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Zusammenfassung

Die Analyse von Programmen auf verschiedenste Aspekte ist eine persistente Proble-
matik, die aus einer Vielzahl von Griinden von Interesse ist. Dazu zahlen zum Beispiel
die allgemeine Optimierung von Programmen oder die Verbesserung von Laufzeit und
Speicherzugriffen des Programms Gber den Compilevorgang.

Da die Analyse von Zeigern ein Teil davon ist, ist ein Verstandnis von Algorithmen zur
Zeigeranalyse nutzlich.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Programmes, welches verschie-
dene Algorithmen fiir die Zeigeranalyse von C Programmen ausfiihren und die Ergeb-
nisse grafisch darstellen kann. Dazu soll von dem Benutzer ein Programm in einer an
C angelehnten Sprache eingegeben werden kénnen, welches nach dem Prinzip eines
auswahlbaren Algorithmus analysiert wird. Das Ergebnis wird je nach seiner Art ausge-
geben, unter anderem in Form von verschiedenen Graphen. Im Umfang dieser Arbeit
werden die Points-to Algorithmen von Andersen und Steensgaard betrachtet und imple-
mentiert.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll durch seine Interaktivitat und grafischen Darstellung das
Ausprobieren erleichtern und leicht verstandliche Ergebnisse liefern, um bei eben diesem
Versténdnis zu helfen. Dadurch ist es gegenliber anderen Implementationen derselben
Algorithmen vor allem in der Lehre hilfreich.
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1 Einleitung und Motivation

Zeigeranalysen untersuchen, auf welche Speicherstellen eine Zeigervariable innerhalb
eines Programmes zeigen kdnnte.

Diese Arbeit entwickelt ein Programm, das ein an C angelehntes Programm entgegen-
nimmt bzw. einliest und auf ihm eine von verschiedenen Zeigeranalysen ausfiihrt und
entsprechende Ergebnisse ausgibt. Dabei kdnnen die Ausgaben zum Beispiel Mengen
sein, die beschreiben, worauf der Zeiger zeigen kdnnte, aber auch verschiedene Gra-
phen. Das Programm soll dabei grafisch dargestellt werden.

-Even though it has been studied extensively, there are no publicly available pointer ana-
lyses that are moderately precise while scalable to large real-world programs.” [KNG19].
Dieses Zitat, aus einer Arbeit, die in 2019 erschienen ist, stellt bereits dar, warum die Zei-
geranalyse immer noch eine relevante Thematik ist, obwohl sie bereits seit Jahrzehnten
diskutiert wird.

Auch wenn Zeiger in vielen gangigen Programmiersprachen kein aktiver Teil sind, wie
es zum Beispiel in Java der Fall ist, so ist dennoch Speicherzuweisung im Allgemeinen
ein wichtiges Thema, welches stark mit Zeigern in Verbindung steht, da durch sie Spei-
cherstellen betrachtet bzw. analysiert werden. Zeigeranalysen kénnen somit auch allge-
mein in verschiedenen Programmen dabei helfen, Speicherzuweisungen zu verstehen.
Vor allem kénnen Zeigeranalysen aber auch bei vielen anderen Analysen helfen, die ih-
rerseits Programme verbessern [Suii10]. Dabei gibt es verschiedene Zeigeranalysen, die
verschiedene Funktionen mit variabler Effizienz anwenden.

Far die Analysen in diesem Programm wird eine Teilmenge der Programmiersprache C
betrachtet. Ein Grund dafiir ist, dass einige Zeigeranalysen ebenfalls mit dieser Sprache
arbeiten [And94, ISte96]. AuBBerdem kann C auf verschiedene andere Programmierspra-
chen Ubertragen werden, da viele, vor allem in der Objektorientierten Programmierung,
von ihr abstammen und somit &hnliche Strukturen verwenden. So kénnte man die hier
betrachteten Zeigeranalysen auch auf Java anwenden, indem man den Fallen aus C
entsprechende Zuweisungen aus Java zuordnet, zum Beispiel die Zuweisung von Objek-
ten [SB™15]. Aber auch C selber wird heutzutage noch genutzt. ,Despite its advanced
age, C is still a vital and relevant language for many developers, and it will play a signifi-
cant role in the creation of software for many years to come.” [CAL23].

Der Hauptfokus von diesem Programm liegt allerdings nicht darin eine perfekt optimier-
te Implementierung der Zeigeranalysen zu erhalten oder eine solche auf jeglichen Code
anwenden zu kdnnen und diesen damit zu verbessern. Durch diese Arbeit soll ein Pro-
gramm erarbeitet werden, das Zeigeranalysen auf variablen Code anwenden kann und
gut dargestellt ausgibt. In dieser Hinsicht wird auch ein Fokus auf Graphen gelegt, durch
die man die Verbindungen gut sehen kann.

Das Ubergeordnete Ziel des Programmes ist es, durch diese Aspekte Benutzern zu er-
maoglichen, Zeigeranalysen auszuprobieren und dadurch besser verstehen zu kénnen. So
eignet es sich zum Beispiel in Kursen, die Zeigeranalysen besprechen, beziehungsweise
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beibringen, zum einen, um Beispiele darzustellen und zum anderen, um Lernenden eine
Maoglichkeit zu geben, ihre Ergebnisse oder Ideen zu priifen und dadurch insgesamt ein
besseres Verstandnis der Thematik zu erlangen.

Neben dem Ziel, ein funktionsfahiges Programm zu erhalten, gibt es zwei hauptsachliche
Ziele, die beachtet werden sollen.

Erstens: Das Programm soll einfach anwendbar sein, also méglichst intuitiv und ohne es
groBartig erlernen zu missen genutzt werden kénnen. Somit wird die leichte Nutzbar-
keit fir einfache Programme als wichtiger erachtet als eine professionelle Nutzbarkeit um
ganze Programme analysieren zu kénnen.

Zweitens: Das Programm soll erweiterbar sein, vor allem bezlglich der implementierten
Analysen. Es soll also mdglichst unkompliziert sein, neue Algorithmen zur Analyse im-
plementieren zu kénnen, ohne viele bestehende Klassen dndern zu missen.

Im folgenden Abschnitt beschéftigt sich die Arbeit vorerst mit der Theorie, zunachst in
Abschnitt[2.1] allgemein zu Zeigern. Daraufhin werden in Abschnitt [2.2] sowie den ersten
beiden Unterkapiteln dieses Abschnitts Zeigeranalysen allgemein betrachtet, gefolgt von
zwei spezifischen Analysen, der Analyse nach Andersen in Abschnitt[2.2.3|und der Ana-
lyse von Steensgaard in Abschnitt[2.2.4]

Im dritten Kapitel wird daraufhin die praktische Seite beleuchtet und die Funktion und
Implementierung des Programms erklart, angefangen mit dem Aufbau in Abschnitt [3.1]
gefolgt von dem Parser und weiteren Klassen, die die urspringliche Eingabe bearbei-
ten, in Abschnitt Daraufhin werden die Analysen, die zuvor theoretisch betrachtet
wurden, implementiert, Andersens Algorithmus in Abschnitt[3.3und Steensgaards in Ab-
schnitt [3.41

Nach diesem Teil der Arbeit folgen Kapitel zur Evaluation, Abschnitt |4, und verwandten
Arbeiten, Abschnitt 5, Am Ende werden zun&chst einige weiterfihrenden Ideen in Ab-
schnitt [ vorgestellt und abschlieBend in Abschnitt[7]ein Fazit gezogen.

2 Theorie

Die Zeigeranalyse kann im Allgemeinen als sehr theoretisches Thema gesehen werden,
weswegen der Theorie in dieser Arbeit eins der langeren Kapiteln gewidmet wird. Man
findet einige Arbeiten, die eine Zeigeranalyse beschreiben [Sui10], Implementierungen
der Analysen sind allerdings seltener aufzufinden.

Beschreibungen von Zeigeranalysen werden haufig Gber Regeln definiert, die ein Pro-
gramm bzw. dessen Variablen typisieren [Suil10, /And94, Ste96].

Im Speziellen werden in diesem Abschnitt, genauer in Abschnitt[2.2.3jund Abschnitt[2.2.4]
die Analysen betrachtet, die im weiteren Verlauf auch implementiert werden. Dieses Ka-
pitel leistet somit wichtige Vorarbeit fir die Implementierung in Abschnitt 3]

Zudem wird in Abschnittdarauf eingegangen, wie Zeiger in C funktionieren, da dies
die Sprache ist, die hier grundlegend betrachtet wird.
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C bietet sich fir die Thematik an, weil Zeiger ein wesentlicher Bestandteil dieser Sprache
sind. ,Pointers are much used in C* [KR88] Auch die beiden hier betrachteten Analysen
arbeiten mit C, beziehungsweise Teilmengen von C [And94! Ste96]. Man kann auBerdem
die an C betrachteten Analysen recht einfach auf andere Sprachen Ubertragen, indem
man in der anderen Sprache die entsprechenden Félle feststellt und in der Analyse er-
setzt [SBT15].

2.1 ZeigerinC

Im folgenden Kapitel soll die Funktionsweise von Zeigern in C betrachtet werden und wie
mit ihnen in Zeigeranalysen umgegangen wird.

Zeiger kdénnen in C folgendermafen beschrieben werden: ,A pointer is a variable that
contains the address of a variable* [KR88]

Im Allgemeinen arbeitet man mit Zeigern tber zwei unéare Operatoren: dem Adressope-
rator & und dem Indirektionsoperator *. Der Indirektionsoperator, auf einen Zeiger ange-
wendet, gibt das Objekt zurlick, auf welches der Zeiger zeigt [KR88]. Der Adressopertator
gibt die Adresse eines Objekts, also einer beliebigen Variable, zurlick. Somit bedeutet die
folgende Zuordnung: p=&x flr einen Zeiger p und einer beliebigen Variable x, der Zeiger
p zeigt nun auf die Speicherstelle von x. Die Deklaration eines Zeigers int *p bedeutet,
das Objekt, auf das p zeigt, ist vom Typ Integer.

Neben standardmaBigen Variablen kdnnen auch Funktionen mit einem Indirektionsope-
rator deklariert werden. Zudem kénnen Zeiger auch auf andere Zeiger verweisen. Folg-
lich kann man auch mehrere Indirektionsoperatoren hintereinander verwenden.

Mit den beiden Operatoren lassen sich vier Falle darstellen, die hdufig genau diejenigen
sind, die in Zeigeranalysen betrachtet werden [Ste96].

1. Die einfache Zuweisung eines Zeigers zu der Adresse eines Objekts: p=&x.

2. Die Zuweisung eines Zeigers zu einem anderen: p=q, wobei p und q zwei Zeiger
sind.
In diesem Fall zeigt p auf das Gleiche, worauf g zeigt.

3. Die Zuweisung eines Zeigers zu dem Objekt eines anderen: p = *q. Dies wirde
nur funktionieren, wenn das Objekt, auf das q zeigt, auch ein Zeiger ist.

4. Dem Objekt eines Zeigers wird ein anderer Zeiger zugewiesen *p = q. Wie der
dritte Fall funktioniert auch dies nur, wenn p auf einen weiteren Zeiger zeigt.

