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Zusammenfassung work derabstrakten Interpretatiofd] und verwendet, wie
ahnliche Verfahren, einen Speicherzustand abstrahierend
Dieses Hauptseminar prasentiert einen Algorithmus zur Ansatz ([2], [11], [15], [19] und [16]): Der Algorithmus be-
statischen Analyse von Programmen, die auf rekursiven,rechnet fiir ein gegebenes, aber beliebiges Programm ite-
Heap-allokierten Datenstrukturen operieren und diese de- rativ fir jeden Programmpunkt einen endlichen, nicht-
struktiv updaten. Der vorgestellte Algorithmus berechnet deterministische8hape-Graphe8G}; , der die Menge der
iterativ fir jeden Programmpunkt eines Programmes einen mdglichen konkreten Speicherzustande wokonservativ
Shape-Graphen, der die Menge der méglichen konkretenapproximiert. Dies bedeutet, der Algorithmus beginnt beim
Speicherzusténde konservativ approximiert. Dafiir werden Programmstart mit dem leeren Shape-Graphen und die ab-
die Konzepte und Techniken zur Speicherabstrahierungstrakten semantischen Interpretationen der jeweiligen Pr
Shape-Graphen Transformation, sowie die abstrakten se-grammanweisungen (der Algorithmus) bewirken Transfor-
mantischen Interpretationen der einzelnen Programman-mationen zwischen den mit Programmpunkten assoziierten
weisungen erlautert. Aus der Menge der Shape-GraphenShape-Graphen. Mehrere unterschiedliche konkrete Spei-
der einzelnen Programmpunkte kdnnen Schlisse tUber Procherzustéande fur einen Programmpunkt kdnnen z.B. durch
grammeigenschaften gezogen werden. So kann der AlgoVerzweigungen oder Schleifen im Programm verursacht
rithmus z.B. fir bestimmte Programme feststellen, dalss fal werden, so dass diese durch einen nicht-deterministischen
die Eingangsdaten eine (zyklische) Liste bzw. einen BaumGraphen konservativ approximiert werdeBie Terminie-
darstellen, die Ausgangsdaten ebenfalls eine (zyklischeyung des Algorithmuses ist dadurch gesichert, dass der Al-
Liste bzw. einen Baum bilden. Praktische Anwendungen degorithmus monoton einen Fixpunkt (die Menge der Shape-
Algorithmuses nden sich in der Programmanalyse bzw. Ve- Graphen der einzelnen Programmpunkte) auflder Semi-
ri kation von Programmen, dem Finden von May-Aliasen Latticeder endlichen Shape-Graphen berechnet.
und der Untersuchung von gemeinsam benutzten Daten- Aus der Menge der Shape-Grapt®6? der einzelnen
strukturen. Programmpunktg kdnnen Schliisse Giber Programmeigen-
schaften gezogen werden. So kann der Algorithmus z.B.
fur bestimmte Programme feststellen, dass falls die Ein-
1. Einfiihrung gangsdaten eine (zyklische) Liste bzw. einen Baum dar-
stellen, die Ausgangsdaten ebenfalls eine (zyklischeLis
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/i-z
schen Eingangsdaten und Ausgangsdaten erhalt. 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 einhangt, erhalten bleibt. Eine weitere Eigenscha#t, di
der Algorithmus feststellen kann, ist z.B., dass auf eire re
kursive Datenstruktur in einem Programm niemals gemein-

Dieses Hauptseminar prasentiert einen Algorithmus zur
statischen Analyse von Programmen, die auf rekursiven,
Heap-allokierten Datenstrukturen (wie z.B. (zyklischen)
Listen oder Baumen) operieren und diese destruktiv up-
daten [18]. Der Algorithmus ermdglicht die Lésung von
Problemen, die je nach Blickwinkel des Betrachters und
Interpretation der Ergebnisse in den Bereicheinter-
Analysis Alias-Analysis Sharing-Analysisoder Storage-
Analysis(auch Shape-Analysigenannt) angesiedelt sind.
Die mit dem Algorithmus ermittelten Informationen sind
z.B. bei der Generierung von ef zientem sequentiellem und IFir eine Diskussion, die Menge der méglichen konkreten chgei

parallelem Code von |nte'jesse- . zustande pro Programmpunkt durch eine Menge von detetinatisn
Der vorgestellte Algorithmus basiert auf dem Frame- Shape-Graphen zu abstrahieren, siehe [18].




sam zugegriffen wird und diese deshalb bei der Codegenespater vorgestellteBhape-Nodesmer den gleichen Spei-
rierung nicht mit einem Synchronisationsmechanismus ge-cherplatz, der z.B. Uber dessen Adresse und Grésse eindeu-
schitzt werden muss. tig beschrieben werden kann.

Der Rest dieses Dokumentes ist wie folgt organisiert:  Ein  Programm wird durch einen gerichteten
Kapitel 2 beschreibt die fur den Algorithmus verwendete Kontroll uss-GraphenG = (V;A) reprasentiert, bei
Terminologie und Notation, nachdem Kapitel 3 die grund- dem die Anweisungen und Prédikate durch Knoten der
legenden Konzepte des Algorithmuses, wie zShape- MengeV dargestelltwerdenumd V V die Menge der
Nodes statische Shape-Graphgtie Verfolgung der Alias-  gerichteten Kanten zwischen Anweisungen und Pradikaten
Kon gurationen Materialisierung und Liquidierung von den Kontroll uss symbolisiert. Der Graplé hat einen
Shape-NodesSharingund Unsharingvon Shape-Nodes, eindeutigen Startknoten, der keinen Vorganger besitzt und
sowie dieKompatibilitat der Kanten-Endpunkteorstellt. bei dem die Programmanalyse beginnt. Die Funkst{w)
Jedes dieser grundlegenden Konzepte wird dabei anschawsezeichnet die Anweisung oder das Pradikat des Knotens
lich anhand eines Beispiels erlautert. Kapitel 4 prasentie v, wahrendPV ar die Menge der Pointer-Variablen eines
dann den eigentlichen Algorithmus, d.h. fur jede der még- Programmes reprasentiert.
lichen Programmanweisungen die abstrakte semantische Es wird angenommen, dass Programme, auf denen der
Operation, die Shape-Graphen in andere Shape-GrapheAlgorithmus angewendet wird, in einer imperativen Pro-
transformieren, sowie die in den Operationen verwendetengrammiersprache beschrieben sind, die sich an die fol-
abstrakten Pradikate. Kapitel 5 zeigt eine Reihe praktisch gende allgemeine Beschreibung héalt: Ein Programm be-
Anwendungen des Algorithmuses bei der Programmanaly-steht aus Zuweisungsanweisungen, bedingten Anweisun-
se und Veri kation, sowie zum Finden von May-Aliasen gen (Verzweigungen), Schleifen (while, for, repeat), Ein-
und gemeinsam benutzten Datenstrukturen. Zum Schlussind Ausgabeanweisungen, sowie Sprunganweisungen (go-
wird in Kapitel 6 dem Speicherzustand abstrahierenden An-to0).2 Die Sprache enthalt atomare Datentypen (z.B. Inte-
satz ein anderer Algorithmus [7] gegenubergestellt, der &h ger, Real, Boolean, usw.), sowie Konstruktor und Selektor
liche Konzepte verwendet, aber wie [3], [6], [8], [9], [10] Operationen (z.Bnil, cons car und cdr) mit dazu pas-
und [13] statt Shape-Graphen einen Zugangspfad basiertesenden Pradikaten (equal?, atom? und null?). Es wird an-
Ansatz verfolgt. Dieser Algorithmus begrenzt nicht wie-bis genommen, dass eine Eingabeanweisung immer nur einen
her tblich unendlich lange Zugangspfade dukdimiting atomaren Datentyp einliesst und niemals eine gesamte Lis-
[11], sondern abstrahiert diese durch endlisgmbolische  te, Baum oder Graphen. Dies ist z.B. deshalb wichtig, um
Zugangspfadand berechnetiterativ fir ein gegebenes, aber sicherzustellen, dass die Eingabeanweisung nur atomare
beliebiges Programm (iber Prozedurgrenzen hinweg fiir je-Dateninhalte &ndert, aber keine strukturellen Anderungen
den Programmpunkt konservativ die Menge aller méglichen an rekursiven, Heap-allokierten Datenstrukturen vornimm
Alias-Paarevon symbolischen Zugangspfaden. Dabei ist und deshalb fur die abstrakte semantische Interpretation d
es erstmals mdoglich Positions-basierte Relationen der ArtEingabeanweisung die Identitatsfunktion verwendet wer-

