.B.,
dass ein Programm, dass die Reihenfolge der Elemente ei-
ner Liste destruktiv vertauscht, die Eigenschaft „Liste“ zwi-
schen Eingangsdaten und Ausgangsdaten erhält. Genauso
erkennt der Algorithmus, dass die Eigenschaft „zyklische
Liste“ zwischen Eingangsdaten und Ausgangsdaten bei ei-
nem Programm, dass ein Element in eine zyklische Lis-
te einhängt, erhalten bleibt. Eine weitere Eigenschaft, die
der Algorithmus feststellen kann, ist z.B., dass auf eine re-
kursive Datenstruktur in einem Programm niemals gemein-

1Für eine Diskussion, die Menge der möglichen konkreten Speicher-
zustände pro Programmpunkt durch eine Menge von deterministischen
Shape-Graphen zu abstrahieren, siehe [18].



sam zugegriffen wird und diese deshalb bei der Codegene-
rierung nicht mit einem Synchronisationsmechanismus ge-
schützt werden muss.

Der Rest dieses Dokumentes ist wie folgt organisiert:
Kapitel 2 beschreibt die für den Algorithmus verwendete
Terminologie und Notation, nachdem Kapitel 3 die grund-
legenden Konzepte des Algorithmuses, wie z.B.Shape-
Nodes, statische Shape-Graphen, dieVerfolgung der Alias-
Kon�gurationen, Materialisierung und Liquidierung von
Shape-Nodes,Sharingund Unsharingvon Shape-Nodes,
sowie dieKompatibilität der Kanten-Endpunkte, vorstellt.
Jedes dieser grundlegenden Konzepte wird dabei anschau-
lich anhand eines Beispiels erläutert. Kapitel 4 präsentiert
dann den eigentlichen Algorithmus, d.h. für jede der mög-
lichen Programmanweisungen die abstrakte semantische
Operation, die Shape-Graphen in andere Shape-Graphen
transformieren, sowie die in den Operationen verwendeten
abstrakten Prädikate. Kapitel 5 zeigt eine Reihe praktischer
Anwendungen des Algorithmuses bei der Programmanaly-
se und Veri�kation, sowie zum Finden von May-Aliasen
und gemeinsam benutzten Datenstrukturen. Zum Schluss
wird in Kapitel 6 dem Speicherzustand abstrahierenden An-
satz ein anderer Algorithmus [7] gegenübergestellt, der ähn-
liche Konzepte verwendet, aber wie [3], [6], [8], [9], [10]
und [13] statt Shape-Graphen einen Zugangspfad basierten
Ansatz verfolgt. Dieser Algorithmus begrenzt nicht wie bis-
her üblich unendlich lange Zugangspfade durchk-limiting
[11], sondern abstrahiert diese durch endlichesymbolische
Zugangspfadeund berechnet iterativ für ein gegebenes, aber
beliebiges Programm über Prozedurgrenzen hinweg für je-
den Programmpunktkonservativ die Menge aller möglichen
Alias-Paarevon symbolischen Zugangspfaden. Dabei ist
es erstmals möglich Positions-basierte Relationen der Art
„Elementi von ListeX ist ein Alias zu Element2i + 1 von
ListeY .“ zwischen Alias-Paaren auszudrücken.

2. Terminologie und Notation

Für die Beschreibung des Shape-Analysis Algorithmu-
ses wird allgemein die Lisp-Terminologie mit den Primiti-
vennil , cons, car undcdr verwendet, d.h. die Beschreibung
beschränkt sich auf rekursive, Heap-allokierte Datentypen
mit zwei Feldern (Cons-Cells). Dies liegt nicht etwa dar-
an, dass der Algorithmus in irgendeiner Weise auf solche
Datentypen begrenzt ist, sondern nur, um die Methodik der
abstrakten semantischen Operationen leichter und verständ-
licher beschreiben zu können. Der Algorithmus lässt sich im
Gegenteil auf beliebige benutzerde�nierte rekursive Daten-
typen erweitern.

Der Begriff Cons-Cellbezeichnet einen konkreten sta-
tischen Speicherplatz, der zur Laufzeit allokiert, verändert
und deallokiert (implizit über Garbage Collection) werden
kann. Eine Cons-Cell repräsentiert im Gegensatz zu den

später vorgestelltenShape-Nodesimmer den gleichen Spei-
cherplatz, der z.B. über dessen Adresse und Grösse eindeu-
tig beschrieben werden kann.

Ein Programm wird durch einen gerichteten
Kontroll�uss-Graphen G = ( V; A) repräsentiert, bei
dem die Anweisungen und Prädikate durch Knoten der
MengeV dargestellt werden undA � V � V die Menge der
gerichteten Kanten zwischen Anweisungen und Prädikaten
den Kontroll�uss symbolisiert. Der GraphG hat einen
eindeutigen Startknoten, der keinen Vorgänger besitzt und
bei dem die Programmanalyse beginnt. Die Funktionst(v)
bezeichnet die Anweisung oder das Prädikat des Knotens
v, währendP V ar die Menge der Pointer-Variablen eines
Programmes repräsentiert.

Es wird angenommen, dass Programme, auf denen der
Algorithmus angewendet wird, in einer imperativen Pro-
grammiersprache beschrieben sind, die sich an die fol-
gende allgemeine Beschreibung hält: Ein Programm be-
steht aus Zuweisungsanweisungen, bedingten Anweisun-
gen (Verzweigungen), Schleifen (while, for, repeat), Ein-
und Ausgabeanweisungen, sowie Sprunganweisungen (go-
to).2 Die Sprache enthält atomare Datentypen (z.B. Inte-
ger, Real, Boolean, usw.), sowie Konstruktor und Selektor
Operationen (z.B.nil , cons, car und cdr) mit dazu pas-
senden Prädikaten (equal?, atom? und null?). Es wird an-
genommen, dass eine Eingabeanweisung immer nur einen
atomaren Datentyp einliesst und niemals eine gesamte Lis-
te, Baum oder Graphen. Dies ist z.B. deshalb wichtig, um
sicherzustellen, dass die Eingabeanweisung nur atomare
Dateninhalte ändert, aber keine strukturellen Änderungen
an rekursiven, Heap-allokierten Datenstrukturen vornimmt
und deshalb für die abstrakte semantische Interpretation der
Eingabeanweisung die Identitätsfunktion verwendet wer-
den kann.

Zusätzlich zu der oben allgemein beschriebenen Pro-
grammiersprache werden folgende Normalisierungsannah-
men3 vorrausgesetzt, die z.B. vor dem Start der Programm-
analyse durch einen Präprozessor [18] sichergestellt werden
können:

– In einer Zuweisungsanweisung darf nur ein Konstruk-
tor oder Selektor verwendet werden.

– Ein Ausdruck der Formcons(x; y) wird in folgenden
drei atomaren Schritten ausgeführt: (1) Eine uninitiali-
sierte Cons-Cell wird allokiert und dessen Adresse ei-
ner neuen temporären Variabletemp zugewiesen; (2)
Diecar Komponente vontemp wird mit dem Wert von
x initialisiert; (3) Diecdr Komponente vontemp wird
mit dem Wert vony initialisiert.