Diese vier Félle an Zuweisungen sind ausreichend, da man fir zwei beliebige Zeiger
und einer weiteren beliebigen Variable alle méglichen Zuweisungen darauf zurlckfihren
kann. Hat man die Zuweisung *p = *q, so kann diese auf p’>=q’ zurlckgeflhrt werden,
wobei p’ das Objekt ist, auf das p zeigt, und g’ das Objekt, auf das q zeigt.
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Hat man allerdings Zeiger, die aus einer Reihe von einem oder mehreren Zeigern besteht,
so muss man ggf. etwas mehr Arbeit leisten, um sie auf einen der Falle zuriickzuleiten.
Haben die linke und rechte Seite der Zuweisungen Anzahlen von Indirektionsoperatoren,
die sich um hochstens eins unterscheiden, so kann man auch hieraus die Falle ableiten,
solange man so oft das Objekt nimmt, auf das der Zeiger zeigt, wie er Indirektionsope-
ratoren hat. Ist die Differenz hingegen héher, so kann man die Falle nicht direkt ableiten,
aber man konnte aus den Fallen 3 und 4 ableiten, wie mit den zusétzlichen Indirektions-
operatoren umgegangen werden soll.

In dieser Arbeit werden allerdings nur die vier obigen Falle betrachtet und nicht wie alle
anderen Mdglichkeiten daraus abgeleitet werden kénnen.

2.2 Points-to Algorithmen

Durch Zeigeranalysen bzw. Points-to Algorithmen wird berechnet, auf welche Speicher-
orte bzw. Variablen die Zeiger eines Programms zeigen [Sui10]. Dafir werden, wie zuvor
bereits festgestellt, die folgenden Arten von Zuweisungen betrachtet:

p=&a (1)
p=q (2)
p=xq (3)
*p =q (4)

wobei p und q Zeiger sind und x eine beliebige Variable.

Far die Analysen wird fur diese Félle angegeben werden, wie mit ihnen umgegangen
wird, beziehungsweise wie sie das Ergebnis berechnen.

Einige Analysen beschreiben nicht direkt Regeln, nach denen points-to Mengen, also
das Ergebnis, das wir haben wollen, erstellt werden. Stattdessen beschreiben sie eine
Menge an Regeln, die Variablen typisieren, wobei dabei nicht die Typen gemeint sind, die
standardmaBig in Programmiersprachen auftauchen. Gibt es eine Méglichkeit alle Zeiger
bzw. alle Variablen nach diesen Regeln korrekt zu typisieren, stellen diese Typen eine
Lésung dar, die in eine der Ausgabetypen, die wir haben wollen, umgewandelt werden
kénnen bzw. auf diese Ubertragen werden kdnnen.

»We specify the analysis by the means of a non-standard type inference system* [And94].
»1he algorithm is based on a non-standard type system.” [Ste96].

In dieser Arbeit werden die Analysen nach den Beschreibungen von Andersen und Steens-
gaard tiefergehend betrachtet [And94! ISte96]. Zum einen sind sie von Interesse, da sie
einander in wichtigen Eigenschaften ahnlich sind, so sind beide fluB- und kontextinsensi-
tiv (naher beschrieben in Abschnitt[2.2.7), und sich dennoch in ihrem Ansatz unterschei-
den, ein Punkt, der gut fir Vergleiche und durch seine Auswirkungen auf Laufzeit und
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Genauigkeit entscheidend ist.

Andererseits kann man beobachten, dass beide Algorithmen allgemein als relevant er-
achtet werden. So kann man feststellen, dass sie in vielen Arbeiten betrachtet werden.
Sucht man in Google Scholar nach den jeweiligen Arbeiten, werden flir Andersens Arbeit
Uber 1800 und flr Steensgaard Uber 1500 zitierte Arbeiten angegeben (Stand Januar
2025). Im Gegensatz dazu kann man erfassen, dass andere Zeigeranalysen seltener zi-
tiert werden ( [Das00]: Gber 300, [EGH94]: Gber 900, [LRO2]: tiber 700).

In Abschnitt[5 kann man auBerdem sehen, dass es ein paar Implementierungen von den
Algorithmen von Andersen oder Steensgaard gibt, wobei andere Algorithmen selten im
gleichen Kontext zu finden sind.

2.2.1 Allgemeine Beschreibung und Klassifikation

Im Folgenden sollen einige Begriffe erlautert werden, die in den Beschreibungen der Zei-
geranalysen von Bedeutung sein werden.

Manche von ihnen werden fir eine erste Einteilung von Zeigeranalysen genutzt und be-
schreiben somit die zugrundeliegende Systematik. Dies fiihrt auch zu der ersten Betrach-
tung der Unterschiede zwischen den Analysen von Andersen und Steensgaard.

Point-to Sets, beziehungsweise Mengen im Deutschen, geben fiir einen Zeiger an, auf
welche Speicherstellen dieser zeigen kann oder muss. Die Speicherstellen werden in
der Regel durch die Variable dargestellt, die an dieser Stelle gespeichert wird. Points-to
Mengen sind also Mengen an Variablen, auf deren Speicherstelle der zugehoérige Zeiger
zeigen kann oder muss.

Man kann dabei zwischen may-Analysen und must-Analysen unterscheiden, je nach-
dem ob man berechnet, ob ein Zeiger auf die jeweiligen Stellen zeigen kann oder in
jedem Fall auf jene Stelle zeigt [And94].

In der restlichen Arbeit wird die (englische) Abkirzung pts flr die Points-to Mengen ge-
nutzt. AuBerdem werden nur may-Analysen bzw. Mengen betrachtet.

Ein points-to Graph stellt dar, welcher Zeiger auf welche Speicherstelle bzw. die Spei-
cherstelle welcher Variable zeigen kann. Dabei wird diese Verbindung mit gerichteten
Kanten von dem Zeiger zu den Variabeln, auf die er zeigen kann, dargestellt.

Die Regeln, die eine Analyse in ihrer Durchfiihrung nutzt, werden haufig Constraints ge-
nannt. Diese Regeln geben an, was fir eine guiltige Lésung gelten muss. ,The constraint-
based analysis works in two phases. First, a constraint system is generated, capturing
dependencies between pointers and abstract locations. Next, a solution to the constraints
is found via an iterative solving procedure” [And94].

Die Constraints kénnen auch in einem Graph dargestellt werden [Cho10]. Dieser stellt
dar, wie Zeiger bzw. deren pts zusammenhangen. Sie kdnnen auch dabei helfen die pts
zu berechnen.

Viele Zeigeranalysen werden anhand zwei Eigenschaften eingeteilt, die ihre grundlegen-
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de Funktionsweise beschreiben. Diese Begriffe sind die Kontext- und FluBsensitivitat bzw.
-insensitivitat.

»1he precision of a value-flow analysis can roughly be characterized by two properties:
flow-sensitivity and whether it is inter-procedural vs. intra-procedural.“ [And94] wobei
Intra-procedural gleichbedeutend mit kontextinsensitiv und Inter-procedural mit kontext-
sensitiv ist.

Auch Sui teilt eine Vielzahl von Zeigeranalysen anhand dieser Eigenschaften ein [Sui1Q].

Die Kontextsensitivitat beschreibt, wie mit Funktionen umgegangen wird.

Eine kontextsensitive Analyse betrachtet eine eigene Instanz der Funktion mit entspre-
chenden Parametern fur jeden Funktionsaufruf. Eine kontextinsensitive Analyse hinge-
gen nimmt an, dass alle Werte, mit denen die Funktion aufgerufen wird, méglich sind. Es
wird also nicht zwischen verschiedenen Aufrufen unterschieden, sondern flir jede Funk-
tion nur ein allgemeiner Fall betrachtet.

»An intra-procedural analysis merges the contexts of the two calls. [...] An inter-procedural
analysis differentiates between to two calls.” [And94]. Anhand von Example 4.6 aus An-
dersens Arbeit kann man den Unterschied noch besser erkennen [And94].

Die Analysen von Andersen und Steensgaard sind beide kontextinsensitiv.

Durch die FluBsensitivitat wird beschrieben, ob die Reihenfolge der Anweisungen be-
achtet wird.

Eine fluBinsensitive Analyse nimmt an, dass alle Zeilen bzw. Zuweisungen zu jedem Zeit-
punkt ausgeflhrt werden kénnen, sie somit alle zur gleichen Zeit gelten missen. Die
Reihenfolge wird nicht beachtet. ,flow insensitive analysis: ignores the control flow which
essentially assumes that every statement in the program can be executed in any or-
der“ [Sui1Q].

Ist eine Analyse allerdings fluBsensitiv, so wird die Reihenfolge beachtet und mit einbe-
zogen. Der Unterschied wird in Example 4.4 von Andersen dargestellt [And94].
Andersen und Steensgaard beschreiben beide eine fluBinsensitive Analyse.

Man kann also feststellen, dass sowohl Andersens als auch Steensgaards flu3- und kon-
textinsensitive Analysen beschreiben. Der Unterschied zwischen den beiden liegt in der
Art, wie sie mit der FluBinsensitivitat umgehen.

Andersen arbeitet mit der Inklusion von Mengen, um ein pts in ein anderes einzufligen,
ohne dass es selber dadurch veréandert wird [And94]. Steensgaard hingegen nutzt eine
Union-Find Datenstruktur, um die pts zu verbinden. Dies fihrt dazu, dass die pts auf bei-
den Seiten gleich werden und somit oft mehr Variablen enthalten als nétig [Ste96]. Beide
Ansatze wirken sich auch auf die Laufzeit aus, wodurch Steensgaards Analyse um eini-
ges schneller ist als Andersens.

Die Unterschiede der beiden Analysen werden in Abschnitt und Abschnitt
deutlich. Am Ende der Beschreibung von Steensgaards Analyse werden die beiden noch-
mals verglichen und ihre Unterschiede sowie Vor- und Nachteile herausgestellt.
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2.2.2 Anwendung

In diesem Unterkapitel soll kurz darauf eingegangen werden, was die Anwendungsge-
biete von Zeigeranalysen im Allgemeinen sind.

Zum einen kdénnen Zeigeranalysen andere Analysen verbessern, die ihrerseits zum Bei-
spiel dazu genutzt werden kénnen, um Programme zu verbessern.

Smaragdakis beleuchtet in seiner Arbeit, wie exception analysis, die gleichzeitig zu der
Zeigeranalyse durchgefihrt wird, sowohl durch die Zeigeranalyse verbessert wird, die
Zeigeranalyse aber im Gegenzug auch verbessert [SB™15|]. Andersen geht in seiner Ar-
beit kurz auf die Alias Analyse ein [And94].

Sui schreibt auBerdem Uber Zeigeranalysen ,used in a wide range of applications” [Sui10].
Er behauptet dariiber hinaus, dass Zeigeranalysen die folgenden Bereiche verbessern:
Constant propagation, dead code elimination und express elimination. Zudem sollen sie
genutzt werden kénnen, um Fehler oder Schwachstellen im Programm zu finden [Sui10].

Zum anderen kdnnen Pointer Algorithmen von Compilern im Compilevorgang genutzt
werden, um den Code zu verbessern.

Ein Beispiel hierflr ist die Compiler Infrastruktur LLVM, Uber die auch C Compiler imple-
mentiert wurden [LAO4]. Er implementiert unter anderem den Steensgaard Algorithmus
fir die interprocedural alias analysis. Es existiert aber auch eine Implementierung fir die-
sen Compiler von dem Andersen Algorithmus [CDC19].

2.2.3 Algorithmus nach Andersen

Andersen beschreibt eine Zeigeranalyse, die sowohl fluB- als auch kontextinsensitiv ist [And94].
Im Gegensatz zu Steensgaards Analyse, die in Abschnitt betrachtet wird, arbeitet
Andersen mit der Inklusion von Mengen, um die Zuordnung eines pts zu einem ande-

ren zu bearbeiten. Im Folgenden soll der Algorithmus nach Andersen beschrieben wer-

den [And94].

