Achtung:

e Den Wert Null haben wir nicht mit-modelliert.
Dereferenzieren von Null kann darum nicht entdeckt
werden

o Destruktive Updates sind nur von Variablen moglich, nicht
im Speicher!

——> keine Information, falls Speicher-Objekte nicht
vorinitialisiert sind  :-((

o Die Kanten-Effekte hdngen jetzt von der ganzen Kante ab.

Die Analyse ldsst sich so nicht gegentiber der
Referenz-Semantik als korrekt erweisen :-(

Zur Korrektheit muss die konkrete Semantik mit zuséatzlicher
Information instrumentiert werden, die vermerkt, an
welchem Programmpunkt eine Adresse erzeugt wurde.
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Wir berechnen mogliche Points-to-Information.
Daraus konnen wir May-Alias-Information gewinnen.

Die Analyse kann jedoch ziemlich aufwendig sein (ohne viel
raus zu kriegen :~(

Separate Information fiir jeden Programmpunkt ist
moglicherweise nicht notig ??
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Alias-Analyse 2. Idee:

Berechne fiir jede Variable und jede Adresse einen Wert, der die
Werte an samtlichen Programmpunkten sicher approximiert!

... im einfachen Beispiel:
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Jede Kante  (u,lab,v) gibt Anlass zu Constraints:

lab Constraints

X =y; Plx] 2 Plyl

x = new(); Plx] O {(u,v)}

v =R—ua| Plx] 2 U{Plfa]|feP[R]}

R—a=x;|P[fa] 2 (feP[R)?P[x]: 0
fir alle f € Addr’

Andere Kanten haben keinen Effekt :-)
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Diskussion:

e Das resultierende Constraint-System ist O(k-n) bei k
abstrakten Adressenund 7 Kanten :-(

e Die Anzahl eventuell notwendiger Iterationen ist O (k) ...

e Die berechnete Information ist moglicherweise immer noch
zu prazise !!?

e  Zur Korrektheit einer Losung s* € States* des
Constraint-Systems zeigt man:

[K]
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Alias-Analyse 3. Idee:

Berechne eine Aquivalenzrelation = auf Variablen x und
Selektoren 1 — a2 mit s;=s, fallsanirgendeinem u
s1,5, die gleiche Adresse enthalten ...

... im einfachen Beispiel:

x = new();
© == ({2},
y— new() {y,x — al,
v—amy (1),
& s (v 0
©)
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Diskussion:

l

l

Wir berechnen eine Information fiir das ganze Programm.

Die Berechnung dieser Information verwaltet Partitionen
7T:{P1,...,Pm} Z-)

Einzelne Mengen P; identifizieren wir durch einen
Reprasentanten p; € P,.

Die Operationen auf einer Partition 7 sind:

find (77, p) = p, falls p € P,
// liefert den Reprasentanten

union (7T/ Piis piz) — {Pi1 U Piz} U {Pj ‘ i1 7 ] 7 12}
// vereinigt reprasentierte Klassen
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—  Sind  xy, x, € Vars daquivalent, miissen auch  x; — a4
und x; — b dquivalent sein :-)

— Ist PN Vars #(,sollauch p; € Vars gelten. Dann
kOnnen wir union rekursiv anwenden :

union® (71,41,q2) = let p;;, = find (7, q1)
p;, = find(7,q,)
in if p;, ==p,, then T
else let 7 = union (71, pi,, pi,)
in if p;,, pi, € Vars then
let 71 = union™ (7, p;, — a, p;, — a)
in union™ (71, p;, — b, p;, — b)

else 71
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Die Analyse iteriert einmal iiber alle Kanten:

m={{x},{x —a},{x — b} | x & Vars};
forallk = (_,lab, )do m = [[lab]* 7;

Dabei ist:

= union” (7, x, /)

union® (71, x, R — a)
union™ (71, x, R — a)

= 7T sonst
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... im einfachen Beispiel:

O

x: new(); b v Ax — a},{y —a}, ...}
y = new() (0,1) | {{x} v} ix — a},{y — a},...}

@ (1L,2) | {{x) v} = a}, {y = a}, )

x%“—y (2,3) | {{x}, {y,x = a},{y —a}, ...}
y—b=7 3,4 Xy Y, X —ag, Yy —ag,...

