Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Zwiherdarstellungen und statische
Programmnformationen

@ Zwischendastellungen
Compilerversus Analyseverkzeug
LexilalischeEbene
Syrtaktische Ebene
Statische Semartik
Analysenmeglichleiten
Quellennhe Repasentation
Kontroll uss
Kontrollabhangigkeit
Datenalhangigkeit
Aliasing
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Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Campilerbau-Technologe fur das Reenginering

Lerrzide

Grundagenaus Compilerkau fer grundegende Programnmanalysen
Unterschiedlche Anforderungeninnerhalb des Reengireerings
Verstwndnis der Abstraktionsebenenvon Programmdarstellungen

Kontext
Grundegendc Programmanaysen sind Basisaller weiteren Analysen
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Campiler-Struktur

Front-End

PI‘DQ;; ey Semantischée
. . . - — .
textuell lexikalisch syntaktisch stat. semantisch

Middle-End

Code Back-End
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Analysitor-Struktur

Front-End
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Phasereires Comgplers

Wissenwber das Progranm nimmt zu
syntaktischeDekompostion
semartische Attributierung
Namensbindung
Kontroll u ssinformation
Daten ussinformation

Abstraktion nimmt ab

abstrakter Syrtaxbaum

masdinenndae eirhetliche Zwischenspache, z.B. Regiser Transfer
Language (RTL) von Gnu GCC

Maschinensprache
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UnterschedeComgpler/ Analysabr

lokal versusglobal
optimistisch versus pessmistisch
quellenmah versus sprachenunabheingig
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Der Tokenstram

Fur das Programmsteick

9 "declare"
declare 4 id, NG
X: real; 7 non
begin 4 id, "real"
X = A 5; 5
end; 6 "begin”
: 4 id, "X
liefert der Lexer neben der 3 R
Quellpostion  die Lexeme 4 id, "A"
(Token) durch  Integer- 8 .
Kennung der erkannten 12 Int_lit, "5
Kategarie und ggf. die Zeichen- 11 " end"

kette:
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Der Lexer

Grammatik

D [0-9]

L [a-zA-Z_]

"else" { return(ELSE); }

.{.I:}({L}l{D})* { yylval.id = register_name(yytext);

return(ID);  }

+
Lexergenerator: (a)(f )lex, Cocktail (95) J
+

Lexer
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Abgrakte Syntabaume

Darstdlung der syntaktischen Dekomposition des Eingabeprogrammns
veranfachter Ableitungsbam: keine Kettenregén, Sequenen ersdzen

Rekusionen etc.

syntaktischeKanten bilden einen Baum
Eineformale Syntaxbeschreiburg (BNF) legt die syntaktische
Struktur fest:

Proc = PROCEDURE PL ;"

PL = "(" Params")" | e .
Params:= Param"" Params| Param.
Param = Id
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Ableitungslaum / abgrakter Syntaxbaum

Proc
\\

PL

Id Params

| T,

Param Params

Palram
Id

/
PROCEDURE P (a,'b);

Ableitungsbaum Abstrakter Syntaxbaum
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Der Parser

Grammatik

multiplicative_expressio n = -> [Tree:Standard.Tree.TTree] <

= LOp:multiplicative_exp ression Op:"*" ROp:cast_expression
{Tree := \Tree.Mbinary _op (Op:Position, LOp:Tree,
C_Operators.Op_Times, ROp:Tree);
} .

+
Parsergenerator: Ayacc, Bison, Cocktail (95)
+
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Beipid einesASTs

declare
type T is new Integer;
vV . T;
begin
V= 1+ 2
end;
decls
) 1 2 )
id id
"T"O—[Type_DecI) [Var_DecI )—OV
type v type v

id
Integer Type_Name |—@"T"

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart)

Vorlesurg Software-Reengineerng
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left right
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Attributierter Syrtaxbaum

Syntaktis che Kanten desASTs reprasentier@ syntaktische
Dekomposition.

bilden einenBaum
SemantischeAnalyseattributiert AST mit semantischen Informationen
z.B. die Namens-und Typhbindung.