Andersen legt eine Reihe von Constraints fest, mit denen Variablen vom Typ Zeiger einer
Menge von Speicherstellen zugeordnet werden kénnen. Diese Speicherstellen gehéren
zu Variablen. Diese Mengen sind somit die pts der jeweiligen Zeiger. Andersen bedient
sich in seiner Arbeit auch der Methodik, die Variablen des Programms zu typisieren und
somit eine Lésung zu erreichen, die alle Regeln erflillt. Diese Lésung, er bezeichnet sie
als ,safe” [And94], ist die Lésung, in der die pts aller Zeiger berechnet wurden. Da die
Analyse fluBinsensitiv ist, geht man die Regeln so oft durch, bis die Anwendung von
Constraints das Ergebnis nicht weiter verandert.

Die Constraints sind in Figure 36 und 39 von Andersens Arbeit beschrieben [And94]. Fur
jede gegebene Zeile kann man diese Constraints anwenden, um die entsprechenden
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Mengen zu bearbeiten, bis zu dem Punkt, wo keine weitere Ableitung mehr méglich ist,
bzw. bis man keine weitere Regel anwenden kann. Ein Beispiel fiir die Zuweisung p = &z,
wobei p ein Zeiger ist, ware:

[assjgn] TPZ&I 2 Tu, *Tp 2 *Tgy
[addr] T 2 {0}, T 2 {z}

[var] T, 2 {p}

= #{p} D {0} =T, DTy = T, O {z}

wobei hier 0 ein Platzhalter fiir die Speicherstelle von x ist. Die jeweils angewandten
Constraints sind in den eckigen Klammern gegeben. Man kann folglich die Zuweisung
p = &z ableiten zu T}, O {x}. T}, ist das pts von p. Es wird also ausgesagt, dass durch
die Zuweisung die Variable x im pts von p ist.

Innerhalb der gegebenen Regeln sagt die Zuweisung auf ,Unknown* aus, dass eine Spei-
cherstelle nicht bekannt ist. Dies tritt zum Beispiel auf, wenn man Variablen betrachtet,
die von auBBerhalb kommen, aber auch Konstanten.

Mithilfe &hnlicher Ableitungen, wie sie oben bereits durchgefiihrt wurde, kann man die
Constraints auf die vier Zuweisungen anwenden, die wir hier betrachten wollen. Die Ab-
leitung der ersten Zuweisung ist bereits oben geschehen. Die Ableitungen flr die anderen
Falle verlaufen ahnlich. Aufgrund der Lange werden die anderen Ableitungen nicht voll-
sténdig aufgeschrieben. Man erhalt:

p =&z = pts(p) >z

p=q = pts(p) 2 pts(q)

p==xq = pts(p) 2 pts(v),Vv € pts(q)
*p=q = pts(v) D pts(q), Vv € pts(q)

Eine Ableitung fir Funktionen wird in Example 4.23 von Andersens Arbeit [And94] ge-
zeigt. Daran kann man sehen, wie mit Funktionsaufrufen umgegangen werden soll. Die
pts von jedem Parameter enthalten die entsprechenden Zuweisungen. Das pts von der
Variable, die der Funktionsaufruf zugewiesen wird, enthalt eine Menge, die von dem
Rickgabewert abgeleitet werden kann. Bedingungen und Schleifen werden aufgrund der
FluBinsensitivitat ignoriert. Somit kann man mit diesen Regeln das komplette eingegebe-
ne Programm ableiten und folglich die pts berechnen.

Wie bereits erwdhnt und wie in den obigen Beispielen zu sehen, arbeitet Andersens
Analyse mit der Inklusion von Mengen. Dies bringt eine gute Genauigkeit mit sich, da die
Richtung der Zuweisung beachtet wird, also zum Beispiel, wenn man den zweiten Fall
betrachtet, wird alles, auf das q zeigt, in das pts von p hinzugefugt, aber nicht umgekehrt.
AuBerdem wird jedem Zeiger einzeln zugewiesen, auf was er zeigen kénnte. Bezlglich
der Laufzeit kann man sagen, dass, wenn man davon ausgeht, dass man ein einziges
Element in Zeit O(1) in die Menge einfigen kann, man eine Zeit von O(n) bendtigt, um ei-
ne Menge mit n Elementen zu einer anderen hinzuzuftgen. Dies wird sich auf die Laufzeit
des Algorithmus auswirken, welche weiter unten betrachtet wird.
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Die Analyse von Andersen kann als points-to Graph dargestellt werden. Dabei geben die
Kanten an, auf die Speicherstellen welcher Variablen eine Zeigervariable zeigt. Fir jede
Variable wird ein Knoten hinzugeflgt. Fir jede Variable, auf die ein Zeiger zeigen kann,
wird eine gerichtete Kante von dem Zeiger zu der Variable eingefligt.

Des Weiteren ist es mdglich, die Constraints als Graphen darzustellen [Cho10]. Die Er-
stellung dieses Graphens erfolgt durch den Algorithmus fir Dynamic Transitive Closure
aus Hardekopfs Arbeit [HLO7]. Er erstellt nicht nur den Graphen, sondern berechnet auch
die pts. Zunachst werden dazu alle pts initialisiert, indem die ersten beiden Falle der oben
beschriebenen Zuweisungen durchgegangen werden. Dabei wird auBerdem flr jede Art
der zweiten Zuweisung eine Kante von g nach p eingefligt. Danach werden Uber eine
Warteschlange alle Zeiger durchgegangen, die ein nicht leeres pts haben.

Sei der in einem Durchlauf betrachtete Zeiger z. Flr jede Zuweisung p=*z werden Kanten
von allem, worauf z zeigt, zu p eingefligt. Analog werden fir alle Zuweisungen *z=q Kan-
ten von g zu jeder Variable in pts(z) eingefligt. Die jeweiligen Startknoten dieser Kanten
werden in die Warteschlange eingefligt, solange sie noch nicht darin enthalten sind und
die Kante vorher noch nicht im Graph vorhanden war. Darauf wird fir alle Kanten, die von
dem Knoten z zu einem Knoten g gehen, das pts von g mit dem von z vereinigt. Hat sich
dadurch das pts von q verandert, wird q in die Warteschlange aufgenommen.

Der daraus entstandene Graph zeigt fiir jeden Zeiger an, in welche anderen pts Variablen
hinzugeflgt werden missen, wenn diese in dem pts von einem bestimmten Zeiger hinzu-
geflgt werden. Geht also eine Kante von p zu q und wird eine Variable x zu dem pts von p
hinzugefligt, so muss x auch im pts von q hinzugefugt werden. Durch die letzte Zeile des
Algorithmus wird sichergestellt, dass genau dies durch die Vereinigung passiert. Daraus
folgt auch die korrekte Berechnung der pts.

In Abb.[1]ist ein Beispiel fir die Andersen Analyse zu sehen. Die drei Ergebnisse (Abb.
Abb.[1b] Abb.[1d) sind die gleichen, wie sie in Abschnitt[3.3]implementiert werden. Durch
den Constraint Graphen in Abb. [Tdwerden die dritte und flinfte Zeile des Codes in Abb.
dargestellt.

In Theorie kann Andersens Algorithmus in Zeit O(n?) ausgefuhrt werden, wobei n die An-
zahl der Knoten im Graphen, also die Anzahl der Variablen des Programms ist [Cho10].

Diese Analyse nach Andersens Beschreibung wird in Abschnitt[3.3]implementiert.

2.2.4 Algorithmus nach Steensgaard

Steensgaard beschreibt in seiner Arbeit eine Zeigeranalyse, die, wie bereits Andersens,
sowohl kontext- als auch fluBinsensitiv ist [Ste96]. Der Vorteil dieses Algorithmus ist sein
Speicherbedarf sowie die Laufzeit, ,We argue that the algorithm has a linear space and
almost linear time complexity in the size of the input program* [Ste96]. Dies folgt aus der
Nutzung einer Union-Find Datenstruktur fir die Speicherung der points-to Mengen. Aller-
dings folgt daraus auch eine Ungenauigkeit des Ergebnisses.
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0
&x;

p —1
q = &y;
r = &p;
S = *r;

(a) Code (b) points-to Graph
pts(p):{} 54—':|
pts(q) = {y} . ;}B
pts(r) ={y,p}
pts(s) = {x}
pts(z) = {}
pts(y) = )
(c) points-to Sets (d) Constraint Graph

Abbildung 1: Beispiel fur Andersens Analyse

Im Folgenden wird zun&chst die Vorgehensweise von Steensgaards Algorithmus be-
schrieben [Ste96]. Daraufhin wird basierend auf diesem Algorithmus ein Constraint Graph
charakterisiert. Dieser ist angelehnt an den Constraint Graphen, der im vorherigen Kapi-
tel fir Andersen beschrieben wurde.

Steensgaard gibt in figure 5 und 6 seiner Arbeit [Ste96] einen vollstandigen Algorithmus
in Pseudocode an, mit dem die pts bestimmt werden kénnen. In Abschnitt[3.4] wird dieser
Algorithmus die Vorlage flr die Implementierung sein.

Auch Steensgaard betrachtet die vier Falle von Zuweisungen, die bereits zuvor darge-
stellt wurden. Dafir fugt man fUr jeden der Falle die entsprechenden pts nach folgenden
Regeln zusammen:

p =&z = pts(p) > x (5)
p = q = pts(p) = pts(q) (6)
p = *q = pts(p) = pts(pts(q)) (7)
*p = q = pts(pts(p)) = pts(q) (8)

Dabei bedeutet eine Gleichsetzung der pts auf der rechten Seite eine Vereinigung von
ihnen bzw. ihren jeweiligen Inhalten in der Union-Find Datenstruktur.
Daraus folgt, dass das pts von einem Zeiger jeweils eine Menge aus dem Union-Find
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ist, oder leer. Man muss somit immer nur hdchstens ein Element fir jedes pts speichern.
Die Falle (3) und (4) der obigen Regeln werden auch beschrieben als, fiir jedes Ele-
ment aus pts(q) bzw. pts(p) setze dessen pts mit pts(p) bzw. pts(q) gleich [Cho10Q]. Da
aber bereits festgestellt wurde, dass jedes pts auf hdchstens eine Menge der Union-Find
Struktur zeigt, und bei Union-Find ein beliebiges Element einer Menge zur Vereinigung
der gesamten Menge genommen werden kann, kann man die obigen Zuweisungen auch
formulieren, ohne zu sagen, dass man sie fur alle Elemente des pts anwendet, sondern
nur fir ein Element des pts.

Die Vereinigungen werden in einer join Methode implementiert. Diese Uberprift, ob ei-
nem Zeiger ein pts zugewiesen wurde oder nicht. Auch Steensgaard spricht stattdessen
davon, ob eine Zeigervariable einen Typ hat oder nicht. Je nachdem werden die entspre-
chenden Mengen zusammengeflgt. Hat ein Zeiger keinen Typ, erhalt er den Typ, also
das pts, des anderen Zeigers, wenn mdglich. Ansonsten, zum Beispiel wenn im zweiten
Fall g keinen Typ hat, werden die Variablen stattdessen in einer Liste pending zwischen-
gespeichert, so dass die Mengen vereinigt werden kénnen, sobald die entsprechende
Variable einen Typ erhélt.

Werden zwei pts zusammengefligt, werden daraufhin auch die pts der zusammengeflg-
ten Mengen zusammengefligt. Dies wird so lange fortgefiihrt, bis jede Menge nur noch
auf héchstens eine andere Menge zeigt.