@ (3,4) | {{x} Ay Ay —at, .}
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... im komplizierten Beispiel:

Wi g At A — ap, {t — aj;
(2,3) | {{mt} iy i —at—ap
(3,4) {{{h,t,h —a,t —a},{r}}
(4,5) {I{h,t,r,h —a,t—a}|}
(5,6) H{h,t,r,h —a,t—alt}
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Achtung:

Um iiberhaupt etwas heraus zu kriegen, miissen wir annehmen,
dass alle Variablen anfangs auf verschiedene Adressen zeigen.

Zur Komplexitat:

Wir haben:
O (# Kanten)  Aufrufe von union”
O(# Kanten)  Aufrufe von find

O (# Vars) Aufrufe von union

—— Wir bendtigen effiziente Union-Find-Datenstruktur :-)
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Idee:

Reprdsentiere Partition von U als gerichteten Wald:

e Zu uel verwalten wir einen Vater-Verweis F|u] .

e Elemente u mit Flu]=u sind Wurzeln.

Einzelne Baume sind Aquivalenzklassen.

Ihre Wurzeln sind die Reprdsentanten ...
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©)
O
CRCie

—  find (71, u) folgt den Vater-Verweisen :-)

—  union (71, 1y, 1,) hangt den Vater-Verweis eines u#; um ...
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01,23, 4/5|6|7

111314 |7|5|7
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01,23, 4/5|6|7

1131|7757
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Die Kosten:

Strategie zur Vermeidung tiefer Biume:

e Hainge den kleineren Baum unter den grofseren !

e Benutze find, um Pfade zu komprimieren ...
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01,23, 4/5|6|7

111314 |7|5|7

404



01,23, 4/5|6|7

1131|7757
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01,234/ 5|/6|7
5|1(3|1|7|7|5]|3




01,234/ 5|/6|7
5|1(3|1|7|7|5]|3
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)

01,234/ 5|/6|7
5|1(3|1|7|7|5]|3







0/1/2/3, 45|67

51|31 (1/7|1]|1




Robert Endre Tarjan, Princeton
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Beachte:

Mit dieser Datenstruktur dauern 7 union- und m
find-Operationen O(n+m - «(n,n))

//  «a die inverse Ackermann-Funktion :-)

Fiir unsere Anwendung miissen wir union nur so
modifizieren, dass an den Wurzeln nach Moglichkeit
Elemente aus Vars stehen.

Diese Modifikation vergrofiert die asymptotische Laufzeit
nicht :-)

Fazit:

Die Analyse ist blitzschnell — findet aber nicht sehr viel heraus.
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Exkurs 3: Fixpunkt-Algorithmen

Betrachte: xi 3 f(xy,...,xy), i=1,...,n

Beobachtung:

RR-Iteration ist ineffizient:

—  Wir bendtigen eine ganze Runde, um Terminierung
festzustellen :-(

—  Andert sich in einer Runde der Wert nur einer Variable,
berechnen wir trotzdem alle neu :-(

—  Die praktische Laufzeit hdngt von der Reihenfolge der
Variablen ab :~(
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Idee: Workset-Iteration

Andert eine Variable x; ihren Wert, werten wir alle Variablen
neu aus, dievon x; abhdngen. Technisch bendtigen wir:

— dieMengen Dep f; der Variablen, auf die die
Auswertung von  f; zugreift. Daraus berechnen wir:

Ixi) = {xj | xi € Dep fj}
d.h. die Menge der x;,dievon x; abhdngen.

die Werte D|x;] der x;,wobeianfangs D|x;| = L;

l

Eine Menge W der Variablen, deren Wert neu berechnet

l

werden muss ...
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