.Elementi von ListeX ist ein Alias zu Elemen®i + 1 von den kann.

Liste Y ." zwischen Alias-Paaren auszudrucken. Zusatzlich zu der oben allgemein beschriebenen Pro-
grammiersprache werden folgende Normalisierungsannah-

2. Terminologie und Notation mer? vorrausgesetzt, die z.B. vor dem Start der Programm-
analyse durch einen Praprozessor [18] sichergestelltemerd

Fir die Beschreibung des Shape-Analysis Algorithmu- konnen:
ses wird allgemein die Lisp-Terminologie mit den Primiti- — In einer Zuweisungsanweisung darf nur ein Konstruk-
vennil, cons car undcdr verwendet, d.h. die Beschreibung tor oder Selektor verwendet werden.

beschrankt sich auf rekursive, Heap-allokierte Datermiype
mit zwei Feldern Cons-Cell}. 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 verstan
licher beschreiben zu kénnen. Der Algorithmus [&sst sich im
Gegenteil auf beliebige benutzerde nierte rekursive Date
typen erweitern.

Der Begriff Cons-Cellbezeichnet einen konkreten sta-  °Eine Erweiterung des Algorithmuses auf Programme mit Rhozn
tischen Speicherplatz, der zur Laufzeit allokiert, vegmd P2 Unterprogrammautfrufen wird in [18] beschrieben. =~

. . L . Ein Beispiel zur Normalisierung wird anhand des List-Itiser Pro-

und deallokiert (implizit iber Garbage Collection) werden gammes mit Quelltext und Kontroll uss-Graphen vor und Inaier Nor-
kann. Eine Cons-Cell reprasentiert im Gegensatz zu denmalisierung in [18] gegeben.

— Ein Ausdruck der Forngons(x;y) wird in folgenden
drei atomaren Schritten ausgefiihrt: (1) Eine uninitiali-
sierte Cons-Cell wird allokiert und dessen Adresse ei-
ner neuen temporaren Varialilemp zugewiesen; (2)
Die car Komponente votemp wird mit dem Wert von
X initialisiert; (3) Diecdr Komponente voemp wird
mit dem Wert vory initialisiert.




— Samtliche Allokationen sind von der Fonm:= new
(im Gegensatz zx:sel := new, siehe auch Punkt
eins).

— In samtlichen Zuweisungsanweisungen darf die glei- t
che Variable nicht auf der rechten und linken Seite der
Zuweisung vorkommen. y —

— Jeder Zuweisungsanweisung der Fdns ;= rhs, in Z—
derrhs 6 nil, wird unmittelbar eine Zuweisungsan- I3 I4 I5 ls
weisung der Fornths := nil vorangestellt.

— FUr jede temporére Variableemp, die auf Grund

der Normalisierung des Programmes eingefuhrt wur- X —

de, wird am Ende des Programmes eine Zuweisungs- A A

anweisung der Foritemp := nil hinzugefiigt. fxg
Diese Normalisierungsannahmen sind fir eine korrekte y— —t
Funktionalitat des Algorithmuses nicht zwingend notwen- z _’n A
dig, sie erleichtern aber die Beschreibung der abstrakten fy:zg ftg
semantischen Operationen, da z.B. der vorletzte Punkt der
Normalisierung eine Trennung der ,Kill“x( := nil) und Tabelle 1. Konkreter Speicherzustand und
,Gen* (z.B.x := y) Aspekte einer Zuweisung sicherstellt. dessen abstrahierter statischer Shape-Graph
Durch diese Trennung wird die Menge der mdglichen Zu-
weisungsoperationen von Pointer-Variablenst(v) eines
Knotensv 2 V auf folgende Formen begrenat: := nil,
x:sel := nil, x := new, x := y, x := y:selundx:sel := 'y endlich) viele Cons-Cells eines konkreten Speicherzustan
mitx 6 y. des reprasentieren.

Tabelle 1 zeigt ein Beispiel flr einen konkreten Spei-

3. Grundlegende Konzepte cherzustand (Zeile 1) und dessen abstrahierten statischen

Shape-Graphen (Zeile 2). Im konkreten Fall zeigt die
Pointer-Variablex auf die Cons-Cell,, weshalb sie durch
den Shape-Nodey,, abstrahiert wird. Genauso passiert
dies fur die Pointer-Variablé, Cons-Celll; und Shape-
Der Shape-Analysis Algorithmus berechnet fur jeden Node ny,. Die Variableny und z zeigen beide auf die
Programmpunkt 2 V einen statischen Shape-Graphen cons-Cell, weshalb sie durch den Shape-Nodg, 4 ab-
SG{ , der die Menge der méglichen konkreten Speicher- sgrahiert wird. Im Gegensatz dazu zeigt keine Variable auf
zustande vorv konservativ approximiert. Eirstatischer  gie Cons-Celld,, Is undlg, so dass diese durch den soge-
Shape-Graphist ein nicht-deterministischer, gerichteter, nannterSummary-Noda abstrahiert werden.
Knoten beschrifteter Graph, der die moglicherweise unend-  anders als Cons-Cells, die sich stets auf den gleichen
lich vielen Cons-Cells eines Speicherzustandes durch einespeicherplatz beziehen, kann z.B. ein Shape-Nngg an
endliche Menge von Shape-Nodes abstrahiert und zusatzynterschiedlichen Programmpunkten verschiedene Cons-
lich die Menge der maglichen konkreten Speicherzustandecelis reprasentieren, z.B. vor und nach einer Zuweisung
eines Programmpunktesin einem Graphen vereint. Die  an x  Dies liegt daran, dass Shape-Nodes im Gegensatz

a priori begrenzte Grosse eines statischen Shape-Graphej), cons-Cells keine statischen Speicheradressen darstell
wird dadurch erreicht, dass ein Shape-Node eines statischesondern nur eine Menge von Cons-Cells an einem bestimm-

Shape-Graphen mehrere (moglicherweise unendlich viele}eny programmpunkt reprasentieren.
konkrete Cons-Cells reprasentiert.