2Eine Erweiterung des Algorithmuses auf Programme mit Prozeduren
bzw. Unterprogrammaufrufen wird in [18] beschrieben.

3Ein Beispiel zur Normalisierung wird anhand des List-Insertion Pro-
grammes mit Quelltext und Kontroll�uss-Graphen vor und nach der Nor-
malisierung in [18] gegeben.
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– Sämtliche Allokationen sind von der Formx := new
(im Gegensatz zux:sel := new, siehe auch Punkt
eins).

– In sämtlichen Zuweisungsanweisungen darf die glei-
che Variable nicht auf der rechten und linken Seite der
Zuweisung vorkommen.

– Jeder Zuweisungsanweisung der Formlhs := rhs, in
der rhs 6� nil , wird unmittelbar eine Zuweisungsan-
weisung der Formlhs := nil vorangestellt.

– Für jede temporäre Variabletemp, die auf Grund
der Normalisierung des Programmes eingeführt wur-
de, wird am Ende des Programmes eine Zuweisungs-
anweisung der Formtemp := nil hinzugefügt.

Diese Normalisierungsannahmen sind für eine korrekte
Funktionalität des Algorithmuses nicht zwingend notwen-
dig, sie erleichtern aber die Beschreibung der abstrakten
semantischen Operationen, da z.B. der vorletzte Punkt der
Normalisierung eine Trennung der „Kill“ (x := nil ) und
„Gen“ (z.B. x := y) Aspekte einer Zuweisung sicherstellt.
Durch diese Trennung wird die Menge der möglichen Zu-
weisungsoperationen von Pointer-Variablen� st(v) eines
Knotensv 2 V auf folgende Formen begrenzt:x := nil ,
x:sel := nil , x := new, x := y, x := y:sel undx:sel := y
mit x 6� y.

3. Grundlegende Konzepte

3.1. Statische Shape­Graphen

Der Shape-Analysis Algorithmus berechnet für jeden
Programmpunktv 2 V einen statischen Shape-Graphen
SG#

v , der die Menge der möglichen konkreten Speicher-
zustände vonv konservativ approximiert. Einstatischer
Shape-Graphist ein nicht-deterministischer, gerichteter,
Knoten beschrifteter Graph, der die möglicherweise unend-
lich vielen Cons-Cells eines Speicherzustandes durch eine
endliche Menge von Shape-Nodes abstrahiert und zusätz-
lich die Menge der möglichen konkreten Speicherzustände
eines Programmpunktesv in einem Graphen vereint. Die
a priori begrenzte Grösse eines statischen Shape-Graphen
wird dadurch erreicht, dass ein Shape-Node eines statischen
Shape-Graphen mehrere (möglicherweise unendlich viele)
konkrete Cons-Cells repräsentiert.

Ein Shape-NodenZ mit Z � P V ar repräsentiert genau
die Menge von Cons-Cells eines konkreten Speicherzustan-
des, auf die genau die Variablen inZ gleichzeitig zeigen. Da
eine Variable pro Speicherzustand immer nur genau auf ei-
ne Cons-Cell zeigen kann, repräsentiert ein Shape-NodenZ

mit Z 6= � genau eine einzige Cons-Cell, nämlich diejeni-
ge, auf die die Variablen inZ zeigen. Andererseits kann ein
Shape-NodenZ mit Z = � beliebig (möglicherweise un-
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nf tg
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Tabelle 1. Konkreter Speicherzustand und
dessen abstrahierter statischer Shape­Graph

endlich) viele Cons-Cells eines konkreten Speicherzustan-
des repräsentieren.

Tabelle 1 zeigt ein Beispiel für einen konkreten Spei-
cherzustand (Zeile 1) und dessen abstrahierten statischen
Shape-Graphen (Zeile 2). Im konkreten Fall zeigt die
Pointer-Variablex auf die Cons-Celll1, weshalb sie durch
den Shape-Nodenf x g abstrahiert wird. Genauso passiert
dies für die Pointer-Variablet, Cons-Celll4 und Shape-
Node nf t g. Die Variableny und z zeigen beide auf die
Cons-Celll3, weshalb sie durch den Shape-Nodenf y;z g ab-
strahiert wird. Im Gegensatz dazu zeigt keine Variable auf
die Cons-Cellsl2, l5 undl6, so dass diese durch den soge-
nanntenSummary-Noden� abstrahiert werden.

Anders als Cons-Cells, die sich stets auf den gleichen
Speicherplatz beziehen, kann z.B. ein Shape-Nodenf x g an
unterschiedlichen Programmpunkten verschiedene Cons-
Cells repräsentieren, z.B. vor und nach einer Zuweisung
an x. Dies liegt daran, dass Shape-Nodes im Gegensatz
zu Cons-Cells keine statischen Speicheradressen darstellen,
sondern nur eine Menge von Cons-Cells an einem bestimm-
ten Programmpunkt repräsentieren.

De�nition 3.1.1 Ein statischer Shape-Graphist ein end-
licher, gerichteter Graph, der aus zwei Arten von Knoten
(Variablen, z.B. P V ar und Shape-Nodes) und zwei Ar-
ten von Kanten (VariablenkantenundSelektorkanten) be-
steht. Ein statischer Shape-GraphSG# wird durch ein Tu-
pelhhE #

v ; E #
s i ; is# i dargestellt, wobei:

– E #
v die Menge der Variablenkanten[x; n ] des Graphen
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bezeichnet, wobeix 2 P V ar und n ein Shape-Node
ist.

– E #
s die Menge der Selektorkantenhs; sel; ti des Gra-

phen bezeichnet, wobeis undt Shape-Nodes sind und
sel 2 f car; cdrg.

– shape_nodes(SG# ) def= f n j [� ; n] 2 E #
v g [

f n j h� ; � ; ni 2 E #
s g [ f n j hn; � ; �i 2 E #

s g.

– shape_nodes(SG# ) � f nX j X � P V arg.

– is# ist eine Funktion vonshape_nodes(SG# ) !
f false; true g.

Zusätzlich werden die SymboleE #
v undE #

s mit Funk-
tionen überladen, so dassE #

v (x) die Menge der Shape-
Nodes bezeichnet, auf die die Variablex zeigt und
E #

s (s; sel) die Menge der Shape-Nodes bezeichnet, die von
einem Shape-Nodes über die Selektorkantesel erreicht
werden können.E #

v (x) und E #
s (s; sel) werden wie folgt

de�niert: E #
v (x) def= f n j [x; n ] 2 E #

v g undE #
s (s; sel) def=

f t j hs; sel; ti 2 E #
s g, wobeix 2 P V ar, s ein Shape-Node

ist undsel 2 f car; cdrg. Man beachte, dass die beabsich-
tigte Semantik vonE #

v undE #
s stets eindeutig ist, je nach-

dem obE #
v und E #

s mit oder ohne Parameter angegeben
sind.

