


Points-to analysis

+~Dynamicka analyza (pouze myslenkovy experiment)

= V. daném okamziku pfi béhu programu existuje mnozina zivych
proménnych a dynamicky alokovanych objektu

= Soucasti téchto proménnych a objektu jsou odkazy na jiné objekty
(pfipadné na jejich Casti nebo na promeénné)

= Vystupem dynamické analyzy pro dany okamzik je orientovany graf
odkazt mezi proménnymi a objekty

« Zkoumani tohoto grafu je principem garbage collection

= Za behu programu se situace meni
 Prfibyvaji/ubyvaji proménné i dynamicky alokované objekty
* Pfesmérovavaji se odkazy
= Kompletnim vysledkem dynamické analyzy by byly
* Mnozina vSech proménnych a objektu, které béhem béhu existovaly
* Proménné/objekty existujici na témze misté povazovany za rtizné
 Orientovany graf zaznamenavajici odkazy mezi nimi
* Doplnéno ,Casovymi razitky” upresnujicimi trvani odkazu
= Takova analyza je realne neproveditelna
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+Staticka analyza
= Potfeba integrovat vysledky pro vSechny mozné behy programu
 Tj. pro ruzna vstupni data etc.

= Nutnost zmensit vysledek analyzy na zvladnutelnou velikost

* Naroky na vypocCet i zpracovani kompletniho vysledku by prevysily
uziteCny beh programu

»Zmenseni objemu dat

= Promenneé a objekty se sdruzi do zvladnutelneho poctu skupin
 Faktorizace vrcholi dynamického grafu
= Hrany statického points-to grafu maji existencni semantiku
* Odkaz mezi skupinami znamena existenci odkazu mezi jejich prvky
= Staticka analyza pocita horni odhad dynamické analyzy

= Casova razitka nahrazena pojmem kontext
» Pozice v kédu, nékdy v€etné volajicich procedur (stack trace)
* NerozliSuje iterace ve smyckach
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»Varianty

+~Kontextova analyza (flow-sensitive)

= Points-to informace je relativni vuci pozici v programu
« Semantika: Na pozici P v programu vyraz E muze oznacCovat pamétové
misto ze skupiny M
= Pozice muze a nemusi zahrnovat kontext, odkud byla procedura
volana (call stack)

- Uplna kontextova senzitivita je obvykle nerealizovatelna (rdznych
kontextl by bylo pfili§ mnoho, v rekurzivnich programech nekonecné)

» Uvazuje se obvykle pouze zaCatek a/nebo konec zasobniku

+~Bezkontextova analyza (flow-insensitive)

= Points-to informace je spole€na pro cely program

- Semantika: Existuje pozice v programu, kde vyraz E muze oznacovat
pamétove misto ze skupiny M
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+~Deleni do skupin
= Proménné

« Kazda proménna ma obvykle svou skupinu

« Ztotoznuji se instance téze lokalni promeénné v
opakovanych/rekurzivnich volanich procedury

= Dynamicky alokované objekty
» Skupiny definovany podle mista alokace objektu
» Kazdy vyskyt alokacniho prikazu (new) definuje skupinu
* Ve vétsiné jazyku alokaéni prikaz staticky urcuje typ objektu
« Ztotoznuji se opakovana provedeni téhoz pfikazu
* V generickem kodu byva nutné uvazovat kontext
« Analyzator musi chapat triky v implementaci napf. u kontejneru
« Knihovny kontejner apod. museji byt pro analyzu anotovany
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» Prekladac€ pocita horni odhad
+»Sémantika: "muze" = "preklada¢ nebyl schopen vyloucit"

+VSechny metody analyzy jsou iterativni (rekurzivni)
= Zvolena presnost reprezentace dramaticky ovliviuje vysledek

= Analyza s kontextem:
X; // p -> x
& y; // p->x%, x >y
u; // p->u, x >y
& v; // p->u, x>y, u->v
= Bez kontextu:
p -> {x, u}
x -> {y, v}
u -> {y, v}
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» Andersenova metoda
= Bez kontextu
+0(p) = mnozina (skupin) pamétovych mist, na ktera muze
odkazovat promenna (pamétove misto/skupina) p
= Tj. odchozi hrany vrcholu p v points-to grafu

+»Na zakladé kodu se sestavi soustava mnozinovych
nerovnic (nebo pravidel v Datalogu):

P =& x; {x} < a(p) E('p’,'x").