Ein Shape-Nodez mitZ PV arreprasentiertgenau pe nition 3.1.1 Ein statischer Shape-Graplist ein end-
die Menge von Cons-Cells eines konkreten Speicherzustanticher, gerichteter Graph, der aus zwei Arten von Knoten
des, auf die genau die Variablendrgleichzeitig zeigen. Da  (variablen, z.B. PV ar und Shape-Nodesund zwei Ar-
eine Variable pro Speicherzustand immer nur genau auf ei-ten von Kanten\ariablenkantenund Selektorkantei be-
ne Cons-Cell zeigen kann, reprasentiert ein Shape-Ngde  steht. Ein statischer Shape-GraiG* wird durch ein Tu-
mitZ & genau eine einzige Cons-Cell, namlich diejeni- pe|hig# ‘E#i;is* i dargestellt, wobei:
ge, auf die die Variablen i& zeigen. Andererseits kann ein
Shape-Nod@&; mit Z =  beliebig (mdglicherweise un- — E¥# die Menge der Variablenkantéx n] des Graphen

3.1. Statische Shape-Graphen



bezeichnet, wobei 2 PV ar undn ein Shape-Node X —|
|St. y_’ o - X_' o
— E¥ die Menge der Selektorkantés; sel;ti des Gra- Nixyg y f 2_"; Nfxg
phen bezeichnet, wobgiundt Shape-Nodes sind und y=12 .
sel 2 f car; cdrg. Z— o 32/_’ o
— shape node(SG*) %" fnj[:n] 2 E¥gl Nt zg Nfy:zg
fnjh; ;ni2 E¥g[f njhn; ;i2 EZg.
— shape nodeSG*) f nx jX PVarg. Tabelle 2. Verfolgung der Alias-Kon gura-

. . . tionen zwischen statischen Shape-Graphen
— is* ist eine Funktion vorshape nodegSG*) !

ffalse;true g.

Zusétzlich werden die Symbotg] undEZ mit Funk- 3 o Verfolgung der Alias-Kon gurationen
tionen berladen, so da&s! (x) die Menge der Shape-

Nodes bezeichnet, auf die die Variable zeigt und
E# (s; sel) die Menge der Shape-Nodes bezeichnet, die von KN

! ) . , oten der Pointer-Variable®®Var und deren Alias-
einem Shape-Nodse Uber die Selektorkanteel erreicht | ¢ . ~tionen in den Namen der Shape-Nodesnd den
werden kénnenE{ (x) und EZ (s; sel) werden wie folgt

_ v do Variablenkantee? eines statischen Shape-Graphen. Kon-
de niert: EY (x) = fnj[x;n]2 EJ gundE{ (s;sel) = sequenterweise miissen diese Namen und Kanten je nach
ftjhs;sel;ti2 EZ g, wobeix 2 PV ar, sein Shape-Node  Transformation eines statischen Shape-Graphen angepasst
ist undsel 2 f car; cdrg. Man beachte, dass die beabsich- bzw. aktualisiert werden. Diese Aufgabe wivirfolgung
tigte Semantik vorEj, undE{ stets eindeutig ist, je nach-  der Alias-Kon gurationergenannt und ist Aufgabe der ab-
dem obE{ undEZ mit oder ohne Parameter angegeben strakten semantischen Interpretationen der jeweiligen Pr
sind. grammanweisungen.

Die Funktionis# (n) steht in obiger De nition stellver- Tabelle 2 zeigt ein Beispiel fir die Verfolgung der Alias-
tretend fur ein boolesches Flag, welches jeder Shape-Nodd&on gurationen. Zu Beginn des Beispiels zeigt die Variable
n eines statischen Shape-Graphen besg?t.steht abkiir-  y auf den Shape-Node xy g- Die Normalisierungsannah-
zend fur,is-shared?* und gibt fur einen Shape-Noaean, men stellen sicher, dass einer Zuweisyng= z mit z 6
ob mindestens eine Cons-Cell, dieeprésentiert, ,gesha- nil eine Zuweisungy := nil vorrausgeht, um den destruk-
red“ wird, d.h. ob mindestens eine Cons-Cell Uber zwei oder tiven vom konstruktiven Aspekt zu trennen. Die abstrakte
mehr verschiedene Selektorkanten erreicht werden kannsemantische Interpretation bzw. die Graphentransfoamati
is* beschrankt sich dabei rein auf Selektorkanten, ,Sha-der Anweisungy := nil muss dafiir sorgen, dass die Va-
ring* durch Variablen tragt nicht zis? bei, sondern wird  riabley aus den Namen aller Shape-Noags mity 2 X
explizit durch Variablenkanten und in Shape-Node Namen und samtliche Kantefy; ]ausg¥ entfernt werden. Eben-
festgehalten, siehe dazu auch Kapitel 3.2. so muss die Transformation der Zuweisung= z dafur

In dem statischen Shape-Graphenin Tabelle 1, Zeile 2 istsorgen, dass die Variabjein die Namen aller Shape-Nodes
is# (n) = false fur samtliche Shape-Nodesles Graphen.  n aufgenommen wird, in denen auzivorkommt und dass
Dies bedeutet z.B., dass die Selektorkaritgny; cdr;n i fiir alle Variablenkantefe; n] 2 E{ auch eine Kantgy; n]
undm ;cdr;n i auf verschiedene Cons-Cells zeigen mus- zuU E\’f hinzugefuigt wird. Korrekterweise sind deshalb am
sen, die der Summary-Node représentiert. Genauso miis- Ende des Beispiels die Namen der Shape-Nodes sowie die
sen die Selektorkantemyq;cdr;n i und m ;cdrn i Variablenkanten aktualisiert worden.
auf verschiedene Cons-Cells in zeigen. Auch kénnen Da die Verfolgung der Alias-Kon gurationen nur die Na-
x:cdr undt:cdr nicht die gleiche Cons-Cell referenzieren. men der Shape-Nodes und die Variablenkanten betrifft und
Ausis” (n ) = false kann man explizit schliessen, dass letztere nicht zus® (n) beitragen, kénnen sich bei Zuwei-
obwohl der Graph einen Zyklus enthalt, die Selektorkante sungen der Ary := z die Werte deis” -Flags der einzel-

t ;cdr;n i keine zyklischen Datenstrukturen abstrahiert, nen Shape-Nodes nicht &ndern.

d.h. keine der im reprasentierten Cons-Cells besitzt eine

Selektorkante zu sich selbst. So kann man folgern, gass 3.3. Liquidierung und Materialisierung von Shape-
undt auf zwei azyklische Listen zeigen, die keine gemein- Nodes

samen Elemente besitzen. Die einzige Information, die in

diesem Fall durch die Abstrahierung verloren geht, ist die  Einer von zwei Spezialfdllen bei der Verfolgung der
Information tber die jeweilige Lange der Listen. Alias-Kon gurationen tritt auf, wenn auf Grund einer Zu-

Der Shape-Analysis Algorithmus speichert die Ziel-



t; Syntax | Semantik
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Tabelle 4. Abstrakte Pradikate der abstrakten
semantischen Operationen

t, := x:cdr;

Noden repréasentiert wird. In diesem Fall ware eine sim-
ple Umbenennung des Summary-Nodesn einen Shape-
o o Node n¢,g nicht korrekt, dan mehrere (mdglicherwei-
Tabelle 3. Liquidierung und Materialisierung se unendlich viele) Cons-Cells reprasentieren kann, wah-
von Shape-Nodes rendn;,4 nur die Cons-Cell abstrahiert, auf die die Varia-
ble x zeigt. Deshalb wird in diesem Fall ein neuer Shape-
Node n¢,4 aus dem Summary-Node ,materialisiert

und samtliche zw,, kompatible eingehende und ausge-
hende Selektorkanten van kopiert (siehe Kapitel 4.6).
Die Werte der Funktiois* (n) kdnnen sich dabei nicht &n-
dern, so dass der Wert fiffxg vonis” tibernommen bzw.
zu der Funktion hinzugefigt wird. Dieser Spezialfall wird
Materialisierung von Shape-Nodgenannt.