Die Funktionis# (n) steht in obiger De�nition stellver-
tretend für ein boolesches Flag, welches jeder Shape-Node
n eines statischen Shape-Graphen besitzt.is# steht abkür-
zend für„is-shared?“ und gibt für einen Shape-Noden an,
ob mindestens eine Cons-Cell, dien repräsentiert, „gesha-
red“ wird, d.h. ob mindestens eine Cons-Cell über zwei oder
mehr verschiedene Selektorkanten erreicht werden kann.
is# beschränkt sich dabei rein auf Selektorkanten, „Sha-
ring“ durch Variablen trägt nicht zuis# bei, sondern wird
explizit durch Variablenkanten und in Shape-Node Namen
festgehalten, siehe dazu auch Kapitel 3.2.

In dem statischen Shape-Graphen in Tabelle 1, Zeile 2 ist
is# (n) = false für sämtliche Shape-Nodesn des Graphen.
Dies bedeutet z.B., dass die Selektorkantenhnf x g; cdr; n � i
undhn� ; cdr; n � i auf verschiedene Cons-Cells zeigen müs-
sen, die der Summary-Noden� repräsentiert. Genauso müs-
sen die Selektorkantenhnf t g; cdr; n � i und hn� ; cdr; n � i
auf verschiedene Cons-Cells inn� zeigen. Auch können
x:cdr und t:cdr nicht die gleiche Cons-Cell referenzieren.
Aus is# (n� ) = false kann man explizit schliessen, dass
obwohl der Graph einen Zyklus enthält, die Selektorkante
hn� ; cdr; n � i keine zyklischen Datenstrukturen abstrahiert,
d.h. keine der inn� repräsentierten Cons-Cells besitzt eine
Selektorkante zu sich selbst. So kann man folgern, dassx
undt auf zwei azyklische Listen zeigen, die keine gemein-
samen Elemente besitzen. Die einzige Information, die in
diesem Fall durch die Abstrahierung verloren geht, ist die
Information über die jeweilige Länge der Listen.
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y := nil;
y := z;

nf x;y g

z
y

x
nf xg

nf y;zg

x
y

nf zg

z

Tabelle 2. Verfolgung der Alias­Kon�gura­
tionen zwischen statischen Shape­Graphen

3.2. Verfolgung der Alias­Kon�gurationen

Der Shape-Analysis Algorithmus speichert die Ziel-
knoten der Pointer-VariablenP V ar und deren Alias-
Informationen in den Namen der Shape-Nodesn und den
VariablenkantenE #

v eines statischen Shape-Graphen. Kon-
sequenterweise müssen diese Namen und Kanten je nach
Transformation eines statischen Shape-Graphen angepasst
bzw. aktualisiert werden. Diese Aufgabe wirdVerfolgung
der Alias-Kon�gurationengenannt und ist Aufgabe der ab-
strakten semantischen Interpretationen der jeweiligen Pro-
grammanweisungen.

Tabelle 2 zeigt ein Beispiel für die Verfolgung der Alias-
Kon�gurationen. Zu Beginn des Beispiels zeigt die Variable
y auf den Shape-Nodenf x;y g. Die Normalisierungsannah-
men stellen sicher, dass einer Zuweisungy := z mit z 6�
nil eine Zuweisungy := nil vorrausgeht, um den destruk-
tiven vom konstruktiven Aspekt zu trennen. Die abstrakte
semantische Interpretation bzw. die Graphentransformation
der Anweisungy := nil muss dafür sorgen, dass die Va-
riabley aus den Namen aller Shape-NodesnX mit y 2 X
und sämtliche Kanten[y; � ] ausE #

v entfernt werden. Eben-
so muss die Transformation der Zuweisungy := z dafür
sorgen, dass die Variabley in die Namen aller Shape-Nodes
n aufgenommen wird, in denen auchz vorkommt und dass
für alle Variablenkanten[z; n] 2 E #

v auch eine Kante[y; n]
zu E #

v hinzugefügt wird. Korrekterweise sind deshalb am
Ende des Beispiels die Namen der Shape-Nodes sowie die
Variablenkanten aktualisiert worden.

Da die Verfolgung der Alias-Kon�gurationen nur die Na-
men der Shape-Nodes und die Variablenkanten betrifft und
letztere nicht zuis# (n) beitragen, können sich bei Zuwei-
sungen der Arty := z die Werte deris# -Flags der einzel-
nen Shape-Nodes nicht ändern.

3.3. Liquidierung und Materialisierung von Shape­
Nodes

Einer von zwei Spezialfällen bei der Verfolgung der
Alias-Kon�gurationen tritt auf, wenn auf Grund einer Zu-
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x
nf xg

t2

nf t2 g n�

x
nf xg nf t1 g

t1

t1 := nil;

n�

x
nf xg n�

t2 := x:cdr;

Tabelle 3. Liquidierung und Materialisierung
von Shape­Nodes

weisung der Formx := nil eine Variablex aus dem Na-
men eines Shape-NodesnX mit x 2 X entfernt wird und
schon ein Shape-Node mit dem neuen NamennY := X �f x g

existiert. In diesem Fall werden die Shape-NodesnX �f x g

und nY bzw. deren Variablen- und Selektorkanten zu ei-
nem einzigen Shape-Node vereint, was zu einer„Liquidie-
rung“ des Shape-NodesnX führt. Um die Abstrahierung
der möglichen konkreten Speicherzustände durch den sta-
tischen Shape-Graphen konservativ zu halten, werden da-
bei die booleschen Flagsis#

X �f x g und is#
Y der jeweiligen

Shape-NodesnX �f x g undnY disjunktiv verknüpft. Dieser
Spezialfall wirdLiquidierung von Shape-Nodesgenannt.

Im Beispiel in Tabelle 3 zeigt die Variablet1 im ersten
Shape-Graphen auf den Shape-Nodenf t 1 g, bevor ihr nil
zugewiesen wird. Als Folge dessen, wirdt1 aus dem Na-
men des Shape-Nodesnf t 1 g entfernt und der entstehende
Shape-Nodenf t 1 g�f t 1 g mit n� , bzw. deren Variablen- und
Selektorkanten vereint, wodurchnf t 1 g liquidiert wird und
der zweite Shape-Graph im Beispiel entsteht. Für sämtli-
che Shape-Nodes im Beispiel giltis# (n) = false , wes-
halb das Flagis#

� des Shape-Nodesn� im zweiten Shape-
Graphen nach der Vereinigung vonnf t 1 g�f t 1 g undn� den
Wert false beibehält.