Wie bereits erwdhnt, nutzt Steensgaard zum Vereinigen der Mengen eine Union-Find
Datenstruktur. Diese wird zu Beginn mit einer Menge flr jede Variable initialisiert. Man
kann fir jedes Element feststellen, in welcher Menge es sich befindet. Vor allem kann
man aber zwei Mengen Uber beliebige Elemente aus jeder Menge in O(«(m)) zusam-
menflgen, wobei « die nahezu konstante inverse Ackermann Funktion ist. Dazu wird
eine der Mengen an die andere angehangen. Dies ist bedeutend fir die Laufzeit von
Steensgaards Analyse.

Aus dieser Besonderheit, dass jedes pts jeweils zu héchstens einer Menge der Union-
Find Struktur gehért und nicht die einzelnen Elemente in einer Menge speichert, folgt
auch die Besonderheit des points-to Graphen. In ihm werden die vereinigten Mengen als
ein gemeinsamer Knoten dargestellt. Kénnte ein Zeiger also auf zwei unterschiedliche
Variablen zeigen, werden diese in dem Graphen zu einem Knoten verbunden. Somit wer-
den auch ihre pts verbunden. Alles, worauf eine der beiden Variablen zeigte, ist somit
nun auch im pts der anderen und umgekehrt. Dies flhrt dazu, dass jeder Knoten in dem
Graphen héchstens eine ausgehende Kante hat.

Anhand des Algorithmus, der in Steensgaards Arbeit angegeben ist, und dessen wesent-
lichen Teile hier beschrieben wurden, kann fiir jeden Zeiger ein Typ bestimmt werden.
Aus diesen Typen kann man einen points-to Graphen folgern.

Dieser Graph enthalt einen Knoten fur jede Menge in der Union-Find Datenstruktur. Da
diese zu Beginn mit allen Variablen des Programms initialisiert wird, ist sichergestellt,
dass jede Variable Teil des Graphen ist.

Jede Zeigervariable, die einen Typ hat, zeigt auf eine der Mengen. Dies wird im Graphen
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mit einer gerichteten Kante von dem Knoten des Zeigers zu der Menge, auf die er zeigt,
dargestellt. Wie zuvor bereits beschrieben, folgt aus der Vereinigung der Mengen, dass
jeder Knoten héchstens eine ausgehende Kante hat.

Fur die Erstellung der points-to Sets wird flr jede Zeigervariable, die einen Typ hat,
die dem Typ entsprechende Menge aus der Union-Find Datenstruktur genommen. Die
points-to Menge des Zeigers besteht aus allen Variablen, die in der Menge der Union-
Find Datenstruktur enthalten sind.

Im Folgenden soll ein Constraint Graph beschrieben werden, der die Constraints aus
Steensgaards Analyse passend darstellt. Angelehnt ist er an den Constraint Graphen
von Andersens Algorithmus [Cho10], es wird also mehrmals auf den dynamic transitive
closure Algorithmus [HLO7], der zur Erstellung genutzt wurde, verwiesen.

Um die Constraints von Steensgaard besser darzustellen, hat der hier beschriebene
Graph zwei wesentliche Anderungen gegeniiber dem von Andersen.

Zum einen werden, wie bereits fir den points-to Graphen von Steensgaard, die jeweiligen
pts mithilfe einer Union-Find Datenstruktur vereinigt. Folglich werden auch die Knoten der
entsprechenden Variablen zusammengefiigt. Es ergibt sich somit dieselbe Knotenmenge
wie flr den points-to Graphen.

AuBerdem werden die jeweiligen Constraints nicht durch gerichtete Kanten dargestellt,
sondern durch ungerichtete. Dies soll die Gleichheit der pts besser darstellen. Alles, was
in dem pts von einem der beiden Zeigern hinzugefiigt wird, wird auch dem anderen hin-
zugeflgt, dabei ist die Richtung nicht von Bedeutung.

Ein angepasster dynamic transitive closure Algorithmus fir Steensgaard ist in Abb. [2zu
finden.

Die Korrektheit dieses Algorithmus kann mit der Behauptung argumentiert werden, dass

for each constraint p = &a
pts(p) = union(pts(p),{al})
for each constraint p = q

pts(p) = pts(q) = join(pts(v),pts(q))
add edge p - q
Let W = {v | pts(v) not empty}
While W not empty
select v from W, let a = pts(v)
for each constraint p = *v:
add edge a - p
if edge is new: add a to W
for each constraint *v = q:
add edge q - a
if edge is new: add q to W
for each edge v - q do
pts(v) = pts(q) = join(pts(v), pts(q)),
if pts(q) changed: add q to W

Abbildung 2: dynamic transitive closure Algorithmus fir Steensgaard
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zu Beginn der Schleife, also an dem Punkt, an dem ein neues v aus W gewahlt wird, fir
alle Knoten gilt: Der Knoten ist entweder in W enthalten oder wirde den Graphen aktuell
nicht verandern.

Die ersten beiden inneren Schleifen verandern den Graphen nur, wenn sich das pts von
v gedndert hat. W muss also alle Knoten enthalten, deren pts verandert wurden und die
seitdem nicht betrachtet wurden. Zu Beginn sind dies alle Knoten, die ein nicht leeres pts
haben, die durch die Initialisierung von W per Definition in W sind. Das pts eines Knoten
kann sich lediglich in der letzten inneren Schleife verandern. Ist dies der Fall, wird er in
W hinzugefugt.

Die letzte innere Schleife verandert den Graphen, wenn eine Kante betrachtet wird, an
welcher sich eins der pts verandert hat und die seit dem nicht mehr betrachtet wurde.
Zu Beginn sind alle Knoten in W, die ein nicht leeres pts haben. Die Kanten an diesen
Knoten werden also automatisch betrachtet. Alle anderen wiirden den Graphen bzw. die
pts nicht verandern. Andert sich ein pts in der letzten inneren Schleife, wird der Knoten,
der momentan nicht betrachtet wird, in W eingefligt. Der andere Knoten, v, wird bereits
betrachtet und muss somit nicht neu in W aufgenommen werden. Die ersten beiden in-
neren Schleifen kdnnen eine Anderung in der letzten Schleife verursachen, indem sie
eine Kante hinzufigen. Sollte dies der Fall sein, wird einer der Knoten an der Kante in W
hinzugefligt, diese Kante wird also auch betrachtet werden. An dieser Stelle kdnnte man
sogar festlegen, dass ein beliebiger der beiden Knoten in W stehen sollte, da die Kante
ungerichtet ist und somit flir beide Knoten das gleiche bewirken wirde. Je nach Imple-
mentierung wirde dies zu einer Verbesserung der Laufzeit fihren, wenn man schnell
genug feststellen kann, ob eine der beiden Knoten sich in W befindet. Dadurch kénnte im
besten Fall ein kompletter Durchlauf der Schleife gespart werden.

Dieser Algorithmus stellt somit einen Constraint Graphen fir Steensgaard dar. Die Kan-
ten geben an, fir die pts von welchen Knoten Gleichheit gelten muss, also die pts welcher
Variablen zusammengeflgt werden. AuBerdem zeigen die Knoten an, welche Variablen
im gleichen pts liegen. Hierbei stellt letzteres keine Ungenauigkeit dar, die Steensgaard
nicht zuvor schon besessen hatte, da auch im points-to Graphen die selben Variablen
sich einen Knoten teilen wirden und somit immer das gleiche pts haben missen, da sie
die gleiche ausgehende Kante haben. Der hier beschriebene Graph ist also ein Weg, um
die Constraints von Steensgaards Algorithmus darzustellen.

Abb. (3| zeigt ein Beispiel der Steensgaard Analyse, einschlieBlich des oben beschrie-
benen Constraint Graphs. Man kann sehen, dass durch die Gleichsetzung in der dritten
Zeile des Codes (Abb.[3a) die pts der Zeiger p und q vereinigt werden. Danach stehen die
entsprechenden Variablen x und y im gleichen Knoten der Graphen (Abb. Abb. [3d).
Dadurch zeigen sowohl y als auch x auf s, wobei es keine Zuweisung gibt, die jemals s
Zu X zuweisen kann.

Steensgaards Analyse kann in einer Laufzeit von O(Na(N, N)) durchgefiihrt werden,
wobei N die GréBe der Eingabe ist und « die inverse Ackermann Funktion [Ste96].
Folglich ist die Laufzeit von der Analyse nach Steensgaard beinah linear. Dies ist ein
Vorteil gegeniiber Andersens Analyse, fiir die eine Laufzeit von O(n?) festgestellt wur-
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p = &x; }[
P =4q;
y = &s;

(a) Code (b) points-to Graph
pts(p) = {z,y}
pts(q) = {z,y}

_ Xy
ps(s) = )
pts(z) = {s}
pts(y) = {s}

(c) points-to Sets (d) Constraint Graph

Abbildung 3: Beispiel fir Steensgaards Analyse

de [Cho10]. Allerdings kann als Nachteil gegenliber Andersen gesehen werden, dass
Steensgaards Ergebnis ungenauer ist, da alle Variablen in einem pts als gemeinsames
Element gesehen werden und jeder Knoten somit nur eine ausgehende Kante haben
kann.

In Abschnitt[3.4] wird der hier beschriebene Algorithmus implementiert.

3 Implementation

Im folgenden Kapitel wird die Implementation des Programms beschrieben. Dazu wird
Java als Programmiersprache genutzt. Dies bietet ein paar Vorteile, die bei der Imple-
mentierung geholfen haben. Zum einen ermdglicht die Bibliothek Java Swing eine recht
einfache Implementierung einer grafischen Benutzerschnittstelle. Zum anderen ermdgli-
chen Interfaces, dass die einfache Erweiterbarkeit des Programms, die in der Einleitung
als Ziel genannt wurde, sichergestellt wird.

Neben Java Swing bietet JGraphT flr dieses Programm nutzliche Implementierungen
[MKNS20]. Der Hauptpunkt von JGraphT ist, dass es Klassen fiir Graphen enthalt. Da
ein Teil der Ausgaben Graphen sein sollen, ist dies hier von Nutzen. JGraphX, das ein Tell
von JGraphT ist, bietet dazu die grafische Schnittstelle. Dadurch kénnen die Graphen
auch gut mit den Klassen aus Java Swing genutzt werden.
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fir die Implementierung von Steensgaards Algorithmus natzlich sein wird.

Das Programm wurde auf git-lab hochgeladen und kann dartber abgerufen werden r'_l
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| L) Pointeranalysi Knopfe zum zoomen - o X
[T e Tbsgermusgmben 7]
int main() { Points-to Set | Points-to Graph | Constraint Graph
int*r, *s;
int "p = &x;
int*q = &y; 7 ‘
- / i
r=2&p; / .
s="T; \ /
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! X
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\ | Ausgabe

generieren Andersen ‘ =

\ I

Bt_mon um Eingabe Dropdown-Menii zur Auswahl des
einzulesen und zu N
Algorithmus

verarbeiten

Abbildung 4: User Interface

Das Programm kann grob in vier Teile aufgeteilt werden.

Erstens, die Hauptfunktionen der Anwendung. Das sind die Klassen, die sich um den
Hauptteil der Ein- und Ausgabe kiimmern. Dazu gehért auch, dass sie die richtigen
Funktionen aus den anderen Klassen aufrufen. Dieser Teil wird in diesem Unterkapitel
beschrieben.

Zweitens, eine Reihe an Klassen, die die urspriingliche Eingabe verarbeitet, bevor sie an
die Pointer Algorithmen Gibergeben wird. Hierzu z&hlt vor allem der Parser, aber auch wei-
tere Klassen, die die Variablen und Funktionen speichern, sowie die Zeilen in ein einheit-
liches Format bringen und typisieren, so dass weitere Klassen, insbesondere die Pointer
Algorithmen, besser damit arbeiten kénnen. Diese Klassen werden in Abschnitt 3.2 be-
schrieben.