nfxg r"ftgg n

weisung der Fornx := nil eine Variablex aus dem Na-
men eines Shape-Nodag mit x 2 X entfernt wird und
schon ein Shape-Node mit dem neuen Namgn x ¢ ygq
existiert. In diesem Fall werden die Shape-Nodgs g4

und ny bzw. deren Variablen- und Selektorkanten zu ei- Im zweiten Shape-Graphen von Tabelle 3 zeigtr

nem einzigen Shape-Node vereint, was zu ejhayuidie- auf den Summary-Node , d.h. auf eine Cons-Cell, die

rung" des Shape-Nodasy flihrt. Um die Abstrahierung noch von keiner Variable referenziert wird. Durch die Zu-

der mdglichen konkreten Speicherzustande durch den StaWeisun = yeedr kann dot Summarv-Node  nicht
tischen Shape-Graphen konservativ zu halten, werden da- 9tz = X. Yy

- . # a : o einfach in den Shape-Nodg,,, umbenannt werden, son-
bei die booleschen Flagsy, ‘g und_|sY der Jewe|l_|gen dern es muss ein neuer Sr;nge-deg ausn  mate-
Shape-Nodesy ; xq undny disjunktiv verknipft. Dieser g

) b Xg rialisiert werden. Die Selektorkantems,g;cdr,n i und
Spezialfall wirdLiquidierung von Shape-Nodgenannt.  :cdrn ivonn des zweiten Shape-Graphen sind da-

Im Beispiel in Tabelle 3 zeigt die Variabte im ersten bei zu dem neuen Shape-Nodg,, kompatibel, so dass
Shape.-Graphgn auf den Shape-Nagg 4, bevor ihrnil diese alsmy g; cdr; Ney,gi Und Myy,q;cdrn i zum drit-
zugewiesen wird. Als Folge dessen, wirdaus dem Na- ey Shape-Graphen des Beispiels hinzu gefigt werden. Sie-
men des Shape-Nodes,, 4 entfernt und der entstehende he gazu auch Kapitel 4.6. Da alle Shape-Nodes im Beispiel

Shape-Nod@i,q¢ 1, mitn , bzw. deren Variablen-und  fir die Funktionis* (n) den Wertfalse besitzen, wird die-
Selektorkanten vereint, wodureh, 4 liquidiert wird und ser auch vom fiir ng, 4 ibernommen
) .

der zweite Shape-Graph im Beispiel entsteht. Fur samtli-
che Shape-Nodes im Beispiel gi#t* (n) = false, wes- 3.4. Sharing und Unsharing
halb das Flags” des Shape-Nodes im zweiten Shape-

Graphen nach der Vereinigung vom, gt ,g undn den Der Ubergang des booleschen Flagg eines Shape-

Wertfalse beibehalt. Nodesny von false nachtrue wird als ,Sharing* be-
Der zweite Spezialfall bei der Verfolgung der Alias- zeichnet. Dies geschieht als Folge einer Transformation ei

Kon gurationen tritt auf, wenn einer Variablendie Adres- nes Shape-Graph&G”* durch eine der abstrakten seman-

se einer Cons-Cellzugewiesen wird, bisher aber noch kei- tischen Operationen, die eine neue Selektorkant8 Gt
ne Variable auf zeigt undl deshalb durch den Summary- hinzufiigt, so dass nach der Transformation der Shape-Node



nx mindestens eine Cons-Ckleprasentiert, die Gber zwei t
oder mehr verschiedenen Selektorkanten erreichbar tst. D.
es gibt inSG* nach der Transformation mindestens zwei
verschiedene Zugangspfade Uber Selektorkanteh die
ein Alias-Paar bilden. Das Sharing durch Variablen tragt Nixg Nttg n
im Gegensatz dazu nicht 8% bei, sondern wird expli-
zit durch Variablenkanten und in den Shape-Node Namen y —
im Graphen festgehalten. Sharing kann ausserdem jederzeit
mit dem Pradikaiis # [E# ](n) furr einen Shape-Node er- Nfyg
mittelt werdeniis steht fur,induced-is-shared?‘und wird
zusammen mit weiteren abstrakten Pradikaten in Tabelle 4 y:edr:=t;
de niert. t

Der entgegengesetzte Ubergang \'ysﬁl eines Shape-
Nodesny von true nachfalse wird als ,Unsharing”
bezeichnet. In diesem Fall fuhrt die Transformation eines
Shape-Graphe8G* durch eine der abstrakten semanti- Nixg Nftg n
schen Operationen dazu, dass eine Selektorkante zu einem
gesharedtem Shape-Nodg ausSG* entfernt wird, so y —|
dassny nach der Transformation nur noch Cons-Cells re-
prasentiert, die maximal Uber eine Selektorkante erraichb Ntyg
sind. Der Shape-Node reprasentiert also nach der Trans-
formation nur noch Cons-Cells zu denen maximal ein Zu-
gangspfad Uber Selektorkanten existiert.

Im ersten Shape-Graphen in Tabelle 5 besitzen zunéchst
alle Shape-Nodes dés* Wertfalse . Durch die Transfor-
mation der Zuweisung:cdr := t wird die neue Selektor- Nixg t
kante; 4; cdr; n¢gi zum zweiten Shape-Graphen hinzu-
gefugt. Der Shape-Nodes 4 reprasentiert nur die Cons- y—
Cell I;, auf die die Variable zeigt, so das$; nach der
Transformation tber die Selektorkantam; cdr; N gi Ntyg Nftg n
undhngyg; cdr; nggi erreichbar ist. Deshalb liefert das Pra-
dikatiis * [E¥ 1(N¢q) fUr den Shape-Node 4 des zweiten Tabelle 5. Sharing und Unsharing von Shape-
Shape-Graphen den Wertie , weshalb dessen boolesches Nodes
Flag isf‘t ebenfalls autrue gesetzt wird. Dies wird im
zweiten Shape-Graphen durch einen dickeren Shape-Node
Ny dargestellt. Durch die Transformation der Zuweisung

xcdr = nil wird die Selektorkant®y «q; Cdr; Mgl 8US .\ ibrng immer nur auf maximal eine Cons-Cell zeigen
dem zweiten Shape-Graphen entfernt, so dass die Cons: 9 9

Cell Iy nach der Transformation nur noch Uber die Selek- kann, folgt daraus, dass zwei Shape-Nodgs und nz,

torkantehny q; cdr; n¢4i erreichbar ist. Dementsprechend Mitx 2 Z1,X 2 Zz undZy & Z, zwei Cons-Celld, und
. <dikas” _fur den Sh N des drit I, reprasentieren, die nicht im gleichen konkreten Speicher-
liefert das Pradikay, , flr den Shape-Nodey g des drit-  7,5tand existieren kénnen, sondern alternative Speicherz

ten Shape-Graphen den Wealse und das min;q asso-  stande fiir unterschiedliche Programmausfiihrungen drarste

x:cdr := nil;