Der zweite Spezialfall bei der Verfolgung der Alias-
Kon�gurationen tritt auf, wenn einer Variablenx die Adres-
se einer Cons-Celll zugewiesen wird, bisher aber noch kei-
ne Variable aufl zeigt undl deshalb durch den Summary-

Syntax Semantik

compatible# (nZ 1 ; : : : ; nZ k )
8i; j : Z i = Z j

_ Z i \ Z j = �
nZ 1 = # nZ 2 Z1 = Z2

nZ 1 6= # nZ 2 Z1 6= Z2 _ Z1 = Z2 = �

iis # [E #
s ](nZ )

9nZ 1 ; nZ 2 ; 9sel1; sel2 :
compatible# (nZ 1 ; nZ 2 ; nZ )
^ hnZ 1 ; sel1; nZ i ;

hnZ 2 ; sel2; nZ i 2 E #
s

^ (nZ 1 6= # nZ 2

_ sel1 6= sel2)

Tabelle 4. Abstrakte Prädikate der abstrakten
semantischen Operationen

Noden� repräsentiert wird. In diesem Fall wäre eine sim-
ple Umbenennung des Summary-Nodesn� in einen Shape-
Node nf x g nicht korrekt, dan� mehrere (möglicherwei-
se unendlich viele) Cons-Cells repräsentieren kann, wäh-
rendnf x g nur die Cons-Cell abstrahiert, auf die die Varia-
ble x zeigt. Deshalb wird in diesem Fall ein neuer Shape-
Node nf x g aus dem Summary-Noden� „materialisiert“
und sämtliche zunf x g kompatible eingehende und ausge-
hende Selektorkanten vonn� kopiert (siehe Kapitel 4.6).
Die Werte der Funktionis# (n) können sich dabei nicht än-
dern, so dass der Wert füris#

f x g von is#
� übernommen bzw.

zu der Funktion hinzugefügt wird. Dieser Spezialfall wird
Materialisierung von Shape-Nodesgenannt.

Im zweiten Shape-Graphen von Tabelle 3 zeigtx:cdr
auf den Summary-Noden� , d.h. auf eine Cons-Cell, die
noch von keiner Variable referenziert wird. Durch die Zu-
weisungt2 := x:cdr kann der Summary-Noden� nicht
einfach in den Shape-Nodenf t 2 g umbenannt werden, son-
dern es muss ein neuer Shape-Nodenf t 2 g ausn� mate-
rialisiert werden. Die Selektorkantenhnf x g; cdr; n � i und
hn� ; cdr; n � i von n� des zweiten Shape-Graphen sind da-
bei zu dem neuen Shape-Nodenf t 2 g kompatibel, so dass
diese alshnf x g; cdr; n f t 2 g i und hnf t 2 g; cdr; n � i zum drit-
ten Shape-Graphen des Beispiels hinzu gefügt werden. Sie-
he dazu auch Kapitel 4.6. Da alle Shape-Nodes im Beispiel
für die Funktionis# (n) den Wertfalse besitzen, wird die-
ser auch vonn� für nf t 2 g übernommen.

3.4. Sharing und Unsharing

Der Übergang des booleschen Flagsis#
X eines Shape-

NodesnX von false nachtrue wird als „Sharing“ be-
zeichnet. Dies geschieht als Folge einer Transformation ei-
nes Shape-GraphenSG# durch eine der abstrakten seman-
tischen Operationen, die eine neue Selektorkante zuSG#

hinzufügt, so dass nach der Transformation der Shape-Node
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nX mindestens eine Cons-Celll repräsentiert, die über zwei
oder mehr verschiedenen Selektorkanten erreichbar ist. D.h.
es gibt inSG# nach der Transformation mindestens zwei
verschiedene Zugangspfade über Selektorkanten zul , die
ein Alias-Paar bilden. Das Sharing durch Variablen trägt
im Gegensatz dazu nicht zuis# bei, sondern wird expli-
zit durch Variablenkanten und in den Shape-Node Namen
im Graphen festgehalten. Sharing kann ausserdem jederzeit
mit dem Prädikatiis # [E #

s ](n) für einen Shape-Noden er-
mittelt werden.iis steht für„induced-is-shared?“und wird
zusammen mit weiteren abstrakten Prädikaten in Tabelle 4
de�niert.

Der entgegengesetzte Übergang vonis#
X eines Shape-

NodesnX von true nach false wird als „Unsharing“
bezeichnet. In diesem Fall führt die Transformation eines
Shape-GraphenSG# durch eine der abstrakten semanti-
schen Operationen dazu, dass eine Selektorkante zu einem
gesharedtem Shape-NodenX ausSG# entfernt wird, so
dassnX nach der Transformation nur noch Cons-Cells re-
präsentiert, die maximal über eine Selektorkante erreichbar
sind. Der Shape-NodenX repräsentiert also nach der Trans-
formation nur noch Cons-Cells zu denen maximal ein Zu-
gangspfad über Selektorkanten existiert.

Im ersten Shape-Graphen in Tabelle 5 besitzen zunächst
alle Shape-Nodes denis# Wert false . Durch die Transfor-
mation der Zuweisungy:cdr := t wird die neue Selektor-
kantehnf yg; cdr; n f t g i zum zweiten Shape-Graphen hinzu-
gefügt. Der Shape-Nodenf t g repräsentiert nur die Cons-
Cell l t , auf die die Variablet zeigt, so dassl t nach der
Transformation über die Selektorkantenhnf x g; cdr; n f t g i
undhnf yg; cdr; n f t g i erreichbar ist. Deshalb liefert das Prä-
dikatiis # [E #

s ](nf t g) für den Shape-Nodenf t g des zweiten
Shape-Graphen den Werttrue , weshalb dessen boolesches
Flag is#

f t g ebenfalls auftrue gesetzt wird. Dies wird im
zweiten Shape-Graphen durch einen dickeren Shape-Node
nf t g dargestellt. Durch die Transformation der Zuweisung
x:cdr := nil wird die Selektorkantehnf x g; cdr; n f t g i aus
dem zweiten Shape-Graphen entfernt, so dass die Cons-
Cell l t nach der Transformation nur noch über die Selek-
torkantehnf yg; cdr; n f t g i erreichbar ist. Dementsprechend
liefert das Prädikatis#

f t g für den Shape-Nodenf t g des drit-
ten Shape-Graphen den Wertfalse und das mitnf t g asso-
ziierte Flagis#

f t g wird von true auf false zurückgesetzt.

3.5. Kompatibilität der Kanten­Endpunkte

Ein statischer Shape-GraphSG#
v abstrahiert konserva-

tiv die möglichen konkreten Speicherzustände eines Pro-
grammes vor der Ausführung der Programmanweisungv.
Ein Shape-NodenX mit X 6= � repräsentiert in einem
Shape-Graphen genau die Cons-Cell, auf die sämtliche Va-
riablen inX (und nur die Variablen inX ) gleichzeitig zei-
gen. Da eine Variablex zu jedem Zeitpunkt der Programm-
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y:cdr := t;

x
nf xg n�nf tg

y
nf yg

t

x
nf xg n�nf tg

y
nf yg

t

x:cdr := nil;

x
nf xg

y
nf yg n�nf tg

t

Tabelle 5. Sharing und Unsharing von Shape­
Nodes

ausführung immer nur auf maximal eine Cons-Cell zeigen
kann, folgt daraus, dass zwei Shape-NodesnZ 1 und nZ 2

mit x 2 Z1, x 2 Z2 undZ1 6= Z2 zwei Cons-Cellsl1 und
l2 repräsentieren, die nicht im gleichen konkreten Speicher-
zustand existieren können, sondern alternative Speicherzu-
stände für unterschiedliche Programmausführungendarstel-
len. Die Shape-NodesnZ 1 undnZ 2 werden deshalbinkom-
patibelgenannt. Da die Cons-Cellsl1 undl2 nicht im glei-
chen konkreten Speicherzustand existieren können, würde
eine Selektorkante zwischen den abstrahierenden Shape-
NodesnZ 1 undnZ 2 , z.B.hnZ 1 ; cdr; nZ 2 i , keinen Sinn erge-
ben, so dass der Shape-Analysis Algorithmus trotz der kon-
servativen Approximation solche Selektorkanten vermeidet,
d.h. der Algorithmus erhält die sogenannte„Kompatibi-
lität der Kanten-Endpunkte“bzw. der Shape-Nodes. For-
mal ausgedrückt bedeutet dies, dass für alle Selektorkanten
hnX ; sel; nY i 2 E #

s gilt: X = Y _ X \ Y = � . Die Kom-
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patibilität einer Menge von Shape-Nodes kann mit dem in
Tabelle 4 de�nierten abstrakten Prädikatcompatible# ()
geprüft werden. Zusätzlich werden in Tabelle 4 noch weite-
re abstrakte Prädikate de�niert, die z.B. zwei Shape-Nodes
auf Gleichheit oder Ungleichheit prüfen.