Semantische Kanten reprasentiera semantische Verweise auf andere
Knoten.

bilden einenallgemenen Graphen
Abstradt Syrtax Grgph (ASG)
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Nameanshndung

declare
type T
vV . T;

begin
V =

end;

is new Integer;

stmts

id

"T"IO—[Type_DecI) [Var_DecI =° "V"
N

\

type Y '

type ¥

value

id
- (ary

e
left

rhs

right
value

Integer ) Type_Name )—0"T" 10—[Num theraD [Num theral)—O 2

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart)

Vorlesurg Software-Reengineerng

WS 2004/2005 51/ 468
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Typinformation

declare
type T is new Integer;
vV . T;

begin
V= 1+ 2;

end;

Seq
1 2

id
"T"O—(Type Decll [Var Decl )—OV /V

left

rhs

right

\

type | G\ type
y . - Y value value

Integer ,\ Type Name )—O"T" 10—[Num theral) [Num theral)—O 2
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Phasespezi sche Analysen(Abstraktionsebenen) |

Programmtext mit Makros

Suche nach Zeichenletten (einsdlie lich Makros)
Programmtext nach Makro-Exparsion

Suche nach Zeichenletten (ohne Makros)
Token-Strom

Zeichenketten sind klassi ziert

Suche nach Tokens
abstrakter Syntaxbaum

gibt syntakische Dekomposition wieder
Suche nach syntaktischen Mustern; evtl. auch spezidisierte
Attrib utberechnungen
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Phasespezi sche Analysen(Abstraktionsehbenen) I

attributierter abstrekter Syntaxbaum
Namensbindung und Typinformation verfeghar
Cross-Rderence-nformation
Suche nach spezi s chenVariablen meglich
Kontroll- und Daten ussinformation

Kontroll u ssgrgph
Aufrufgraph
explizit
Aufrufe uber Funktionszeiger
Explizte Darstellung von Datenabhangigkeiten
Alias{nformation
Points-To-Information
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Anfarderurgen an Zwiscrendastelltngen

widerspechlicheAnforderurgen:

@ meglichstquelleinah, da Informationenan Wartungsprogrammierer
ausgegden werdensollen bzw. tatsachlicher Code wieder geneiert
werden soll

) alle spezi schen Konstrukte musse dargegellt werden

® meglichstvereinheitlicht,um das Schreiben von Programmanalysen
fur verstiedene Progranmiersgachen zu vereinfahen

) meglichstwenige, allgemeine Konstrukte
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Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

QuellennaheBetrachtury

while P loop cond ::
A: > body

end loop; ° .
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Einfacheallgeméne Konstrukte
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Vereingung de Sichien

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 58/ 468
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Zwiherdarstellungen

Im Folgendenprasenieren wir die wichtigsten Elemente der
Darstelluing dynamiscrer Senmantik und derenHerletung ...

@ Kontroll ussanalysen
® Daten ussanalysn
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Kontroll ussinformation

intraprozedural: Flussgreph

Knoten: Grundblecke
Kanten: (bedingter/unbedingter)
Kontroll u ss
ergibt sich aus syntaktischer Struktur
und etwaigen Gotos, Exits,
Cortinues,etc.

interprozedural: Aufrufgraph
Multigraph
Knoten: Prozeduren
Kanten: Aufruf
ergibt sich aus expliaten Aufrufenim
Programmamde sowie Aufrufe uber
Funktionszeiger
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Intra- und interprozecurder Kontroll uss
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Domimnzl

Fragesellungen:
WelcheProzeduen sind lokal zueinander?
Genaler: Gilt eseineProzedu D, uber nur die ein Aufruf von N
erfolgt?
WelcherBlock D im Flussgrgph mussin jedem Falle passiertwerden,
damit Block N ausgetihrt werdenkann?

Antwort: D ist der Dominata von N

Ein Knoten D dominiert einenKnoten N, wenn D auf allen Pfaden
vom Startknoten zu N liegt.
Ein Knoten D ist der direkte Dominator von N, wenn

@ D dominiert N und

® alle weiteren Dominatoren von N dominieren D
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Postdomnanz

Ein Knoten D postdominierteinen Knoten N, wennjeder Pfad von N zum

Endknoten den Knoten D enthalt (entsgricht Dominanz desumgekehrten
Graphen).
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Kontrollabhangigleit |

Kontrollabh angigkeit = Bedirgung B, von welche die Ausfehrung eines
anderenKnotensX abheangt.
@® B muss mehrere direkte Nachblge haben und
® B hat einen Pfad zum Endknoten, der X verméadet (d.h. B kann nicht
von X postdominiertwerden)und

® B hat einenPfad zu X, d.h. insgeamt hat B mindestas 2 Pfade;

einerfuhrt zu X
einerumgeht X

und
@ B ist der letzte Knoten mit einer solchen Eigensbatt
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Kontrollabhangigleit 11

Ein Knoten X ist kontrollabhangig von einemKnoten B genai dann, wenn
@ eseinennicht-leeren Pfad von B nach X gibt, sodassX jedenKnoten
auf dem Pfad (ohne B) pogdominiert und
® entwede X = B oder X postdominiert B nicht

v N
B2 B=X ,
. ® . . .
S .~ far alle a: .’ | ’
/ /. . X postdominiert a / B
/ X v / - fur alle a:
vl X ', X X postdominiert a
AN ‘_ - AN \‘
exit exit

transitiver Kontrollfluss
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Kontrollabhangigleit 11