Ziierte Flagis*ftg wird vontrue auffalse zuriickgesetzt. len. Die Shape-Nodes;, undnz, werden deshallmkom-
patibelgenannt. Da die Cons-Cells undl, nicht im glei-
3.5. Kompatibilitdt der Kanten-Endpunkte chen konkreten Speicherzustand existieren kénnen, wiirde

eine Selektorkante zwischen den abstrahierenden Shape-
Ein statischer Shape-Gra8G{ abstrahiert konserva- Nodesnz, undngz,,z.B.mz,;cdr;nz,i, keinen Sinn erge-

tiv die moéglichen konkreten Speicherzustéande eines Pro-ben, so dass der Shape-Analysis Algorithmus trotz der kon-
grammes vor der Ausfiihrung der Programmanweisung servativen Approximation solche Selektorkanten vernteide
Ein Shape-Noday mit X 6 reprasentiert in einem  d.h. der Algorithmus erhalt die sogenannompatibi-
Shape-Graphen genau die Cons-Cell, auf die sémtliche Vailitat der Kanten-Endpunktebzw. der Shape-Nodes. For-
riablen inX (und nur die Variablen iiX) gleichzeitig zei- mal ausgedriickt bedeutet dies, dass fir alle Selektonkante
gen. Da eine Variable zu jedem Zeitpunkt der Programm- My ;sel;nyi2 EZ giltt X =Y _ X \ Y = . Die Kom-



patibilitat einer Menge von Shape-Nodes kann mit dem in neuen Shape-Graphen hinzugefiigt. Da bei dieser Program-
Tabelle 4 de nierten abstrakten Pradikevmpatible? () manweisung keine Selektorkanten verandert werden, mis-
gepruft werden. Zusétzlich werden in Tabelle 4 noch weite- sen diese nur umbenannt werden. Dies geschieht mittels Ite-
re abstrakte Pradikate de niert, die z.B. zwei Shape-Nodesration Uber alle Selektorkanten und Anwendung der Funkti-

auf Gleichheit oder Ungleichheit priifen. onfy auf Anfangs- und Endknoten. Beim Umbenennen der
Shape-Nodes kann es zur Liquidierung eines Shape-Nodes
4. Abstrakte Semantik kommen, d.h. ein Shape-Nodgy wird in ny ¢ yg um-

benannt, obwohl schon ein Shape-Node gleichen Namens
existiert, was zur Vereinigung der beiden fuhrt. Aus diesem
In den folgenden Unterkapiteln werden die abstrak- Grund wird das boolesche Sharing-Flag eines Shape-Nodes
ten semantischen Operationen der Pointer-manipulierende n,, mit dem des Shape-Nodeg, it xg (der moglicherwei-
Zuweisungsanweisungen:= nil, x:sel := nil, X := new, se liquidiert wurde) disjunktiv verknpft.
X = Yy, x := y:selundx:sel := vy, jeweils mitx 6 v,
vorgestellt. Diese semantischen Interpretationen def Pro o
. . - 4.2.Xx:sel = nilK
grammanweisungen bilden den Kern des Shape-Analysis
Algorithmuses und bewirken die Transformationen zwi-
schen den statischen Shape-Graphen der Programmpunk- Im Gegensatz zur vorherigen Anweisungsform fiihren
te vor und nach der jeweiligen Programmanweisung. Die Anweisungen der Formtsel := nil dazu, dass disel-
Semantiken der durch die Normierung auf sechs Méglich- Komponente der Cons-Cell, auf die die Variableeigt, ge-
keiten beschrankte Pointer-Manipulationen sind in Tabell l0scht, d.h. auhil gesetzt wird. Abstrahiert bedeutet dies,
6 abgebildet. Obwohl die formale Beschreibung dieser se-dass bei dieser Form von Anweisungen nur Selektorkan-
mantischen Interpretationen vergleichsweise anspradghsv ten, aber keine Variablenkanten manipuliert werden, wes-
ist, entsprechen sie im Wesentlichen der intuitiven Vermu- halb die Variablenkantenmen@& bei der Transformati-
tung. Fir alle weiteren in Kapitel 2 beschriebenen Program-on unverandert in den neuen Shape-Graphen Gbernommen
manweisungen, wie z.Bead undwrite , wird die Identi- wird. Die richtige semantische Interpretation des Losshen
tatsfunktionid” (SG*) 4f 5G* verwendet, die einen sta- der sel-Komponente fihrt dazu, dass samtliche Selektor-

tischen Shape-Graf8G* auf sich selbst abbildet. Dadiese kanten, die vor:sel ausgehen, aus dem Shape-Graphen
Programmanweisungen keine Pointer-Variablen manipu"e_entfernt und die verbleibenden Selektorkanten in den neu-

ren und somit die Struktur eines konkreten Speicherzustan€n Shape-Graphen tibernommen werden. Da das Entfernen
des nicht verandern, miissen auch keine strukturellen An-von Selektorkanten zu Unsharing fiihren kann, wird fur je-

derungen an den abstrahierenden statischen Shape-Graph&§h Shape-Node, zu dem eine Selektorkante entfernt wird,
ausgefiihrt werden. gepriuft, ob dieser nach der Transformation immernoch tiber

mindestens zwei Selektorkanten erreichbar ist oder ob sein
Sharing-Flag aufalse zuriickgesetzt werden kann. Dies
geschieht mit dem in Tabelle 4 de nierten Pradikiat” .

Fur alle anderen Shape-Nodes bleibt der Wert des Sharing-
Eine Anweisung der Form := nil bewirkt, dass derIn-  Flags unverandert.
halt der Variablex geldscht, d.h. aufil gesetzt wird. Kon-
sequenterweise muss die semantische Interpretatiorrdiese .
Anweisung dafir sorgen, dass samtliche Variablenkanten4'3"]x = newk
9 gen,

[X; ]vonx auf einen beliebigen Shape-Node und die Va-
riable x aus den Namen aller Shape-Nodes entfernt wird. ~ Mit Anweisungen der Fornx := new wird eine neue
Dabei wird ein statischer Shape-Graph, der durch seineuninitialisierte Cons-Cell allokiert und dessen Adresse d
KomponenterhlE? ;EZ i;is* i gegeben ist, in einen an- Variablenx zugewiesen. Die reine Allokation muss durch
deren Shape-GraphdnE? *;E#°i;is*"i tberfihrt, d.h.  die semantische Interpretation nicht modelliert werden,
der Shape-Graph wird komponentenweise aktualisiert: Diewohl aber die strukturelle Anderung des Speicherzustan-
Funktionf (nw ) entfernt die Variablex aus dem Namen des, sprich die Zuweisung der Adresse der neu allokier-
eines Shape-Nodasy und ermdglicht somit ein beque- ten Cons-Cell an die Variable. Dies geschieht, indem
mes Umbenennen von Shape-Nodes. Um die Variablenkanein neuer Shape-Nod& 4 und eine neue Variablenkan-
ten[x; ] aus dem Shape-Graphen zu entfernen, wird Uiberte [X;n¢yxg] zum Shape-Graph hinzugefigt werden. Die
samtliche Variablenkanten iteriert. Geht eine Variablemk  Menge der SelektorkanteB? bleibt dagegen bei dieser
te von einer Variablex aus, so wird diese nicht weiter be- Form von Anweisungen unverandert und wird in den neu-
trachtet, andernfalls wird mittels der Funktibpder Name en Shape-Graphen tibernommen. Da die Cons-Cell neu al-
des Shape-Nodes aktualisiert und die Variablenkante demlokiert wurde, kann nur die Variabbe auf sie zeigen, so