4. Abstrakte Semantik

In den folgenden Unterkapiteln werden die abstrak-
ten semantischen Operationen der Pointer-manipulierenden
Zuweisungsanweisungenx := nil , x:sel := nil , x := new,
x := y, x := y:sel und x:sel := y, jeweils mit x 6� y,
vorgestellt. Diese semantischen Interpretationen der Pro-
grammanweisungen bilden den Kern des Shape-Analysis
Algorithmuses und bewirken die Transformationen zwi-
schen den statischen Shape-Graphen der Programmpunk-
te vor und nach der jeweiligen Programmanweisung. Die
Semantiken der durch die Normierung auf sechs Möglich-
keiten beschränkte Pointer-Manipulationen sind in Tabelle
6 abgebildet. Obwohl die formale Beschreibung dieser se-
mantischen Interpretationen vergleichsweise anspruchsvoll
ist, entsprechen sie im Wesentlichen der intuitiven Vermu-
tung. Für alle weiteren in Kapitel 2 beschriebenen Program-
manweisungen, wie z.B.read und write , wird die Identi-

tätsfunktionid# (SG# ) def= SG# verwendet, die einen sta-
tischen Shape-GraphSG# auf sich selbst abbildet. Da diese
Programmanweisungen keine Pointer-Variablen manipulie-
ren und somit die Struktur eines konkreten Speicherzustan-
des nicht verändern, müssen auch keine strukturellen Än-
derungen an den abstrahierenden statischen Shape-Graphen
ausgeführt werden.

4.1.Jx := nilK#

Eine Anweisung der Formx := nil bewirkt, dass der In-
halt der Variablenx gelöscht, d.h. aufnil gesetzt wird. Kon-
sequenterweise muss die semantische Interpretation dieser
Anweisung dafür sorgen, dass sämtliche Variablenkanten
[x; � ] von x auf einen beliebigen Shape-Node und die Va-
riable x aus den Namen aller Shape-Nodes entfernt wird.
Dabei wird ein statischer Shape-Graph, der durch seine
KomponentenhhE #

v ; E #
s i ; is# i gegeben ist, in einen an-

deren Shape-GraphenhhE # 0

v ; E # 0

s i ; is# 0
i überführt, d.h.

der Shape-Graph wird komponentenweise aktualisiert: Die
Funktionf x (nW ) entfernt die Variablex aus dem Namen
eines Shape-NodesnW und ermöglicht somit ein beque-
mes Umbenennen von Shape-Nodes. Um die Variablenkan-
ten [x; � ] aus dem Shape-Graphen zu entfernen, wird über
sämtliche Variablenkanten iteriert. Geht eine Variablenkan-
te von einer Variablex aus, so wird diese nicht weiter be-
trachtet, andernfalls wird mittels der Funktionf x der Name
des Shape-Nodes aktualisiert und die Variablenkante dem

neuen Shape-Graphen hinzugefügt. Da bei dieser Program-
manweisung keine Selektorkanten verändert werden, müs-
sen diese nur umbenannt werden. Dies geschieht mittels Ite-
ration über alle Selektorkanten und Anwendung der Funkti-
onf x auf Anfangs- und Endknoten. Beim Umbenennen der
Shape-Nodes kann es zur Liquidierung eines Shape-Nodes
kommen, d.h. ein Shape-NodenW wird in nW �f x g um-
benannt, obwohl schon ein Shape-Node gleichen Namens
existiert, was zur Vereinigung der beiden führt. Aus diesem
Grund wird das boolesche Sharing-Flag eines Shape-Nodes
nW mit dem des Shape-NodesnW [f x g (der möglicherwei-
se liquidiert wurde) disjunktiv verknüpft.

4.2.Jx:sel := nilK#

Im Gegensatz zur vorherigen Anweisungsform führen
Anweisungen der Formx:sel := nil dazu, dass diesel-
Komponente der Cons-Cell, auf die die Variablex zeigt, ge-
löscht, d.h. aufnil gesetzt wird. Abstrahiert bedeutet dies,
dass bei dieser Form von Anweisungen nur Selektorkan-
ten, aber keine Variablenkanten manipuliert werden, wes-
halb die VariablenkantenmengeE #

v bei der Transformati-
on unverändert in den neuen Shape-Graphen übernommen
wird. Die richtige semantische Interpretation des Löschens
der sel-Komponente führt dazu, dass sämtliche Selektor-
kanten, die vonx:sel ausgehen, aus dem Shape-Graphen
entfernt und die verbleibenden Selektorkanten in den neu-
en Shape-Graphen übernommen werden. Da das Entfernen
von Selektorkanten zu Unsharing führen kann, wird für je-
den Shape-Node, zu dem eine Selektorkante entfernt wird,
geprüft, ob dieser nach der Transformation immernoch über
mindestens zwei Selektorkanten erreichbar ist oder ob sein
Sharing-Flag auffalse zurückgesetzt werden kann. Dies
geschieht mit dem in Tabelle 4 de�nierten Prädikatiis # .
Für alle anderen Shape-Nodes bleibt der Wert des Sharing-
Flags unverändert.

4.3.Jx := newK#

Mit Anweisungen der Formx := new wird eine neue
uninitialisierte Cons-Cell allokiert und dessen Adresse der
Variablenx zugewiesen. Die reine Allokation muss durch
die semantische Interpretation nicht modelliert werden,
wohl aber die strukturelle Änderung des Speicherzustan-
des, sprich die Zuweisung der Adresse der neu allokier-
ten Cons-Cell an die Variablex. Dies geschieht, indem
ein neuer Shape-Nodenf x g und eine neue Variablenkan-
te [x; n f x g] zum Shape-Graph hinzugefügt werden. Die
Menge der SelektorkantenE #

s bleibt dagegen bei dieser
Form von Anweisungen unverändert und wird in den neu-
en Shape-Graphen übernommen. Da die Cons-Cell neu al-
lokiert wurde, kann nur die Variablex auf sie zeigen, so
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dass der Wert des Sharing-Flags des abstrahierenden Shape-
Nodesnf x g auf false gesetzt wird.