Ein Knoten X ist kontrollabhangig von einerKante (B, S) genau dann
wenn

@ eseinen nicht-legen Pfad beginnendmit (B, S) nach X gibt, sodass
X jedenKnoten auf dem Pfad (ohne B) posdominiert und

® entwede X = B oder X postdominiert B nicht

B_ oo
’ \S B:X \\
e a N a
/ A S e
1 ~~ yflr alle a: ,
\ X X X postdominiert a l o furallea:
N X X postdominiert a
\\ v )’/ \\\ y'/
exit exit

- =

transitiver Kontrollfluss direkter Kontrollfluss
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Kontrollabhangigleit 1V

function CD ( (B, S) : Edge)
return list of nodes

begin control dependency
depends := empty_set;
X = S;

while X /= pdom (B) loop
add X to depends;
X = pdom (X);
end loop;

return depends;
end CD;

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng
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Kontrollabhangigleit V

Beispiel fur Kontrollabh angigkeit
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Kontrollabhangigleit VI

Fur strukturierte Programme

eine Anweisungist kontrollabhangig von der Bedingung der
nachstumgéenden Schleifeoder bedingtenAnweisung.

while a loop

if b then
X =Yy, kontrollabhaengig von b
end if;
z = 1; kontrollabhaengig von a
end loop;

N.B.: Bedingungen in repeat-Schleifersind von sich und dem umgekenden
Konstrukt abhengig (siehe varigesBeispiel).
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Repasemation der Kontrollablangigleit

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 71/ 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Datenablngiglkeitsanalyse

Set= Setzen einesWertes

Use= Verwendung einesWertes
Daraus ergelen sich folgende relevantenBeziehumgen zwisden zwei
Anweisungen (re. Knoten) A und B:

Set-UseBeziehug (Datenabhangigkeit)
A sdzt denWert, der von B verwendet wird

UseSet Beziehury (Anti-Dependency)
A lieg denWert und B uberschreibt ihn damach

Set-SetBeziehung (Output-Dependengy)
dervon A gesdzte Wert wird von B mberschrieben

Codetransfamationen musse diese Beziehungen erhalten.
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Datenablmngigleit (Set-Use)

Fur die Zwedke der Analyseist die Set-Use Beziehung die wichtigste
Beziehumy und wird intern oft explit reprasentiet (meid in der
umgekehrten Richtung).

Zwischender 2. und 3. Anweisung besteht eine ,UseSet\ , zwisdien der
1. und 3. Anweisungeine, Set-Set -Beziehung.
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Repasenation der Datenabhangiglat |
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Repasenation der Datenabhangiglat 11

Wunsd nach einerkompakterenDarstellung: Nur eine Den ition fur jede
Verwendung.
Static Single Assignmet Form (SSA)

kunstliche Zuweisungen, sogenaonte -Knoten, werden eingetigt an
den Knoten, an denenKontroll ussezusanmenlaufen, auf denen
verschiedeneDe nitionen der gleichen Variablen liegen.

die entsprechenden Stellen lasen sich e zient identi zieren (Cytron
u.a. 1991)
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Static SingleAssgnmen Form
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Beigpid der SSA

X, Yy, z T,
if condl then

y = 4

X = b5;
else

y = 3;
end if;

while cond2 loop

if y> 0 then

z = X+ z
end if;

1

if y<= 0 then
zZ =Y,
end if;

end loop;
cee = 7
Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng

1
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Beigpid der SSA

X, ¥, Z : T; Xo = init; yo := init; zo := init;
if condl then
y1 1= 4
X1 = 5;
else
y2 = 3;
end if;
X2 = (Xo,X1); Y2 1= (Y1,Y2);
while z1 == (z0,z5); cond2 loop
if y3> 0 then
Zy = X2 + Z1,
end if;
z3 = (21,22)
if y3<= 0 then
Zy = Y3,
end if;
zs = (23,24)
end loop;
L= 21,

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 771 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Beigpidanwerdung

Finde alle potenziell lokal uninitialisierten Variablen
(fuge am Entry-Knoten eine Pseudbde nition fur jede lokale Variable
ein)
fur jede Psaudo-De nition D:

propagiereD langs der Use-Kanten und markiere alle dabei erreichten
Verwendungen von Variablen
jede markierte Verwendung einerVariablen ist potenziellunde niert
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Beipidanwerdung der SSA

X, ¥V, Z : T; Xo = init; yo := init; zo
if condl then
y1 1= 4
X1 = 5;
else
y2 = 3;
end if;
X2 = (Xo,X1); Y2 1= (Y1,Y2);
while z1 == (z0,z5); cond2 loop
if y3> 0 then
Zy = X2 + Z1,
end if;
z3 = (21,22)
if y3<= 0 then
Zy = Y3,
end if;
zs = (23,24)
end loop;
L= 21,