'https://git.hhu.de/jaburl03/bachelorarbeit, spezifischer ~Commit: Thttps://git.hhu.de/
jabur103/bachelorarbeit/-/commit/9d69853856912a4700df93e747dc8f5a4a62e695 mit Tag ,Abgabe“
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Drittens, das Interface Algorithm und dessen bisherige Implementierungen. Mit ihm wer-
den die Zeigeranalysen implementiert.

Viertens, ein weiteres Interface, Output, Uber das verschiedene Ausgabearten implemen-
tiert werden. Die Interfaces werden auch in diesem Abschnitt beschrieben.

Der Aufbau mit allen Klassen ist in Abb.[5]zu sehen, angeordnet nach der Reihenfolge, in
der sie arbeiten. Die Hauptfunktionen stehen unter Anwendung. Sie stehen ganz oben,
da sie sich unter anderem um die Ausgabe kiimmern, und durch sie das Programm lauft,
sie also auf Eingaben warten und darauf reagieren.

Die Kategorie ,Eingabeverarbeitung“ zeigt alle Klassen an, die zur Verarbeitung der Ein-
gabe verwendet werden, sowie ein grobes Schema, in welcher Reihenfolge sie arbeiten.
Eine genauere Beschreibung erfolgt spater und kann in Abb. [6] betrachtet werden. Sie
steht unten im Diagramm, da mit ihr ein Verarbeitungsschritt startet.

Daruber hinaus werden die Interfaces abgebildet, die aufeinander folgen.

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Programm genutzt werden kann. Die entspre-
chenden Komponenten des User Interface sind in Abb. [4] abgebildet.

Das Programm wird genutzt, indem der Benutzer ein Programm in das Eingabefeld links
eingibt. Uber ein dropdown Menii, das unter dem Eingabefeld liegt, kann der Algorith-
mus ausgewahlt werden. Drickt der Benutzer auf den Button ,generieren, so wird auf
der rechten Seite die Ausgaben entsprechend des ausgewahlten Algorithmus angezeigt.
Dabei kénnen die verschiedenen Ausgaben Uber die Tabs ausgewahlt werden. Ein Tab
entspricht einer Ausgabe. Diese Tabs passen sich dem ausgewahlten Algorithmus an.
Zu Beginn des Programms, bevor ein Algorithmus ausgeflihrt wurde, enthalt das Ein-
gabefeld ein kurzes Beispielprogramm. Die Ausgabe enthalt eine kurze Beschreibung
des Programms, sowie weitere Tabs fiir jede Analyse, die implementiert wurde, mit einer
Beschreibung dieser Analyse. Diese Beschreibungen kdnnen jederzeit wieder angezeigt
werden, wenn bei der Auswahl des Algorithmus ,[Algorithmus wahlen]* ausgewahlt wird.
Durch die Betéatigung der entsprechenden Buttons im oberen Teil des Programms, be-
schriftet mit ,zoom®, kann jeweils die Eingabe und die Ausgabe rein oder raus gezoomt
werden.

Das Programm wird Uber die main Methode der Klasse App gestartet. Diese hat aller-
dings keine Funktionalitat auBer Objekte der Analysen anzulegen und daraufhin die Klas-
se I0Manager aufzurufen. Somit ist sie aber auch die einzige bestehende Funktion, die
geandert werden muss, wenn eine neue Zeigeranalyse implementiert wird. Fir jede Ana-
lyse muss ein Objekt in der entsprechenden Liste angelegt werden.

Das User Interface ist aufgeteilt in zwei Halften, links und rechts. Links befindet sich die
Eingabe, rechts die Ausgabe. Diese Aufteilung ist in Abb. |4/ zu sehen. Die Eingabe be-
steht aus einem Eingabefeld, in dem der Benutzer sein Programm eingeben kann, ein
dropdown-Ment, Uber welches der Algorithmus ausgewahlt werden kann, und ein But-
ton, mit dem die Eingabe eingelesen und verarbeitet wird. Die Ausgabe besteht aus ei-
nem Ausgabefeld mit mehreren Registerkarten, die von dem ausgewahlten Algorithmus
festgelegt werden. Dies ermdglicht, dass nicht alle Analysen die gleichen Arten von Aus-
gaben implementieren missen.
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Abbildung 5: Architektur des Programms
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Zudem gibt es Kndpfe, mit denen gezoomt werden kann, jeweils fir die Ein- und Aus-
gabe. Das Zoomen wird ebenfalls von I0Manager verwaltet, wobei fir jeden Output eine
entsprechende Funktion von der Implementierung dieses Outputs aufgerufen wird. Nur
das Eingabefeld wird in dieser Klasse selber gezoomt.

Die Grafik wird von der Klasse I0Manager verwaltet. Wird der Button gedriickt, wird eine
Funktion aufgerufen, die den Text aus dem Eingabefeld nimmt und darauf nacheinander
die verschiedenen in Abschnitt beschriebenen Funktionen aufruft und nach jedem
Durchlauf Uberprift, ob die jeweilige Funktion eine Fehlermeldung zuriickgegeben hat,
ggf. diese ausgibt und die Verarbeitung abbricht. Dieser Ablauf ist in Abb. [ dargestellt.
Laufen die Funktionen ohne Fehlermeldung durch, so wird die Eingabe an den entspre-

Nein
gebe Ruckgabe als | ¢ e
Fehlermeldung aus

Abbildung 6: Ablauf nach Driicken des Knopfs

Riickgabe
leer?

a—p

{ Algorithmus J

Algorithm.calculate() }—p

Algorithm.configureOutput() }—yl changeOutput() ]
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chenden Algorithmus gegeben. AuBBerdem wird die Ausgabe an den jeweiligen Algorith-
mus angepasst.

Das Programm enthalt zwei Interfaces, Output und Algorithm. Sie ermdglichen es, dass
Arten von Ausgaben und Analysen einheitlich implementiert werden kénnen. Man kann
somit verschiedene Analysen und Arten von Ausgaben in den gleichen Variablen spei-
chern und auf diese einheitliche Funktionen aufrufen, ohne zu Uberprifen, welche Art
das Objekt genau ist.

Das erste Interface, Algorithm, ist in Abb. 7| dargestellt. Uber die Funktion calculate
werden die Berechnungen durchgefiihrt, beziehungsweise die eigentlichen Analysen.
ConfigureOutput legt danach die Output Objekte an, die ausgegeben werden sollen. Zu-
dem kdnnen alle Implementierungen verschiedene Datenstrukturen zusatzlich speichern,
die sie flr die Implementierung brauchen, sowie weitere Funktionen zur Berechnung, die
privat sein sollten.

Die Implementierungen der Analysen bekommen die Eingabe als Preprocessing Objekt
Ubergeben. Sie kdnnen darlber dann die Teile der Eingabe entnehmen, die sie brau-
chen. So kann es zum Beispiel nitzlich sein, dass die Zeilen in den Funktionen gespei-
chert werden, wenn man eine kontextsensitive Analyse implementieren méchte, oder die
Zeilentypen und Nummerierungen von Schleifen und Bedingungen fur fluBsensitive Ana-
lysen.

Die zwei bereits implementierten Analysen, Andersen und Steensgaard, werden in Ab-
schnitt 3.3 und Abschnitt [3.4] erklart.

Output ist in Abb. [8] abgebildet. Es enthélt die Funktionen getOutput und zoom. Dies er-
moglicht es der Klasse I0Manager eine einheitliche Funktion fir das zoomen aufzurufen,
da diese Funktion je nach Ausgabetyp unterschiedlich implementiert wird. Zusatzliche
Funktionen, die in den Implementationen von Output eingeflgt wurden, um eine Art von
Output einheitlich darzustellen, wurden in den bisher vorhandenen Klassen als statische
Funktionen implementiert, so dass man sie theoretisch auch aus anderen Klassen her-
aus nutzen kann, ohne ein Objekt anlegen zu missen.

Die zwei Ausgabearten, die bereits implementiert wurden, behandeln Graphen und Men-
gen.

Die Graphen werden mithilfe von JGraphT erstellt. Der entsprechende Output nimmt
einen solchen Graphen entgegen, sowie ob dieser gerichtet oder ungerichtet dargestellt
werden soll. Es gibt zwar die Klassen DefaultDirectedGraph und DefaultUndirectedGraph
in JGraphT, die haben aber keine Auswirkung auf die Darstellung der Kanten. Die Darstel-
lung wird Uber eine statische Methode geregelt. Es wird das Circle Layout benutzt, da
dies die Knoten konsistent gut sichtbar darstellt, im Gegensatz zu den anderen Layouts.
Die Darstellung des Graphens ist stark an dem Beispiel von JGraphX angelehnt [MKNS20].
AuBerdem enthalt GraphOutput eine statische Methode, mit der zwei Graphen verglichen
werden kénnen. Die equals Funktion sowohl fir Graphen als auch fir Kanten kontrolliert
nur, ob es sich um das selbe Objekt handelt, nicht zum Beispiel, ob die Kante zwischen
den gleichen Knoten verlauft. Fir den Fall, dass in einer zuklnftigen Implementation



3.1 Allgemeine Beschreibung und Design des Programms

«Interface»
Algorithm

+ calculate(Preprocessing)

+ outputOptions: ArrayList<String=>

+ getOutput(String): Output

+ configureOutput(): HashMap<String, Output>
+ getName(): String

+ getDescription: String

AndersenAlgarithm

SteensgaardAlgorithm

- options: ArrayList<String>

- output: HashMap<String, Output>

- pts: HashMap<Variable, HashSet<Variable>>

- out: HashMap<String, HashSet<String>>

- ptGraph: DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>

- constraintGraph: DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>
- name: String = "Andersen”

- description: String = [...]

- options: ArrayList<String>

- output: HashMap<String, Output>

- ptGraph: DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>

- conGraph: DefaultUndirectedGraph<String, DefaultEdge>
- pts: HashMap<String, HashSet<String>>

- uf: UnionFind<String>

- pt: HashMap<String, String>

- pending: HashMap<String, HashSet<String>>

- condensed: HashSet<Assignment>

+ calculate(Preprocessing)

+ outputOptions: ArrayList<String>

+ getOutput(String): Output

+ configureCutput(): HashMap<String, Output>

+ getName(): String

+ getDescription: String

- buildPts(Preprocessing)

- ptGraph(Preprocessing)

- conGraph()

+ getPts(): HashMap<String, HashSet<String>>

+ getPtGraph(): DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>
+ getConstraintGraph(): DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>

- name: String = "Steensgaard"
- description: String = [...]

+ calculate(Preprocessing)

+ outputOptions: ArrayList<String>

+ getOutput(String): Output

+ configureQutput(): HashMap<String, Output>
+ getName(): String

+ getDescription: String

- calculateGraph(Preprocessing)

- join(String p, String o)

- cjoin(String p, String o)

- makeGraph(ArrayList<Variable>)

- makePts(HashMap<String, HashSet<String>>)

- makeConGraph(HashMap<String, HashSet<String>>)

+ getPtGraph(): DefaultDirectedGraph<String, DefaultEdge>

+ getConGraph(): DefaultUndirectedGraph<String, DefaultEdge>
+ getPts(): HashMap<String, HashSet<String>>

Abbildung 7: Algorithm Interface

Output

«Interface»

+ getOutput: JComponent
+ zoom(int): JComponent

GraphOutput

- output: mxGraphComponent
- g: Graph<String, DefaultEdge>
- directed: boolean

+ getOutput: JComponent

+ zoom(int): JComponent

+ setupGraph(Graph<String, DefaultEdge>, boolean):
mxGraphComponent

+ sameGraph(Graph<String, DefaultEdge>, Graph<String,
DefaultEdge>): boolean
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SetOutput

- output: ArrayList<JLabel>
- input: HashMap<String, HashSet<String>>

+ getOutput: JComponent

+ zoom(int): JComponent

+ configureFullOutput(HashMap<String, HashSet<String>>): JPanel

+ configureSetOutput(String, HashSet<String>): String

+ configurePartialOutput(ArrayList<JLabel>): JPanel

+ generateOutputList(HashMap<String, HashSet<String>>): ArrayList<JLabel>

Abbildung 8: Output Interface
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einer Analyse 0.a. dieser Vergleich nétig sein sollte, wurde diese zusétzliche Funktion
implementiert, anstatt die equals Funktion zu Uberschreiben. Die Implementierung von
Graph hat eine eigene zoom Funktion, die genutzt wird, um zu zoomen.