4.4.Jx := yK#

Anweisungen der Formx := y bewirken, dass der In-
halt der Variableny der Variablenx zugewiesen wird, so
dass nach der Zuweisung beide Variablen auf die gleiche
Cons-Cell zeigen. Um dieses Verhalten durch eine abstrak-
te semantische Operation zu modellieren, müssen sämtliche
Variablenkanten[y; nZ ] von y auf einen Shape-NodenZ

dupliziert werden, so dass nach der Transformation eben-
falls eine Variablenkante[x; nZ ] im Shape-Graphen exis-
tiert. Zusätzlich müssen die Namen der Shape-Nodes aktua-
lisiert werden und die Variablex zu den Namen aller Shape-
Nodes hinzugefügt werden, die auchy enthalten. Um die
Umbenennung der Shape-Nodes bequem durchführen zu
können, wird ähnlich wie bei Anweisungen der Formx :=
nil eine Hilfsfunktion de�niert: Die Funktiongx;y (nZ ) fügt
die Variablex zu Z hinzu, fallsy in Z enthalten ist. Da-
mit bildet gx;y die semantisch inverse Funktion zuf x , die
bei Anweisungen der Formx := nil verwendet wird. Die
Manipulation der Variablenkanten unterteilt sich in zwei
Schritte. Zum einen werden (auf der linken Seite des Ver-
einigungsoperators) sämtliche Variablenkanten des Shape-
graphen mit Hilfe der Funktiongx;y umbenannt und zum
anderen wird (auf der rechten Seite des Vereinigungsope-
rators) für jede Variablenkante[y; nZ ] eine Variablenkante
[x; gx;y (nZ )] zum Shape-Graphen hinzugefügt. Die Selek-
torkanten müssen bei dieser Manipulation umbenannt wer-
den, was bequem mittels Iteration über alle Selektorkanten
im Shape-Graphen und Anwendung der Funktiongx;y ge-
schieht. Da hierbei keine Selektorkanten gelöscht oder hin-
zugefügt werden, können die Werte der Sharing-Flags ein-
fach übernommen werden.

4.5.Jx:sel := yK#

Bei Anweisungen der Formx:sel := y wird der In-
halt der Variableny dersel-Komponente der Cons-Cell, auf
die die Variablex zeigt, zugewiesen. Da sich die Zuwei-
sung auf eine Komponente und nicht auf eine Variable be-
zieht, müssen bei der Transformation von Shape-Graphen
durch die abstrakte semantische Interpretation nur Selek-
torkanten und keine Variablenkanten manipuliert werden,
weshalb letztere unverändert in den neuen Shape-Graphen
übernommen werden können. Die eigentliche Aufgabe der
Transformation besteht darin, von jedem Shape-NodenX ,
dessen Name die Variablex enthält, eine Selektorkante
hnX ; sel; nY i zu jedem Shape-NodenY , dessen Name die
Variabley enthält, hinzuzufügen. Hierbei ist zu beachten,
dass die Shape-NodesnX und nY kompatibel sein müs-
sen, da sonst eine Selektorkante zwischen unterschiedli-

Syntax Semantik

compat_in #
0

@
[y; nY ];
hnY ; sel; nZ i ;
hnW ; sel0; nZ i

1

A

compatible# (nY ; nZ ; nW )
^ [y; nY ] 2 E #

v
^ hnY ; sel; nZ i ;

hnW ; sel0; nZ i 2 E #
s

^ nZ 6= # nW

^ ((nY = # nW

^ sel = sel0)
_ is# (nZ ))

compat_self #
0

@
[y; nY ];
hnY ; sel; nZ i ;
hnZ ; sel0; nZ i

1

A

compatible# (nY ; nZ )
^ [y; nY ] 2 E #

v
^ hnY ; sel; nZ i ;

hnZ ; sel0; nZ i 2 E #
s

^ ((nY = # nZ

^ sel = sel0)
_ is# (nZ ))

compat_out#0

@
[y; nY ];
hnY ; sel; nZ i ;
hnZ ; sel0; nW i

1

A

compatible# (nY ; nZ ; nW )
^ [y; nY ] 2 E #

v
^ hnY ; sel; nZ i ;

hnZ ; sel0; nW i 2 E #
s

^ nZ 6= # nW

^ (nY 6= # nZ

_ sel 6= sel0)

Tabelle 7. Abstrakte Kompatibilitäts­
Prädikate der Transformation von x := y:sel

chen konkreten Speicherzuständen hinzugefügt würde. Die
Selektorkanten-Manipulation geschieht via Iteration über
alle Paare von Variablenkanten([x; nX ]; [y; nY ]), mit x 2
X und y 2 Y , dem Prüfen auf Kompatibilität vonnX

und nY mit Hilfe des Prädikatescompatible# und dem
eventuellem Hinzufügen einer SelektorkantehnX ; sel; nY i .
Da das Hinzufügen neuer Selektorkanten zu Sharing führen
kann, wird für jeden Shape-NodenY , zu dem eine neue Se-
lektorkantehnX ; sel; nY i hinzugefügt wurde, mit Hilfe des
Prädikatesiis # geprüft, ob dieser nach der Transformati-
on geshared wird und eventuell sein Sharing-Flag auftrue
gesetzt.

4.6.Jx := y:selK#

Anweisungen der Formx := y:sel weisen den Inhalt
der sel-Komponente der Cons-Cell, auf die die Variable
y zeigt, der Variablenx zu. Für die strukturelle Transfor-
mation von statischen Shape-Graphen bedeutet dies, dass
für jeden Shape-NodenZ , der über eine Selektorkante von
y:sel aus erreichbar ist, eine Variablenkante[x; nZ ] zum
Shape-Graphen und zusätzlich die Variablex zu den Namen
der Shape-NodesnZ hinzugefügt werden muss. Da auf die
von y:sel referenzierte Cons-Cell nicht notwendiger Wei-
se eine Variable zeigen muss und diese Cons-Cell deshalb
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im abstrahierten Shape-Graphen möglicherweise durch den
Shape-Noden� repräsentiert wird, kann es bei dieser Form
von Zuweisungen zur Materialisierung eines Shape-Nodes
nf x g ausn� kommen. Die Implementierung der eventuel-
len Materialisierung muss konservativ alle möglichen Spei-
cherzustände nach der Zuweisung berücksichtigen, weshalb
die formale Beschreibung für Anweisungen der Formx :=
y:sel am anspruchsvollsten ist. Konzeptionell erzeugt die
Transformation zu jedem Shape-NodenZ , der über eine Se-
lektorkante vony:sel aus erreichbar ist, eine KopienZ [f x g

und überführt die Menge der Selektorkanten in einen Zu-
stand, so dass nach der Transformation alle möglichen Spei-
cherzustände konservativ approximiert werden.