P = q; o(q) € a(p) E('p’,a) :- E('q’,a).
p=*gq; (vb € 6(q)) a(b)ca(p) E('P’,a) :- E('q’,b), E(b,a).
*p=gq; (vb € o(p)) o(q) So(b) E(b,a) :- E('p’,b), E('q’ ,a).

+»3Soustava se vyresi metodou nejmensiho pevného bodu
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» Priklad - Andersenova metoda

= Zdrojovy kod a odpovidajici pravidla Datalogu:
X // ECP’, %),
&y // E(,’y’") :- E("pP’,b).
u; // E("p’,"u").
& v; // E(b,'v') :- E('p’,b).
= Vysledek (minimalni model vySe uvedenych pravidel Datalogu):
E('p’,’'x")
E('p’,’u’)
E('x",’y")
E('x",'v")
E('u’,’y’)
E('u’,’'v")
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= Ukazatelé ukazuji na objekty, objekty obsahuji polozky, polozky
mohou byt ukazatelé

» Dale komplikovano dédicnosti

= Originalni metoda odpovida slouceni polozek
* “Objekt odkazuje” znamena “néktera z polozek odkazuje”
« Staticky ekvivalent postupu garbage collectoru
* NerozliSovani polozek vede k pfilis pesimistickému odhadu
= Vylepsena metoda zahrnuje jména polozek:
e o(p,m) = mnozina mist, na ktera mizZe odkazovat polozka m objektu p
» V Datalogové verzi zapisovano
E('p’,".m","a’)
» Odpovidajici situace v jazyce C:
p.-m == &a
« Stale neumime pfesné modelovat ukazatele na ¢asti objektu:
q == &b.m E('q",”","b")
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» Realistictéjsi priklad - Andersenova metoda

= Zdrojovy kod a odpovidajici pravidla Datalogu:
void f (Node *p, Node *q) {
g->n = p->n; // E(x,'.n"', :- E('q',x), E('p',y), E(y,'.n',z).
p->n = q; // E(x,'.n',z) :- E('p',x), E('q',z).
}
Node r;
r.n = NULL; // E('r','.n',0).
f(&r,malloc (sizeof (Node))) ; // E('p’,'r’). E('q', 'mallocl').
= Vysledek (minimalni model vySe uvedenych pravidel Datalogu):
E('p',’'r").
E('q','mallocl').
E('r','.n',0).
E('r','.n','mallocl’').
E('mallocl','.n',0).
E('mallocl','.n',6 'mallocl').
= Posledni hrana je dusledkem bezkontextovosti
* metoda nerozliSuje stavy pfed a po volani f
» odpovida opakovanému volani f
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» Steensgaardova metoda (1996)
= Bez kontextu
= Méne presna, ale rychlejSi nez Andersenova metoda

+T(p) = "typ" promenné (pametového mista/skupiny) p
= definovan rekurzivné, na zakladé typu, na ktery muze odkazovat
= 7(t(p)) - "typ" vyrazu *p, atd.

+~Zaciname s predpokladem, ze T(p) jsou navzajem ruzné
+PFifazeni nalezena v kddu zpusobuji ztotoznéni typu

+~ZtotoZnéni typu se propaguji smérem k odkazovanym
typum
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» Realistictejsi priklad - Steensgaardova metoda

= Zdrojovy kod a odpovidajici Steensgaardovy ekvivalence:
void f (Node *p, Node *q) {

g->n = p->n; // T(T(g),'.n
p->n = q; // T(T(p),'.n'
}

Node r;
r.n = NULL; // T(r,'.n') == T(0)
f(&r,malloc (sizeof (Node))) ; // T(T(p)) == T(xr), T(T(q)) == T(ml)
= Pravidlo pro manipulaci s polozkami:
T(x) == T(y) => T(x,'.n') == T(x,'.n")
= VVysledkem jsou tyto tfidy ekvivalence:
{ T(xr), T(T(p)) }
» odpovida objektu r
{ T(ml), T(T(q)), T(T(T(p),'.n")), T(T(r,"'.n")),
+ odpovida vSem dynamicky alokovanym objektim
{ T(0), T(q), T(r,'.n'), T(ml,'.n'), T(T(pP),'.n"), T(T(q),'.n'),
 odpovida vSem ukazatelim, vyjma p
{ T(p) }

T(T(p),'.n")
T (q)

)
)