4.1.3x := nilK



dass der Wert des Sharing-Flags des abstrahierenden ShadeSyntax

| Semantik

Nodesns, 4 auffalse gesetzt wird.

compatible” (ny ;nz;nw)
~lyinv]2 EY

4.4.3 = yK cogwpat_in* 1 A hny;selinzi;

[y;nyl; My ;sel®nzi2 E¥
Anweisungen der Form := y bewirken, dass der In- @ my;sel;nzi; A nz 6% nw

halt der Variablery der Variablenx zugewiesen wird, so w ;sel’ nzi ((ny =% nw

dass nach der Zuweisung beide Variablen auf die gleiche " sel = sel)

Cons-Cell zeigen. Um dieses Verhalten durch eine abstrak{ _is* (nz))

te semantische Operation zu modellieren, miissen samtliche compatible” (ny ; nz)

Variablenkanterjy; nz] von y auf einen Shape-Node, cogpat self # 1 N lysny]2 Efjf

dupliziert werden, so dass nach der Transformation eben; [y;_nY]; n hnY;SeI(;anI-; .

falls eine Variablenkantgx; nz] im Shape-Graphen exis- @ my:sel:ngi; A mz;SeL, nzi2 Eg

tiert. Zusatzlich mussen die Namen der Shape-Nodes aktua- My sel®nyi N ((ny =7 nz

lisiert werden und die Variabbe zu den Namen aller Shape- T " sel = sel)

Nodes hinzugefiigt werden, die augrenthalten. Um die _is* (nz2))

Umbenennung der Shape-Nodes bequem durchfihren zy

compatible” (ny;nz;nw)

kénnen, wird dhnlich wie bei Anweisungen der Faxne Ao lyiny]2 EY

cogpat_out”

nil eine Hilfsfunktion de niert: Die Funktiorg,;, (nz) fugt yiny]; 1 A hny;sel;nzi ;

die Variablex zu Z hinzu, fallsy in Z enthalten ist. Da- @ m,y'sél'nzi' A tnz;selnyi2 Ef
mit bildet gy, die semantisch inverse Funktion &y, die My "sel"l nW,i N onz 6% ny

bei Anweisungen der Form := nil verwendet wird. Die B A (ny 8% ng
Manipulation der Variablenkanten unterteilt sich in zwei _sel6 sel9
Schritte. Zum einen werden (auf der linken Seite des Ver-

einigungsoperators) samtliche Variablenkanten des Shape Tabelle 7. Abstrakte ~ Kompatibilitats-

graphen mit Hilfe der Funktiog,, umbenannt und zum Pradikate der Transformation von X := y:sel

anderen wird (auf der rechten Seite des Vereinigungsope-

rators) fur jede Variablenkanfg; nz] eine Variablenkante

[X; 9wy (nz)] zum Shape-Graphen hinzugeflgt. Die Selek- chen konkreten Speicherzustanden hinzugefigt wiirde. Die
torkanten missen bei dieser Manipulation umbenannt wer-Selektorkanten-Manipulation geschieht via Iteration riibe
den, was bequem mittels Iteration Uber alle Selektorkanteng|le Paare von Variablenkantéix; nx I; [y; ny ), mit x 2

im Shape-Graphen und Anwendung der Funktipn ge- X undy 2 Y, dem Priifen auf Kompatibilitat vony
schieht. Da hierbei keine Selektorkanten geldscht oder hin yng ny mit Hilfe des Pradikatesompatible und dem
zugefugt werden, kénnen die Werte der Sharing-Flags ein-eventuellem Hinzufiigen einer Selektorkalmtg ; sel; ny i.

fach ibernommen werden. Da das Hinzufiigen neuer Selektorkanten zu Sharing filhren
kann, wird fir jeden Shape-Node , zu dem eine neue Se-
lektorkanteémny ; sel; ny i hinzugefiigt wurde, mit Hilfe des
Pradikatedis # geprift, ob dieser nach der Transformati-
on geshared wird und eventuell sein Sharing-Flagtiaug

gesetzt.

4.5.):sel .= yK

Bei Anweisungen der Form:sel := y wird der In-
halt der Variablety dersel-Kkomponente der Cons-Cell, auf
die die Variablex zeigt, zugewiesen. Da sich die Zuwei-
sung auf eine Komponente und nicht auf eine Variable be-4.6.Jx := y:selk
zieht, missen bei der Transformation von Shape-Graphen
durch die abstrakte semantische Interpretation nur Selek- Anweisungen der Formt := y:sel weisen den Inhalt
torkanten und keine Variablenkanten manipuliert werden, der sel-Komponente der Cons-Cell, auf die die Variable
weshalb letztere unveréndert in den neuen Shape-Graphewn zeigt, der Variablerx zu. Fir die strukturelle Transfor-
Ubernommen werden kénnen. Die eigentliche Aufgabe dermation von statischen Shape-Graphen bedeutet dies, dass
Transformation besteht darin, von jedem Shape-Nuode fur jeden Shape-Node; , der Uber eine Selektorkante von
dessen Name die Variabbe enthélt, eine Selektorkante y:sel aus erreichbar ist, eine Variablenkaiitenz] zum
ny ;sel;nyi zu jedem Shape-Node, , dessen Name die  Shape-Graphen und zusétzlich die Variab# den Namen
Variabley enthélt, hinzuzufiigen. Hierbei ist zu beachten, der Shape-Nodeas; hinzugefiigt werden muss. Da auf die
dass die Shape-Nodes und ny kompatibel sein mis-  von y:sel referenzierte Cons-Cell nicht notwendiger Wei-
sen, da sonst eine Selektorkante zwischen unterschiedlise eine Variable zeigen muss und diese Cons-Cell deshalb



im abstrahierten Shape-Graphen mdglicherweise durch dersSharing-Flags fiir die neuen materialisierten Shape-Nodes
Shape-Noda reprasentiert wird, kann es bei dieser Form werden auf die entsprechenden Werte der originalen Shape-
von Zuweisungen zur Materialisierung eines Shape-NodesNodes gesetzt.

Nixg ausn kommen. Die Implementierung der eventuel- Das Pradikacompat in* bestimmt fiir einen Shape-
len Materialisierung muss konservativ alle moglichen Spei Nodenz und eine Selektorkantay ; sel;nzi, ob eine zu
cherzustande nach der Zuweisung bertcksichtigen, weshallmz eingehende Selektorkanke; ;nzi zu hny;sel;nzi

die formale Beschreibung fiir Anweisungen der FornF kompatibel ist, d.h. ob beide Selektorkanten im gleichen
y:sel am anspruchsvollsten ist. Konzeptionell erzeugt die konkreten Speicherzustand existieren kdnnen. Die so-erhal
Transformation zu jedem Shape-Naug, der Giber eine Se-  tenen Selektorkanten werden durch die Transformation von
lektorkante vory:sel aus erreichbar ist, eine Kopig ; g h; inzi nachh; ;nzy .gi dupliziert und zeigen nach
und Uberfiihrt die Menge der Selektorkanten in einen Zu- der Transformation zusétzlich auf den neu materialisierte
stand, so dass nach der Transformation alle moglichen SpeiShape-Nodez; 4, wahrend die nicht kompatiblen Selek-
cherzustande konservativ approximiert werden. torkanten nur auhz gerichtet bleiben. Da eine Selektor-
kante insbesondere zu sich selbst kompatibel ist und die Se-
lektorkantemny ; sel; nzi durch die Transformation der Se-

X .=y wird eine Fun!(tionhx(nz) de niert,_ die _(_jie Va- lektorkanten entfernt wird, wird sie letztendlich durcle di
riablex zum Namen eines Shape-Nodes hinzufugt und Selektorkantény ;sel: nzf i ersetzt
] ] Xg .

so gegebenenfalls eine bequeme Umbenennung von Shape- Das Pradikatcompat self # prift auf 4hnliche Wei-
Nodes ermdglicht. Die Transformation der Variablenkan- L - .