Ähnlich wie bei Anweisungen der Formx := nil und
x := y wird eine Funktionhx (nZ ) de�niert, die die Va-
riablex zum Namen eines Shape-NodesnZ hinzufügt und
so gegebenenfalls eine bequeme Umbenennung von Shape-
Nodes ermöglicht. Die Transformation der Variablenkan-
ten unterteilt sich wiederum in mehrere unterschiedliche
Schritte, dessen Teilkantenmengen zur neuen Variablen-
kantenmenge vereinigt werden: Zum ersten werden die al-
ten Variablenkanten unverändert übernommen, um die in-
kompatiblen Fälle abzudecken. Zum zweiten wird für je-
den Shape-NodenZ , der über eine Selektorkante vony:sel
aus erreichbar ist, eine neue Variablenkante[x; hx (nZ )]
hinzugefügt und zum dritten werden alle Variablenkanten
[z; nZ ], die schon auf solch einen Shape-NodenZ zei-
gen, dupliziert, so dass jeweils eine neue Variablenkan-
te [z; hx (nZ )] zum Shape-Graphen hinzugefügt wird. Die
Transformation der Selektorkanten geschieht ebenfalls in
zwei unterschiedlichen Schritten: Zuerst werden alle von
y:sel ausgehende Selektorkanten sämtlicher Shape-Nodes
nY mit y 2 Y entfernt, bevor mit Hilfe der Funktionas
neue Selektorkanten zum Shape-Graphen hinzugefügt wer-
den. Die Aufgabe der Funktionas besteht darin, für je-
den Shape-NodenZ und dessen KopienZ [f x g die Men-
ge aller Selektorkanten zu erzeugen, so dass alle mögli-
chen Speicherzustände konservativ approximiert werden.
Die Funktionas benutzt dazu die drei abstrakten Prädika-
tecompat_in # , compat_self # undcompat_out# , die zu
einer SelektorkantehnY ; sel; nZ i und einem Shape-Node
nZ alle kompatiblen eingehenden, auf sich selbst zeigenden
und ausgehenden Selektorkanten bestimmen. Die Prädika-
tecompat_in # , compat_self # undcompat_out# sind in
Tabelle 7 de�niert und werden in den weiter unten folgen-
den Absätzen näher erläutert. Obwohl bei dieser Transfor-
mation Selektorkanten im Shape-Graphen manipuliert wer-
den, bleiben die Sharing-Flags der Shape-Nodes unverän-
dert, da die strukturellen Änderungen der Selektorkanten im
Shape-Graphen nur wegen der Materialisierung von Shape-
Nodes, nicht aber auf Grund struktureller Änderungen eines
konkreten Speicherzustandes erfolgten und sich deshalb das
Sharing einer Cons-Cell nicht ändern kann. Die Werte der

Sharing-Flags für die neuen materialisierten Shape-Nodes
werden auf die entsprechenden Werte der originalen Shape-
Nodes gesetzt.

Das Prädikatcompat_in # bestimmt für einen Shape-
NodenZ und eine SelektorkantehnY ; sel; nZ i , ob eine zu
nZ eingehende Selektorkanteh�; � ; nZ i zu hnY ; sel; nZ i
kompatibel ist, d.h. ob beide Selektorkanten im gleichen
konkreten Speicherzustand existieren können. Die so erhal-
tenen Selektorkanten werden durch die Transformation von
h�; � ; nZ i nachh�; � ; nZ [f x gi dupliziert und zeigen nach
der Transformation zusätzlich auf den neu materialisierten
Shape-NodenZ [f x g, während die nicht kompatiblen Selek-
torkanten nur aufnZ gerichtet bleiben. Da eine Selektor-
kante insbesondere zu sich selbst kompatibel ist und die Se-
lektorkantehnY ; sel; nZ i durch die Transformation der Se-
lektorkanten entfernt wird, wird sie letztendlich durch die
SelektorkantehnY ; sel; nZ [f x gi ersetzt.

Das Prädikatcompat_self # prüft auf ähnliche Wei-
se für einen Shape-NodenZ und eine Selektorkante
hnY ; sel; nZ i , ob eine zyklische SelektorkantehnZ ; � ; nZ i
vonnZ zuhnY ; sel; nZ i kompatibel ist. Ist dies der Fall, so
wird sie bei der Transformation als zyklische Selektorkante
hnZ [f x g; � ; nZ [f x gi des neu materialisierten Shape-Nodes
nZ [f x g dupliziert, während im negativen Fall nur die zykli-
sche SelektorkantehnZ ; � ; nZ i des alten Shape-NodesnZ

übernommen wird.
Gleichermassen ermittelt das Prädikatcompat_out#

für einen Shape-NodenZ und eine Selektorkante
hnY ; sel; nZ i , ob eine von nZ ausgehende Selektor-
kantehnZ ; � ; �i zu hnY ; sel; nZ i kompatibel ist. Hier wird
sie im zutreffenden Fall bei der Transformation als neue
ausgehende SelektorkantehnZ [f x g; � ; �i des neu mate-
rialisierten Shape-NodesnZ [f x g dupliziert, während im
negativen Fall nur die ausgehende SelektorkantehnZ ; � ; �i
des alten Shape-NodesnZ übernommen wird. Durch Itera-
tion über alle vony:sel ausgehenden Selektorkanten aller
Shape-NodesnY mit y 2 Y und Anwendung der Prädikate
compat_in # , compat_self # und compat_out# auf
diese Selektorkanten, ermittelt die Funktionas sämtliche
notwendige Selektorkanten, die zum Shape-Graphen
hinzugefügt werden müssen, um die möglichen Speicher-
zustände nach der Ausführung einer Anweisung der Form
x := y:sel konservativ zu approximieren.

5. Praktische Anwendungen

Der Shape-Analysis Algorithmus berechnet zu jedem
Programmpunktv einen statischen Shape-GraphenSG#

v .
Aus dieser Menge von statischen Shape-Graphen können
eine Reihe nützlicher Informationen über Programmeigen-
schaften abgeleitet werden, die in den unterschiedlichsten
Bereichen eine praktische Anwendung �nden.

Eine schon in Kapitel 1 angesprochene praktische An-
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wendung �ndet der Algorithmus im Bereich der Programm-
analyse bzw. bei der Veri�kation von Programmen. Hier lie-
fert der Algorithmus wichtige Informationen über die struk-
turellen Veränderungen bzw. über die Erhaltung von struk-
turellen Eigenschaften, der bei einem Programm auftreten-
den Datenstrukturen. Diese Informationen tragen z.B. dazu
bei, die Korrektheit eines Programmes zu beweisen. Zeigt
z.B. am Anfang eines Listen-manipulierenden Program-
mes, wie dem List-insertion Programm, im Shape-Graphen
SG#

v0
des Programmpunktesv0 die Eingangsvariablex auf

eine (zyklische) Liste und zeigt am Ende des Programmes
im Shape-GraphenSG#

vn
des letzten Programmpunktesvn

die Ausgangsvariabley ebenfalls auf eine (zyklische) Liste,
so beweist dies, dass das Programm die Eigenschaft „(zy-
klische) Liste“ zwischen Eingangsdaten und Ausgangsda-
ten erhält. Der Algorithmus trägt so mit dem Beweis der
strukturellen Invarianz von Datenstrukturen eines Program-
mes zum Beweis der Korrektheit des Programmes bei.