Die Implementation SetOutput gibt Mengen, spezifischer pts, in einer Schreibweise aus,
die typisch fir Mengen ist. Die Ausgabe folgt dem Format ,pts(p)={x,y}“. Die Klasse nimmt
eine HashMap entgegen, die Strings ein HashSet von Strings zuweist. Der Schlissel ist
dabei die Variable, deren pts im entsprechenden HashSet gespeichert ist. Die Erstellung
der Ausgabe ist in mehrere statische Funktionen aufgeteilt. Dies ermdéglicht es, Teile der
Ausgabe an anderen Stellen zu nutzen. Zum Beispiel ist ein weiterer Nutzen, dass beim
zoomen nur Teile der Ausgabe neu erstellt werden missen, nicht die komplette Ausgabe.
Die zoom Methode andert die Schriftgrée der Ausgabe. Damit dies recht effizient mdg-
lich ist, werden die einzelnen Zeilen als JLabels gespeichert. Diese kbnnen dann an eine
der Teilmethoden gegeben werden, um die komplette Ausgabe zu erhalten.

3.2 Implementierung des Parsers und der allgemein genutzten Klassen

Neben dem Parser werden einige Klassen genutzt, um zunachst die Eingabe und spater
die Ausgabe zu bearbeiten. Sie werden hier in der ungefahren Reihenfolge beschrieben,
in der sie aufgerufen werden, beziehungsweise in der ihre Berechnungen ausgefiihrt
werden.

Die Grammatik, welcher der Parser und Tokenizer folgt, ist in Abb. [9]und Abb. [10|darge-
stellt. Nicht inkludiert sind externe Variablen sowie Structs und die Zuordnung von Funk-
tionen zu Variablen. Ebenso werden sowohl Arrays als auch Funktionen von auB3erhalb
der Eingabe korrekt eingelesen, flihren also zu keiner Fehlermeldung, aber durch die Zei-
geranalysen nicht korrekt berechnet. Diese Aspekte von C wurden ausgelassen, da sie
gréBtenteils eine schwierigere Verarbeitung bzw. Analyse erfordern. So nennt zum Bei-
spiel Andersen auch structures sowie externe Variablen ,more intricate features“ [And94).
Far Funktionen von auBerhalb ist zudem nicht genug bekannt, um sie korrekt zu analy-
sieren.

Im Allgemeinen werden Typen auch eingelesen, aber nicht dariiber hinaus beachtet. Die
Grammatik erméglicht es auBerdem, dass das Programm keine Funktionen enthalten
muss. Der Grund daflr ist, dass so auch wenige Zeilen Code recht schnell getestet wer-
den kénnen. Enthalt der Code keine Funktionen, so wird die Eingabe interpretiert als
wirde sie in einer main Methode stehen. Wenn Funktionen verwendet werden, so muss
eine main Methode vorhanden sein. Der Kopf der main Methode hat die festgelegte Syn-
tax ,int main() {“. Hierbei wird spezifisch darauf verzichtet Parameter zu Ubergeben. Dies
soll die Syntax der main Methode vereinfachen. Da die hier verarbeiteten Programme
nicht ausgefihrt werden, werden diese Parameter auch nicht benétigt.

In der Klasse Token wird die Eingabe in eine Liste von Token Uberflhrt. Token haben
neben ihren jeweiligen Text einen Typ. Der Eingabetext wird Zeichen fir Zeichen durch-
gegangen. Ist ein Zeichen ein Leerzeichen oder ein Symbol, abgesehen vom underscore
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Zeichen, ist der bisherige Text ein Token, wird als solches gespeichert und klassifiziert.
Es wird mit dem restlichen Text fortgefahren. Eine Ausnahme bilden Strings und Kom-
mentare, deren Syntax auch aus Abb. [9 entnommen werden kann. Sie werden nicht als
Token gespeichert.

Wenn ein Token gespeichert wird, wird geprift, ob es einem Zeichen oder Schlisselwort
entspricht. Ist dies nicht der Fall, wird es als ID klassifiziert, also als Name, der fir Va-
riablen oder Funktionen genutzt werden kann. Stimmt das Format nicht mit dem Uberein,
was man als solchen Namen nutzen kann, so wird eine Fehlermeldung zurlickgegeben.
In dieser Klasse wird ebenfalls bereits Uberprift, ob alle Klammern 0.4. geschlossen
werden. Die Tokenliste endet mit einem Token ,null”, das nur auf sich selber zeigt. Somit
werden Fehler beim Parsen eines inkorrekten Programms vermieden.

Der Parser parset die Tokenliste anhand der Regeln der Grammatik und erstellt dabei be-
reits entsprechende Klassen, die die Eingabe im bearbeiteten Format speichert. Dabei
gibt es fUr jede Regel in der Grammatik eine Funktion, die prift, ob diese Regel einge-
halten wurde. Ein Beispiel dafr ist in Listing [1] fir die Regel ,return“ der Grammatik zu
sehen. check Uberprift, ob das momentane Token dem erwarteten entspricht. Ist dies
nicht der Fall, so wird eine entsprechende Fehlermeldung zurlickgegeben. Die Liste an
Token wird weiter durchlaufen. Die Ableitung der Regel ,exp* wird Uber die entsprechen-
de Funktion fortgesetzt. Danach wird die entsprechende Variable bzw. Zuweisung tber

KEYWORD: ’main’ | ’return’ | ’break’ | ’if’ | ’else’ | ’switch’
| ’case’ | ’continue’ | ’default’ | ’while’ | ’do’ | ’for’
TYPE: ’int’ | ’char’ | ’float’ | ’double’ | ’void’
OP: I==2 | )!:) I )!J I J<7 | 7>7 | )<=} I )>=) | )&&) I )ll)
| ;|; | )~ | )~ | 14L? | IS | 44 | ) __> | T4 | y_»
| 2/ | 2%
SYMBOL: )(7 I 7)7 I 7’7 I 7[7 | 7]7 | 7;7 | 7-7 | 7{7 | 7}7
| 2. | 17
IS: °=>
POINT: °’%° | °&’
COMM: >/%> .* ’x/2 | *//? . NL \ignoriert
STR: "2 % 2
CHAR: 33 . 33
FLOAT: INT ’.’ NUM? °’f?
DOUBLE: INT °.° NUM
INT: ’-°7 NUM
NUM: [0-9]+
ID: [a-zA-Z0-9\_]+
NL: °\n’ | ’\r’’\n’ \ignoriert

Abbildung 9: Grammatik: Token
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program: function* main function* | body

main: ’int’ ’main’ ’(’ ’)’ ’{’ body ’}’

function: TYPE id ’(’ args ’)’ ’{’ body ’}’

args: ((dec ’,’)* dec)?

dec: TYPE id

fulldec: dec (?,? id)*

body: ((assign | call | exp | return | ’break’ | ’continue’) ’;’ | condi

| loop)*

condi: ifelse | switch

loop: forloop | whileloop | doloop

return: ’return’ exp?

ifelse: ?if? ?(’ exp ’)’ ’{’ body ’}’ (’else’ ’if’> ’(’ exp ’)’ ’{’ body
)}))* (?elseJ 7{7 body 7}))‘_?

switch: ’switch’ ’(’ exp ?)’ ’{’ (’case’ exp ’:’ body ’break’ ’;’)x*
(’default’ ’:’ body)? ’}’

forloop: ’for’ ’(’ assign ’;’ exp ’;’ exp ’)’ ’{’ body ’}’

whileloop: ’while’ >(’ exp ’)’ ’{’ body ’}’

doloop: ’do’ ’{’ body ’}’ ’while’ ’(’ exp ’)’ ?;’

call: ref* ID >(°> ((exp ’,%)* exp)? ?)’

aSSIgn! (fulldec | ld) ((}l) I )\’“? | )&) | IL? I IS | I40 | »_> I
[ 272 | 2%°)7 =’ exp)?

exp: calc (7 exp (’:? exp)?)7?

calc: addr (;||7 | 7&&7 | 7|7 | 7\*\; | ;&; | p—] | 7!=; | 10 | 15 | 1K=

| I>=2 I ILL? | IS | Y40 |  _2 | > x? | )/) | )%’) CalC I addr

addr: ’&’ addr | deref

deref: ’#’ deref | un

un: (212 | 27 | 24 | 02 | 0442 | 2-_?)7 inc

inc: b C++? | 2--2)7

b: ?(’ exp ’)’ | bot

bot: call | ID (°[’ exp ’]°)7 | val

id: ref* ID (*[* (exp)? °1°)7

val: INT | NUM | FLOAT | DOUBLE | STR | CHAR

ref: &’ | 7%’

Abbildung 10: Grammatik
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das Preprocessing Objekt gespeichert.

In den meisten Fallen wird ein lookahead von 1 benutzt, es wird also anhand des nachs-
ten Tokens entschieden, welcher Folge von Regeln man folgt. In manchen Fallen ist al-
lerdings ein gréBeres lookahead nétig, zum Beispiel um einen Funktionsaufruf von der
Nutzung einer Variable zu unterscheiden.

Jede Funktion ruft jeweils die entsprechenden Funktionen auf, die zu den Regeln geho-
ren, die von dieser Regel abgeleitet werden.

Stellt der Parser an irgendeinen Punkt einen Fehler fest, wird eine Fehlermeldung zu-
riickgegeben.

Der Parser verwaltet eine Preprocessing Struktur, also ein Objekt der Klasse Preprocessing,

und flgt zu ihr bereits die relevanten Teile des Programms hinzu, zum Beispiel Variablen.

private Token returnF(Token current) {
check (current ,"return");

current = current.next();
if (! current.eq(";")) {
current = exp(current);
if (!pre.addReturn()) {
editError ("Die Variable "+pre.getName ()+" wurde nicht
initialisiert.");
}

pre.clear () ;

}

return current;

}

Listing 1: Funktion, die die Regel return im Parser Gberprift

Die Klasse Preprocessing speichert mehrere Datenstrukturen mit verschiedenen Infor-
mationen zu der Eingabe, so wie eine Liste mit allen Variablen und eine mit allen Funk-
tionen. Es werden auBerdem Objekte gespeichert, die momentan bearbeitet werden, wie
eine Funktion und das Line Objekt der momentanen Zeile. Die Funktionen werden von
dem Parser an entsprechenden Stellen aufgerufen. In Preprocessing werden damit die
Datenstrukturen angepasst, sowie in manchen Fallen gewisse Fehler Gberprift, zum Bei-
spiel, ob eine Variable, die in einer Berechnung genutzt wird, bereits initialisiert ist. Die
Variablen, die gespeichert werden, werden automatisch umbenannt, wenn die Eingabe
Funktionen enthalt, um verschiedene Variablen mit dem gleichen Namen behandeln zu
kénnen. Dazu wird der Name der Funktion, gefolgt von einem Punkt, vor den eigentlichen
Namen der Variable gehangt.