A . . - se fur einen Shape-Node; und eine Selektorkante
ten unterteilt sich wiederum in mehrere unterschledllchem -sel'n»i. ob eine zvklische Selektorkarta, = N i
Schritte, dessen Teilkantenmengen zur neuen Variablen- Y '>- 2" y Zr 02

L . vonnz zuhy ;sel;nzi kompatibel ist. Ist dies der Fall, so
kantenmenge vereinigt werden: Zum ersten werden die al- . . % M z b

: R N ..~ wird sie bei der Transformation als zyklische Selektorkant
ten Variablenkanten unveréandert tbernommen, um die in- o . s
: o . Ce s Mz wgr Nz xgl des neu materialisierten Shape-Nodes
kompatiblen Félle abzudecken. Zum zweiten wird fir je- - N . . : )
N : Nz xg dupliziert, wahrend im negativen Fall nur die zykli-
den Shape-Node; , der Uber eine Selektorkante vgrsel L
. . ) . sche Selektorkantenz; ;nzi des alten Shape-Nodes
aus erreichbar ist, eine neue Variablenkaptehy (nz)] N .
. ) . ) Ubernommen wird.
hinzugefligt und zum dritten werden alle Variablenkanten : . - 4
) . ) ) Gleichermassen ermittelt das Pradil@mpat out
[z;nz], die schon auf solch einen Shape-Nauge zei- .. . -
. . . . ; fur einen Shape-Nodenz und eine Selektorkante
gen, dupliziert, so dass jeweils eine neue Variablenkan-_~  — = . .
. - N . .~ Iny;sel;nzi, ob eine vonn; ausgehende Selektor-
te [z; hx(nz)] zum Shape-Graphen hinzugefiigt wird. Die o o N ) .
. ) . kantemz; ;i zumy;sel;nzi kompatibel ist. Hier wird
Transformation der Selektorkanten geschieht ebenfalls in_." . ; .
) S o sie im zutreffenden Fall bei der Transformation als neue
zwei unterschiedlichen Schritten: Zuerst werden alle von

y:sel ausgehende Selektorkanten samtlicher Shape—Nodegusger]ende Selektorkantaz ; xg; ; 1~ des neu mate-

ny mity 2 Y entfernt, bevor mit Hilfe der Funktioas rialisierten Shape-Nodesz i g dupliziert, wahrend im

neue Selektorkanten zum Shape-Graphen hinzugefiigt Werpeganven Fall nur die ausgehende Selektorkbms ; i

den. Die Aufgabe der Funktioas besteht darin, fir je- des alten Shape-Nodag Gbernommen wird. Durch Itera-

den Shape-Noda, und dessen Kopie x, die Men- tion Uber alle vony:sel ausgehenden Selektorkanten aller

. . Shape-Nodesy mity 2 Y und Anwendung der Pradikate
ge aller Selektorkanten zu erzeugen, so dass alle mogli- - 4 #

. N . T compat in®, compat self* und compat out” auf
chen Speicherzustédnde konservativ approximiert werden.

Die Funktionas benutzt dazu die drei abstrakten Pradika- diese Se_lektorkanten, ermittelt d.'e Funktiaa samtliche
I # P notwendige Selektorkanten, die zum Shape-Graphen
tecompat in” , compat self * undcompat out” , die zu

einer Selektorkanteny ; sel;nzi und einem Shape-Node hinzygef[]gt werden ng_sen, um die méglif:hen Speicher-
) . . . zustande nach der Ausfiihrung einer Anweisung der Form

nz alle kompatiblen eingehenden, auf sich selbst ze|gendenx — v-sel konservativ zu approximieren

und ausgehenden Selektorkanten bestimmen. Die Pradika- - y: PP '

tecompat in* , compat self # undcompat out” sind in _

Tabelle 7 de niert und werden in den weiter unten folgen- 5. Praktische Anwendungen

den Absétzen naher erlautert. Obwohl bei dieser Transfor-

mation Selektorkanten im Shape-Graphen manipuliert wer- Der Shape-Analysis Algorithmus berechnet zu jedem

den, bleiben die Sharing-Flags der Shape-Nodes unveranProgrammpunkv einen statischen Shape-Graple6# .

dert, da die strukturellen Anderungen der Selektorkameni Aus dieser Menge von statischen Shape-Graphen kénnen

Shape-Graphen nur wegen der Materialisierung von Shapeeine Reihe nitzlicher Informationen tiber Programmeigen-

Nodes, nicht aber auf Grund struktureller Anderungen einesschaften abgeleitet werden, die in den unterschiedliohste

konkreten Speicherzustandes erfolgten und sich deshalb daBereichen eine praktische Anwendung nden.

Sharing einer Cons-Cell nicht &ndern kann. Die Werte der  Eine schon in Kapitel 1 angesprochene praktische An-

Ahnlich wie bei Anweisungen der Form := nil und



wendung ndet der Algorithmus im Bereich der Programm- zwei durch die Variablex undy gegebene Datenstruktu-
analyse bzw. bei der Veri kation von Programmen. Hier lie- ren prift, ob samtliche mix undy beginnende Zugangs-
fert der Algorithmus wichtige Informationen tber die struk  pfade paarweise ein Alias-Paar bilden. Sind samtliche Zu-
turellen Veranderungen bzw. tiber die Erhaltung von struk- gangspfade paarweise an allen Programmpunkten disjunkt,
turellen Eigenschaften, der bei einem Programm auftreten-d.h. sie bilden kein Alias-Paar, so besitzen die Datenstruk
den Datenstrukturen. Diese Informationen tragen z.B. dazuturenx undy niemals ein gemeinsames Element und sind
bei, die Korrektheit eines Programmes zu beweisen. Zeigtsomit ebenfalls disjunkt. Informationen dieser Art sinB.z.
z.B. am Anfang eines Listen-manipulierenden Program- bei der Codeerzeugung von Interesse, da disjunkte Daten-
mes, wie dem List-insertion Programm, im Shape-Graphenstrukturen nicht mit einem Synchronisationsmechanismus
SGﬁ0 des Programmpunkteg die Eingangsvariable auf geschitzt werden missen, was zu ef zienterem sequentiel-
eine (zyklische) Liste und zeigt am Ende des Programmeslem und parallelem Code fiihrt.
im Shape-GrapheBan des letzten Programmpunktgs
die Ausgangsvariableebenfalls auf eine (zyklische) Liste, 6. Alternative Datenhaltung
so beweist dies, dass das Programm die Eigenschaft ,(zy-
klische) Liste" zwischen Eingangsdaten und Ausgangsda- e : . :
ten erh)alt. Der Algorithmus ?rag? S0 mit dem Bev?/eisgder Z_um Abschluss wird in diesem _Kap_|tel en vye|tergr Al-
strukturellen Invarianz von Datenstrukturen eines Pnogra gorithmus [7] \_/orgest_ellt, der al.Jf ahnhch_e Weise, wie der
mes zum Beweis der Korrektheit des Programmes bei. Shape-Analysis Algorithmus, mittels statlscher_Programm
] i ) _analyse, ebenfalls durch abstrakte Interpretation der Pro