Eine weitere Anwendung des Shape-Analysis Algorith-
muses �ndet sich beim Finden von May-Aliasen. Zwei
Variablen heissenAlias-Paar oderMay-Aliase, falls diese
möglicherweise die gleiche Cons-Cell referenzieren. Eben-
so werden zwei Zugangspfadee1 und e2 May-Aliase ge-
nannt, wenn diese auf den Wegen deren Traversierung zur
gleichen Cons-Cell führen. Der Algorithmus kann für zwei
Variablenx undy an einem beliebigen Programmpunktvi

leicht feststellen, obx undy ein Alias-Paar bilden: Gibt es
im Shape-GraphenSG#

v i
einen Shape-Node, der die beiden

Variablenx undy in seinem Namen enthält, so sindx undy
May-Aliase. Enthält jeder Shape-Node im Shape-Graphen
SG#

v i
, der die Variablex enthält auch die Variabley (und

umgekehrt), so kann der Algorithmus sogar feststellen, dass
x undy Must-Aliasebilden, d.h. sie sind de�nitiv ein Alias-
Paar und zeigen auf die gleiche Cons-Cell. Ebenso kann der
Algorithmus für zwei Zugangspfadee1 unde2 an einem be-
liebigen Programmpunktvi feststellen, obe1 unde2 May-
Aliase bilden: Führen die Zugangspfadee1 unde2 auf dem
Wege deren Traversierung im Shape-GraphenSG#

v i
zum

gleichen Shape-Node, so bilden sie potenzielle May-Aliase.
Einige der fälschlicherweise erkannten May-Aliase können
mit Hilfe des Sharing-Flags eines Shape-Nodes eliminiert
werden, so dass die Zugangspfadee1 unde2 nur dann ein
Alias-Paar bilden, wenn deren Traversierung zu einem ge-
meinsamen Shape-Node führt und dessen Sharing-Flag den
Wert true besitzt. Ansonsten stellen die Zugangspfade al-
ternative konkrete Speicherzustände oder disjunkte Daten-
strukturen dar.

Eine natürliche Verallgemeinerung des oben beschriebe-
nen Problems der May-Alias Findung ist die Frage, ob Da-
tenstrukturen gemeinsame Elemente besitzen, d.h. ob min-
destens ein Element (Cons-Cell) von beiden Datenstruk-
turen aus zugänglich ist. Auch für dieses Problem kann
der Algorithmus eine Lösung geben, in dem er z.B. für

zwei durch die Variablenx undy gegebene Datenstruktu-
ren prüft, ob sämtliche mitx und y beginnende Zugangs-
pfade paarweise ein Alias-Paar bilden. Sind sämtliche Zu-
gangspfade paarweise an allen Programmpunkten disjunkt,
d.h. sie bilden kein Alias-Paar, so besitzen die Datenstruk-
turenx undy niemals ein gemeinsames Element und sind
somit ebenfalls disjunkt. Informationen dieser Art sind z.B.
bei der Codeerzeugung von Interesse, da disjunkte Daten-
strukturen nicht mit einem Synchronisationsmechanismus
geschützt werden müssen, was zu ef�zienterem sequentiel-
lem und parallelem Code führt.

6. Alternative Datenhaltung

Zum Abschluss wird in diesem Kapitel ein weiterer Al-
gorithmus [7] vorgestellt, der auf ähnliche Weise, wie der
Shape-Analysis Algorithmus, mittels statischer Programm-
analyse, ebenfalls durch abstrakte Interpretation der Pro-
grammanweisungen, iterativ für jeden Programmpunkt In-
formationen berechnet, die möglichen konkreten Speicher-
zustände eines Programmpunktes allerdings nicht durch
Shape-Graphen abstrahiert, sondern für jeden Programm-
punkt eine konservative Abschätzung aller potenziellen
May-Alias Paare verwaltet. Der Algorithmus verwendet da-
bei zur endlichen Darstellung der möglicherweise unend-
lich langen Zugangspfade nicht das in anderen Algorith-
men ([5], [20], [1], [10], [17], [12] und [14]) übliche k-
limiting Verfahren [11], sondern abstrahiert die möglicher-
weise unendlich langen Zugangspfade durch endliche soge-
nanntesymbolische Zugangspfade.

Ein Zugangspfad besteht aus einem String, der mit ei-
nem Variablennamen beginnt, gefolgt von keinem oder be-
liebig vielen Selektornamen, die mit dem Struktur-Pointer-
Operator� miteinander verbunden sind. Der Zugangspfad
x � cdr � cdr � car beschreibt z.B. diecar-Komponente
des dritten Elements (Cons-Cell) einer Liste, auf die die Va-
riablex zeigt.

Ein symbolischer Zugangspfad ist ein endlicher Zu-
gangspfad, der einen möglicherweise unendlich langen Zu-
gangspfad abstrahiert und symbolische Ausdrücke der Form
B k enthalten kann. Dabei istB eine Menge von endlichen
Zugangspfaden und wirdBasisgenannt, währendk eine In-
teger Variable ist, die beschreibt, wie viele Elemente der
Basis miteinander verbunden werden.B 0 bezeichnet den
leeren Zugangspfad� undB n +1 bezeichnet die Verkettung
von B:B n . So abstrahiert z.B. der symbolische Zugangs-
pfadx � (cdr � ) i car eine Menge von Zugangspfaden und
repräsentiert für den Falli = 2 den weiter oben erwähnten
Zugangspfadx � cdr � cdr � car. Ebenso abstrahiert
der symbolische Zugangspfadx � f car � ; cdr � gj car ei-
ne Menge von Zugangspfaden und repräsentiert für den Fall
j = 0 den Zugangspfadx � car, sowie für den Fallj = 1
die Zugangspfadef x � car � car; x � cdr � carg, usw.
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Der Algorithmus verwaltet Alias-Informationen durch
sogenanntesymbolische Alias-Paare, die jeweils eine Men-
ge konkreter Alias-Paare repräsentieren und so eine kom-
pakte Darstellung der Alias-Informationen ermöglichen.
Ein symbolisches Alias-Paar ist ein Tupel der Form
(hf 1; f 2i ; K ), wobeif 1 undf 2 zwei symbolische Zugangs-
pfade mit disjunkten Variablenmengen undK ein Element
einer numerischen LatticeV# [7] bezeichnet, die in der
Lage ist, die unterschiedlichsten Relationen zwischen den
Integer-Variablen inf 1 undf 2 auszudrücken. So beschreibt
z.B. das symbolische Alias-Paar(hx � (cdr � ) i car; y �
(cdr � ) j cari ; S# f j = 2 i + 1 g) kompakt und präzise, wel-
che Elemente der Listenx und y gemeinsam referenziert
werden und damit Alias-Paare bilden.

Der Algorithmus de�niert ähnlich, wie der Shape-
Analysis Algorithmus, für jede der möglichen Program-
manweisungen einer Untermenge der Sprache C (C oh-
ne Casts und Unions) abstrakte semantische Operationen.
Mit Hilfe dieser semantischen Interpretationen berechnet
der Algorithmus iterativ über Prozedurgrenzen hinweg für
jeden Programmpunkt eine konservative Abschätzung von
möglichen symbolischen Alias-Paaren, dieAlias-Relation
genannt wird. Da dieser Algorithmus nur die möglichen
May-Aliase eines Programmpunktes berechnet, ist er be-
sonders für die May-Alias Analyse geeignet.
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Tabelle 6. Abstrakte semantische Operationen
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