Die Funktion, Uber die Variablen entsprechend gespeichert werden, ist in Listing [2] zu
sehen. Dabei wird sie zudem in einer Datenstrukiur pointer gespeichert, falls zur Zeit
der Deklaration, also dem Punkt, wo die Funktion aufgerufen wird, Referenzoperatoren
gezahlt wurden.

public void addVar(String var) {
Variable nVar;
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if (func.getName () .equals (" [nonel")) {
nVar = new Variable (var,pre);

}
else {
nVar = new Variable (func.getName ()+"."+var ,pre);

}

vars .add (nVar) ;
if (pre>0) {

pointer.add(nVar) ;

Listing 2: addVar Funktion aus Preprocessing

Die Klasse Line speichert Objekte, die einzelne Zeilen beschreiben sollen. Dabei wurde
die urspriingliche Zeile in einzelne Teile aufgeteilt, so dass die relevanten moglichst direkt
aufgerufen werden kénnen.

Es wird eine Liste von Funktionen gespeichert, die in der Zeile aufgerufen werden, sowie
alle Zuweisungen, die in der Zeile vorgenommen werden, zumindest solche, die fir die
Zeigeranalyse von Bedeutung sind, als Objekte der Klasse Assignment.

Die Objekte der Klasse Line werden typisiert nach ihrer Funktion, eingeteilt in das An-
fang und Ende von Schleifen und Bedingungen, Funktionsaufrufen auBerhalb von Zu-
weisungen, Zuweisungen und Funktionsdeklarationen. Dadurch kénnen Zeilen einfacher
unterschieden werden und nur die relevanten betrachtet werden. Fir die Schleifen und
Bedingungen wird zusatzlich noch eine Nummer gespeichert, die angibt, welche Beginn-
und End-Zeilen zu welcher Bedingung/Schleife und somit zusammen gehdren.

Es gibt drei Klassen, die ein besseres Format zum Speichern von Variablen, Funktionen
und Zuweisungen bieten.

Variable speichert dabei neben dem Namen noch, mit wie vielen Indirektionsoperatoren
sie deklariert wurde, also wie ,tief* sie zeigen.

Function speichert (ber ein Variable Objekt auch diese Informationen, zusatzlich zu
einer Liste an Parametern und Listen an Zuweisungen fiir die Rickgabewerte und Wer-
te, mit denen die Funktion aufgerufen wurde. Sie speichert auBerdem die Zeilen, die sie
enthalt.

Die Klasse Assignment fUr Zuweisungen speichert je eine Variable fir Zuweisung (assign)
und Nutzung (use) und entsprechend, wie oft diese referenziert/dereferenziert werden.
Sie beinhaltet auch eine Methode, die feststellt, welche der Zuweisungsfélle aus Ab-
schnitt [2 diese Zuweisung entspricht.

3.3 Implementierung des Andersen Algorithmus

In diesem Kapitel wird die Implementierung der Analyse aus Abschnitt[2.2.3|beschrieben,
die auf Andersens Arbeit basiert [And94].
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Die Andersen Analyse gibt points-to Mengen aus, die mit dem dynamic transitive clos-
ure Algorithmus [HLO7] berechnet wurden, und Uber SetOutput Objekte ausgegeben
werden, sowie einen points-to Graph, ein DefaultDirectedGraph, dargestellt durch ein
GraphOutput Objekt, und einen Constraint Graph, der auf die gleiche Weise gespeichert
und ausgegeben wird.

Die pts werden daflir zum einen in einer HashMap gespeichert, die Strings HashSets
von Strings zuweist, welche an das Output Objekt gegeben wird, sowie als HashMap, die
ebenso funktioniert, aber variable Objekte anstelle von Strings nutzt, und auf dem die
Analyse ausgefuhrt wird. Dieselbe Art von Map wird nochmals genutzt, um die Kanten
des Constraintgraphs zwischenzuspeichern.

Die genaue Angabe aller Datenstrukturen und Funktionen sind im Klassendiagramm in
Abb.[7] zu sehen.

Die calculate Funktion benutzt fiir jede Ausgabe eine eigene Funktion.

buildPts implementiert den dynamic transitive closure Algorithmus [HLO7], und speichert
die dadurch erstellten Kanten, mit denen dann die Funktion fur den Constraint Graphen
ebendiesen erstellen kann. Au3erdem werden in einer Datenstruktur alle Zuweisungen
der Formen p=*q und *p=q gespeichert, so dass diese leichter durchlaufen werden kén-
nen.

Die Funktion geht alle Zeilen durch und betrachtet dabei alle, die den Typ Assign haben.
Es werden alle Assignments dieser Zeile durchgegangen.

FOr Zuweisungen der Form p=&x, wird use von dem Assignment in das pts von assign
eingeflgt. Hat die Zuweisung die Form p=q, so wird die Darstellung einer entsprechen-
den Kante zwischengespeichert.

Wird in der Zeile eine Funktion aufgerufen, werden entsprechende Kanten zwischen
assign von Assignment und den RlUckgabewerten der Funktion eingeflgt. Zudem wird
fir jede Funktion die pts aller Parameter initialisiert und alle Variablen eingefiigt, die ih-
nen zugewiesen werden.

Nachdem die Eingabe auf diese Weise durchlaufen wurde, werden alle Zeiger mit nicht
leeren pts in eine Warteschlange eingefligt, die elementeweise durchgegangen wird.
Nach dem Prinzip des dynamic transitive closure Algorithmus werden Eintrage in die
pts eingefligt. Dazu werden die Zuweisungen betrachtet, die zuvor gespeichert wurden.

Dieser Teil ist in Listing [3| abgebildet. Die Warteschlange wird durchlaufen, bis sie leer
ist. Dazu wird zu Beginn jedes Durchlaufs eine Variable aus der Liste entnommen, die
untersucht wird.

Es werden alle in con gespeicherte Zuweisungen durchgegangen und entsprechende
Kanten in pt eingeflgt. Ist die Kante neu, wird die Variable in queue eingefligt. Ebenso
werden in einer weiteren Schleife alle Kanten in pt durchgegangen und die pts entspre-
chend angepasst und ggf. Variablen zu queue hinzugefligt.

ArraylList<Variable> queue = new ArraylList<Variable>();
for(Variable var : pts.keySet()) {
if (Ypts.get(var).isEmpty ()) {
if (!queue.contains (var)) {
queue.add(var) ;
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while (!queue.isEmpty ()) {
Variable current = queue.remove (0);
for(Assignment p : con) {
for(Variable var : pts.get(current)) {
if(p.getUse () .equals (current) && p.getType()==3) {
if (pt.get(var).add(p.getAssign())) {
queue .add (var) ;
}
}
else if (p.getAssign().equals(current) && p.getType ()==4) {
if (pt.get(p.getUse()).add(var)) {
queue .add (p.getUse ());
}

for(Variable q : pt.get(current)) {
for(Variable v : pts.get(current)) {
if (pts.get(q).add(v)) {
if (!queue.contains (q)) {
queue .add (q) ;
}

Listing 3: Implementierung des dynamic transitive closure Algorithmus

Nachdem die pts in dieser Funktion erstellt wurden, werden sie innerhalb der calculate
Funktion auf die pts, die mit Strings arbeiten, Ubertragen, damit diese ausgegeben wer-
den kénnen. Um den Constraint Graph zu erstellen, wird ein Graph initialisiert, fir jede
Variable ein Knoten eingefligt und flr jede gespeicherte Kante eine entsprechende Kante
im Graphen eingeflgt.

Fir den points-to Graphen wird zunachst der Graph selber initialisiert und mit einem Kno-
ten fir jede Variable versehen.

Im Folgenden ist eine Implementierung beschrieben, mit der der points-to Graph unab-
h&ngig von den anderen Ausgaben berechnet werden kann. Eine Schleife wird durchlau-
fen, so lange bis keine Anderungen mehr auftreten. Dabei werden alle Zeilen durchge-
gangen. FUr jede Funktion wird eine Kante von jedem Parameter zu allem, mit dem er
initialisiert wird, hinzugeflgt.

Auch hier werden fir jede Zeile des Typs Assign alle Mdglichkeiten von Zuweisungen
durchgegangen. In Mengen start und end werden alle Start- und Endpunkte fir mégli-
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che Kanten gespeichert. FUr jedes assign und use des Assignment werden alle Kanten
im Graphen entlanggegangen, entsprechend der Anzahl der Dereferenzoperationen. Da-
nach werden alle Kanten von start zu end hinzugefugt.

Ein ahnliches Vorgehen wird flir Zuweisungen mit Funktionsaufrufen angewandt.

Diese Methodik braucht allerdings recht viel Aufwand flir etwas, was grundlegend bereits
berechnet wurde. Deswegen wurde diese Vorgehensweise dadurch ersetzt, dass dem
Graphen alle Kanten von jedem Zeiger zu allen Elementen in dessen jeweiligen pts hin-
zugefligt werden. Somit muss man nur ein Mal das pts durchlaufen, anstatt mehrmals
das komplette Programm.

Abgesehen davon werden im Konstruktor nur die Ausgabeoptionen festgelegt, Uber outputOptions
werden diese ausgegeben und Uber getOutput die entsprechenden Ausgaben.

In configureOutput werden die entsprechenden Output Objekte angelegt. Beide Gra-

phen, die diese Analyse berechnet, werden als gerichtete Graphen dargestellt.

3.4 Implementierung des Steensgaard Algorithmus

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der in Abschnitt [2.2.4] erklarten Analyse,
die ihrerseits auf der Arbeit von Steensgaard basiert [Ste96)].

Die Ausgabetypen der Analyse nach Steensgaard sind im Grunde die gleichen, wie die
des Andersen Algorithmus, nur dass sie sich in ihrer Darstellung etwas unterscheiden.
Die entsprechenden Output Objekte werden in configureOutput angelegt. Dabei wird
der points-to Graph als gerichteter und der Constraint Graph als ungerichteter Graph
dargestellt. In Abb. [7]ist eine vollstandige Liste von gespeicherten Datenstrukturen und
Funktionen angegeben. Die Liste pending entspricht dem pending aus dem Algorithmus,
den Steensgaard in seiner Arbeit beschreibt. In condensed werden beim ersten Durch-
laufen des Programms alle relevanten Zuweisungen gespeichert. So kénnen diese ein
weiteres Mal durchgegangen werden, ohne das komplette Programm nochmal durchge-
hen zu missen. Dies kann zum Beispiel fir den Constraint Graph genutzt werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, enthalt JGraphT bereits eine Implementierung flr Union-Find.
Diese wird hier genutzt.

Eine Problematik bezlglich Union-Find und dessen Nutzung fiir die pts, ist, dass man
aus der Union-Find Datenstruktur nicht einfach die Mengen erhalten kann. Mdchte man
also die Mengen ausgeben, so muss man zuné&chst fiir jede Variable priifen, in welcher
Menge diese ist und entsprechend zu einer anderen Datenstruktur hinzuftigen.

In der calculate Methode werden zunéchst die Datenstrukturen initialisiert. Danach wird
der Algorithmus aus der Arbeit von Steensgaard ausgefiihrt. Sobald dieser abgeschlos-
sen ist, werden alle Mengen aus der Union-Find Datenstruktur gesucht und in einer
eigenen HashMap zwischengespeichert. Danach wird der points-to Graph erstellt, sowie
das pts und der Constraint Graph, die letzten beiden mithilfe der zwischengespeicherten
pts.
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Der points-to Graph wird erstellt, indem alle Variablen des Programms durchgegangen
werden und dem entsprechenden Knoten zugeordnet werden. Danach werden alle Kan-
ten nach dem pts hinzugefugt.