Eine weitere Anwendung des Shape-Analysis Algorith- 4-ammanweisungen, iterativ fir jeden Programmpunkt In-
muses ndet sich beim Finden von May-Aliasen. Zwei formationen berechnet, die moglichen konkreten Speicher-
Variablen heisserlias-Paar oderMay-Aliase falls diese  7ystande eines Programmpunktes allerdings nicht durch
mbgllcherwelse_d|e gleiche Cons-Cell referenz_leren. Eben Shape-Graphen abstrahiert, sondern fur jeden Programm.-
so werden zwei Zugangspfage und e, May-Aliase ge-  pynkt eine konservative Abschétzung aller potenziellen

nannt, wenn diese auf den Wegen deren Traversierung zujay-Alias Paare verwaltet. Der Algorithmus verwendet da-
gleichen Cons-Cell fiihren. Der Algorithmus kann fir zwei pei zyr endlichen Darstellung der méglicherweise unend-

Variablenx undy an einem beliebigen Programmpunkt  |ichy jangen Zugangspfade nicht das in anderen Algorith-
leicht feststellen, ok undy ein Alias-Paar bilden: Gibtes  en (5], [201, [1], [10], [17], [12] und [14]) Ubliche k-
im Shape-Graphe8Gy, einen Shape-Node, der die beiden limiting Verfahren [11], sondern abstrahiert die mégliche

Variablenx undy in seinem Namen enthalt, so sirdindy weise unendlich langen Zugangspfade durch endliche soge-
May-Aliase. Enthélt jeder Shape-Node im Shape'Graphe”nanntesymbolische Zugangspfade

SG# |, der die Variablex enthélt auch die Variablg (und Ein Zugangspfad besteht aus einem String, der mit ei-

umgekehrt), so kann der Algorithmus sogar feststellers das e variablennamen beginnt, gefolgt von keinem oder be-
x undy Must-Aliasebilden, d.h. sie sind de nitiv ein Alias- jiepjg vielen Selektornamen, die mit dem Struktur-Pointer
Paar und zeigen auf die gleiche Cons-Cell. Ebenso kann depyperator - miteinander verbunden sind. Der Zugangspfad
Algorithmus flir zwei Zugangspfadg unde; an einembe-  y* cqr  cdr  car beschreibt z.B. diear-Komponente

liebigen Programmpunlg feststellen, ote, unde; May-  ges dritten Elements (Cons-Cell) einer Liste, auf die die Va
Aliase bilden: Fuhren die Zugangspfagleunde, auf dem riablex zeigt.

Wege deren Traversierung im Shape'Gra_pE‘@ti Zzum Ein symbolischer Zugangspfad ist ein endlicher Zu-
gleichen Shape-Node, so bilden sie potenzielle May-Aliase gangspfad, der einen méglicherweise unendlich langen Zu-
Einige der félschlicherweise erkannten May-Aliase kdnnen gangspfad abstrahiert und symbolische Ausdriicke der Form
mit Hilfe des Sharing-Flags eines Shape-Nodes eliminiert gk anthalten kann. Dabei i& eine Menge von endlichen
werden, so dass die Zugangspfadeinde, nur dann ein  z,5angspfaden und wilBasisgenannt, wahrenkl eine In-
Alias-Paar bilden, wenn deren Traversierung zu einem ge-taqer variable ist, die beschreibt, wie viele Elemente der
meinsamen Shape-Node fuhrt und dessen Sharing-Flag depasis miteinander verbunden werd@?f bezeichnet den
Werttrue besitzt. Ansonsten stellen die Zugangspfade al- |oeren ZugangspfadundB"*! bezeichnet die Verkettung
ternative konkrete Speicherzustande oder disjunkte Baten, o, B-B". So abstrahiert z.B. der symbolische Zugangs-

strukturen dar. pfadx (cdr )icar eine Menge von Zugangspfaden und

Eine natirliche Verallgemeinerung des oben beschriebe+epréasentiert fir den Faill= 2 den weiter oben erwahnten
nen Problems der May-Alias Findung ist die Frage, ob Da- Zugangspfack  cdr cdr  car. Ebenso abstrahiert
tenstrukturen gemeinsame Elemente besitzen, d.h. ob minder symbolische Zugangspfad fcar ;cdr ¢ car ei-
destens ein Element (Cons-Cell) von beiden Datenstruk-ne Menge von Zugangspfaden und reprasentiert fur den Fall
turen aus zuganglich ist. Auch fir dieses Problem kannj = 0 den Zugangspfad car, sowie firden Falj = 1
der Algorithmus eine Lésung geben, in dem er z.B. fir die Zugangspfadex car car;x cdr carg, usw.
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Der Algorithmus verwaltet Alias-Informationen durch
sogenannteymbolische Alias-Paarélie jeweils eine Men-

ge konkreter Alias-Paare reprasentieren und so eine kom-

pakte Darstellung der Alias-Informationen ermdglichen.

Ein

symbolisches Alias-Paar ist ein Tupel der Form

(K 1;f2i; K), wobeif ; undf, zwei symbolische Zugangs-
pfade mit disjunkten Variablenmengen ukdein Element

einer numerischen Lattice” [7] bezeichnet, die in der
Lage ist, die unterschiedlichsten Relationen zwischen den[11]
Integer-Variablen i ; undf , auszudriicken. So beschreibt

z.B. das symbolische Alias-Paghx

(cdr

, (cdr )icary
Y cari;S* fj = 2i+1g) kompaktund prazise, wel-

che Elemente der Listex undy gemeinsam referenziert
werden und damit Alias-Paare bilden.

Der Algorithmus de niert &hnlich, wie der Shape-
Analysis Algorithmus, fiir jede der moglichen Program-

manweisungen einer Untermenge der Sprache C (C oh-

(8]

(9]
[10]

R. Ghiya und L. Hendren. Is it a tree, a dag, or a cyclic
graph? AusProceedings of the ACM Symposium on Prin-
ciples of Programming LanguageACM Press, New York,
1996.

L. Hendren. Parallelizing programs with recursive data
structures.PhD thesis, Cornell Univ., Ithaca, N.Y., 1990.

L. Hendren und A. Nicolau. Parallelizing programs with
recursive data structures. AUSEE Trans. Parallel Distrib.
Syst. 1 Seiten 35-47. 1990.

N. Jones und S. Muchnick. Flow analysis and optimizati-
on of Lisp-like structures. Aus S. Muchnick und N. Jones,
editors,Program Flow Analysis: Theory and Applicatigns
Kapitel 4, Seiten 102—131. Prentice-Hall, Englewood §Jiff
N.J., 1981.

2] W. Landi. Interprocedural Aliasing in the Presence of Poin-

[13]

ne Casts und Unions) abstrakte semantische Operationen.
Mit Hilfe dieser semantischen Interpretationen berechnet [14]

der Algorithmus iterativ Giber Prozedurgrenzen hinweg fir
jeden Programmpunkt eine konservative Abschatzung von

moglichen symbolischen Alias-Paaren, digas-Relation

genannt wird. Da dieser Algorithmus nur die mdglichen
May-Aliase eines Programmpunktes berechnet, ist er be-[15]
sonders fiir die May-Alias Analyse geeignet.
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