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng
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Beipidanwerdung der SSA

X, ¥V, Z : T; Xo = init; yo := init; zo
if condl then
y1 1= 4
X1 = 5;
else
y2 = 3;
end if;
X2 = (Xo,X1); Y2 1= (Y1,Y2);
while z1 == (z0,z5); cond2 loop
if y3> 0 then
Z2 = Xo + i
end if;
z3 = (21,22)
if y3<= 0 then
Zy = Y3,
end if;
zs = (23,24)
end loop;
L= 7
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Wichtige Mengen beim Aufbauvon SSA

MustMod (A):
Mengevon Variablen, die sicher von A verandert werden

MayMod (A):

Mengevon Variablen, die meglicherveisevon A verandert werden
MayUse (A):

Mengevon Variablen, die meglicherveisevon A verwendetwerden

N.B.: MayMod und MustMod sind disjunkt.
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Problemebeim Aufbauvon SSA

Aliasing:Zwei Namen sind Aliase wenn sie auf uberlappende
Speicherbereiche verweisen.
Problem:

x = ..; { falls Alias (%, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungany

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng WS 2004/2005 81/ 468



Zwischendarstellungen und statische Programminformationen

Problemebeim Aufbauvon SSA

Aliasing:Zwei Namen sind Aliase wenn sie auf uberlappende

Speicherbereiche verweisen.
Problem:

x = ..; { falls Alias (%, y), dann ist Zuweisung an x auch

Zuweisungany

y = 5;
if ::: then
X = 6;
end if;
= y7

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stu ttgart) Vorlesurg Software-Reengineerng
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Problemebeim Aufbauvon SSA

Aliasing:Zwei Namen sind Aliase wenn sie auf uberlappende
Speicherbereiche verweisen.
Problem:

x = ..; { falls Alias (%, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungany

y = 5;
i f then

X = 6; if Is_Alias (x,y) then y := x; end if;
end if;

= y7
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Problemebeim Aufbauvon SSA

Aliasing:Zwei Namen sind Aliase wenn sie auf uberlappende
Speicherbereiche verweisen.
Problem:

x = ..; { falls Alias (%, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungany

y = 5;
i f then
X = 6; if Is_Alias (x,y) then y := x; end if;
end if
my = (YY)
= y7
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Problemebeim Aufbauvon SSA

Aliasing:Zwei Namen sind Aliase wenn sie auf uberlappende
Speicherbereiche verweisen.

Problem:

x = ..; { falls Alias (%, y), dann ist Zuweisung an x auch
Zuweisungany

y1 1= 5
if ::: then
X1 = 6; if Is_Alias (x,y) then y, = Xx1; end if;
end if;
rys = (y1,Y2);
ST
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Aliasing-Varianten |

paramder-induziertesAliasing durch Referenzprameter
p (X, x) (bzw. p(&x, &x) in C und C++)
p (g) , wobei g eineglobalereVariable ist und in p verwendetwird
Lesung:Propagierung der Aliasinfo uber den Call-Graphen
(Ansonsen konservativeAnnahme: zwei Referenzpaameer bzw.
globale Variable/Referenzpaamete sind Aliase; eventuellkann
Typinformation helfen)

Arraykomponenten
a2 *il uda| j ]
Lesungsasatz: LeseGleichumg 2*i = |
Ansonsten: Modelliere Zuweisungn an Teilkomponente als Zuweisung
an gesamtes Array: Partial Update/Read m.aW. konservative
Annahme, dass jeder Index sich auf alle Array-Elemente beziehen kann.
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Aliasing-Varianten I

stack-gerichtee Zeiger
p = &X;
Lesungsasatz: Points-To-Analyse
Konsevative Annahme *p kennte jede statischeVariable betre en,
derenAdresse genomnen wird.
heapgerichtee Zeiger
p:=newT; q:= newT, g.next = p;
Lesungsasatz: , Shape-Analysé
Konsevative Annahme *p kann jedesElement des Heafs betre e n.
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Problemebeim Aufbauvon SSA

Aufrufe von Unterprogrammen
welchenau eren E ekt haben sie?
X = 1;
f (a, b);
hat x noch den Wert 17

Lesung:Globale Analysen auf Seitene e kte (aber: Problemvon
Bibliothekgoutinen, deren Quell-Cale nicht vorhanden ist)

Ansonsten konsevative Annahme: Aufruf einesUnterprogramms U
verandert alle globalen Variablen (nicht nur jeneim
Sichtbarkeitsbereich von U) sowie jeden Referenzprameter

optimistische Annahme ::: verandert nur sene Referenzprameter
und wber sie erreichbare Variable
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