Join und cjoin werden so implementiert, wie sie im Pseudocode von Steensgaard ste-
hen. Die Implementierung von join ist in Listing [4] zu sehen. Fiir den Hauptteil des Algo-
rithmus werden alle Zeilen des Typs Assign durchlaufen. Es werden jeweils alle Zuwei-
sungen betrachtet. Je nach Zuweisungsfall werden join oder cjoin auf die passenden
Variablen aufgerufen. Zusatzlich werden die Zuweisungen in condensed gespeichert.
Far diesen Algorithmus reicht es die pts als Zuweisung von den Namen der Zeiger zu
einem Element der Menge zu speichern. Alle nétigen Vergleiche oder union Aufrufe funk-
tionieren mit nur einem Element, auf das man ggf. noch f£ind aufrufen muss.

private void join(String p, String q) {

if (p.equals("") || q.equals("")) {
return;
}
if (tuf.inSameSet (p, q)) {
uf .union(p, q);
if (!pt.get(p).equals("") && !pt.get(q).equals("")) {
join(pt.get (p),pt.get(q));
}
else if (!pt.get(p).equals("")) {
pt.put(q,pt.get(p));
for(String x : pending.get(q)) {
join(p, x);
}
}
else if (!pt.get(q).equals("")) {
pt.put (p,pt.get(q));
for(String x : pending.get(p)) {
join(q, x);
}
}
else {
for(String x : pending.get(p)) {
pending.get (q) .add(x);
}
pending.put (p, pending.get(q));
}
}
}

Listing 4: Implementierung der join Funktion
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In Abschnitt [2.2.4] wurde ein angepasster dynamic transitive closure Algorithmus be-
schrieben und argumentiert, wie er funktioniert. Er kbnnte so auch implementiert werden.
Die Funktion ware eine Mischung aus der Funktion, in der der dynamic transitive closure
Algorithmus in Abschnitt implementiert wurde, und der Hauptfunktion von Steens-
gaard. Hier wurde der Algorithmus allerdings nicht auf diese Weise implementiert, um
zusatzliche Durchlaufe zu vermeiden.

Die Zuweisungen wurden bereits in condensed gespeichert. Es werden die gleichen Kno-
ten zum Constraint Graph hinzugefligt wie im points-to Graphen, also vor allem auch
die Knoten, die mehr als eine Variable darstellen. Fir die Kanten wird nach den Féllen
der Zuweisungen gegangen, wobei alle Kanten im ersten Durchlauf gefunden werden,
da man die bereits berechneten pts nutzen kann. Somit muss man auch den Teil des
Algorithmus nicht ausfihren, in dem man die pts zusammenflgt.

Folglich ist in der Implementierung der Andersen Analyse in Abschnitt [3.3] eine Imple-
mentierung einer der dynamic transitive closure Algorithmen zu sehen, daflr wurde an
der Stelle darauf verzichtet, eine vollstandige Implementierung fir den points-to Graphen
einzufligen. In der Implementierung der Analyse nach Steensgaard, beschrieben in die-
sem Kapitel, wurde hingegen der entsprechende dynamic transitive closure Algorithmus
nicht implementiert, daflr aber der eigentliche Algorithmus, der flr diese Analyse genutzt
wird. In beiden Fallen flihrt diese Auswahl zu einer geringeren Laufzeit.

4 Evaluation

Die Korrektheit des Programms wurde anhand einer Reihe an Tests evaluiert. Dazu wur-
den JUnit Tests verwendet.

Manche Tests flr die Algorithmen der Zeigeranalysen stammen aus Beispielen anderer
Arbeiten. Insbesondere enthalten die Tests fir Andersens Algorithmus drei Tests, die ein
Beispiel aus Chongs Folien nutzt [Cho10], welches hier aber zu Ende ausgefihrt wird.
Dieses Beispiel ist tatsachlich haufig vertreten, wenn man Quellen zu Andersens Analyse
betrachtet. Erst im Verlauf der Arbeit ist mir aufgefallen, dass dieses oft genutzte Beispiel
allerdings unvollstandig ist und nicht den vollstdndigen Algorithmus von Andersen aus-
fihrt, spezifisch wird nach dem ersten Durchlauf gestoppt und nicht erst, sobald keine
Veranderung mehr auftritt, wie es bei Andersen eigentlich der Fall ist [And94].

Ein Beispiel aus Steensgaards Arbeit [Ste96] wird in einem Test fir Steendgaards Algo-
rithmus ausgeflhrt.

Eine Problematik beziiglich Tests sind die Teile, die Java Swing, genauer, eine grafische
Darstellung, nutzen. Fir diese Teile des Programms wird nur geprift, dass sie laufen,
ohne eine Fehlermeldung zu erzeugen. Die entsprechenden Ausgaben, sowie mdgliche
Eingaben, wurden allerdings vor der tatsachlichen Ausgabe bzw. fir alle Schritte nach
dem eigentlichen Einlesen getestet. Fir die Graphen wurde dazu die Funktion sameGraph
aus GraphOutput genutzt.
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Testklasse Anzahl Tests
TokenTest 16
ParserTest 22
PreprocessingTest 11
OutputTest 6
AndersenTest 7
SteensgaardTest 16
insgesamt 78

Tabelle 1: Testklassen und Testanzahl

In Tabelle [T{]werden die einzelnen Testklassen dargestellt. Dabei testen die meisten von
ihnen die Klasse mit dem entsprechenden Namen, mit Ausnahme von OutputTest, die SO-
wohl setDutput UNd GraphOutput, als auch IoManager Und App testet, wobei fir die letzteren
beiden eine Funktion enthalten ist, die sicherstellt, dass das Ausfiihren der main Funktion
keine Fehlermeldung auswirft.

ParserTest Nutzt flr die Tests zunachst die Klassen Token, €benso nutzt Preprocessing beide
dieser Klassen und beide Algorithmen nutzen alle drei der zuvor genannten Klassen. Fir
diese Falle wurde sichergestellt, dass jede der genutzten Funktionen eine eigene Test-
klasse erhalt, damit man bei einem Fehler feststellen kann, welche Klasse den Fehler
erzeugt, demnach in welcher Testklasse der Fehler als erstes auftritt. Dadurch werden
aber bei einem Fehler je nach Klasse mehrere Testklassen betroffen sein.

outputTest Pruft flr setoutput, dass die Strings, die ausgegeben werden, das korrekte For-
mat haben. FUr ¢raphoutput Wird getestet, dass die Funktion samearaph korrekt funktioniert.
Alle anderen Funktionen beider Klassen beinhalten Teile von Java Swing. Die Objekte,
die sie darstellen, werden in den Tests der Algorithmen getestet.

Die Tests der Algorithmen, AndersenTest UNd SteensgaardTest, Uberprifen, dass die richtigen
Ausgaben zuriickgegeben werden. Dabei gibt es sowohl Tests, die die Mengen prifen,
als auch welche, die die Graphen prifen.

ParserTest kontrolliert die Korrektheit dariiber, ob die korrekte Fehlermeldung zuriickgege-
ben wird, bzw. keine Fehlermeldung bei einer korrekten Eingabe. TokenTest enthalt Tests,
die auf dieselbe Weise arbeiten. Zudem testen weitere Tests auch, ob die richtigen Token
bestimmt wurden.

PreprocessingTest Pruft, ob die korrekten Daten gespeichert wurden. Die Fehlermeldun-
gen werden zusétzlich in ParserTest Uberprift. Durch preprocessingTest werden zudem die
Klassen variable, Function, Assignment und Line Uberpr[]ft, da Preprocessing mit diesen ar-
beitet.

Insgesamt wird eine Testabdeckung von 82% Uber alle Klassen hinweg erzielt, wobei je-
de Klasse fir sich eine Testabdeckung von mindestens 60% erreicht.

Die meisten nicht abgedeckten Funktionen sind getter und setter, die nicht aktiv genutzt
werden, aber dennoch im Programm sind, falls sie irgendwann gebraucht werden, zum
Beispiel, wenn weitere Algorithmen implementiert werden. Auf Tests, die diese extra tes-



31

ten, wurde verzichtet.

Zudem wurde versucht, sich an korrekte Coding Practices zu halten. Im Folgenden sol-
len einige Refactoring Entscheidungen genannt werden, die aufgrund dessen getroffen
wurden. Diese folgen den Prinzipien, die Fowler in seinem Buch ,Refactoring: Improving
the Design of Existing Code” [Fow18] beschreibt.

Die Variablen und Zuweisungen werden soweit wie mdglich Uber references verwaltet,
anstatt mehrere verschiedene Objekte flir das gleiche Element zu verwenden. Dies stellt
sicher, dass zu einer Variable keine widerspruchlichen Informationen gespeichert wer-
den.

Aus den calculate Funktionen der Implementierungen von Algorithm wurden die Funk-
tionalitdten in verschiedene Funktionen extrahiert. Dies ermdglicht, dass die calculate
Funktion zum einen nicht zu lang wird und zum anderen die Arbeitsteilung zwischen den
Funktionen besser ist. Ebenso wurde die Verwaltung der Output Objekte aus calculate
entfernt.

Das Programm enthalt keinen dead code, zumindest keinen, der niemals erreicht wer-
den kann. Manche Teile wurden behalten, obwohl sie momentan nicht in Nutzung sind,
da sie eventuell in der Zukunft gebraucht werden kdnnten, und in dem Fall wenn mdg-
lich keine bestehenden Klassen angepasst werden missen. Ein Beispiel hierfir ist, dass
Zeilen gespeichert werden, die Bedingungen oder Schleifen enthalten, damit eine fluB3-
sensitive Analyse damit arbeiten kdnnte. Diese Aspekte werden momentan allerdings
nicht genutzt, da sie fir die fluBinsensitiven Analysen nicht relevant sind.

Des Weiteren wurden einige Funktionen umformuliert, um gedoppelten Code zu vermei-
den, geman des DRY-Prinzips, beschrieben von Hunt und Thomas in ihrem Buch ,The
Pragmatic Programmer* [HT0O] Die erwéhnte Kiirzung einiger Methoden in Abschnitt[3.3]
und Abschnitt[3.4], spezifisch, dass der points-to Graph von Andersen und der Constraint
Graph von Steensgaard nicht nach den zuvor beschriebenen Algorithmen implementiert
wurden, wurde neben der besseren Laufzeit auch durchgefiihrt, um gedoppelten Code
zu vermeiden.

Aus dem gleichen Grund wurde ein Token am Ende der Tokenliste eingeflgt. Eine al-
ternative LOsung ware, fur jedes Token einzeln im Parser zusatzlich zu Uberprifen, ob
next auf null zeigt. Dies hat zu vielen gleichen if-Abfragen geflhrt, die so gespart wur-
den. Auch die Vereinheitlichung verschiedener Ausgaben in einigen Klassen verhindert
gedoppelten Code in den verschiedenen Algorithmen, tragt aber auch zu einer besser
geteilten Aufgabenverteilung bei.

5 verwandte Arbeiten

Es gibt eine Vielzahl von Arbeiten, die verschiedene Zeigeranalysen beschreiben, sowie
einige weitere, die Uber diese berichten. Davon wurden bereits einige im Verlauf der
Arbeit genannt und zur Argumentation genutzt.
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In diesem Kapitel soll es nicht um die theoretischen Arbeiten gehen, stattdessen werden
Implementierungen von Zeigeranalysen, insbesondere der Analysen von Andersen und
Steensgaard auf Programmen in C oder Java, betrachtet.

LLVM [LA0O4] ist eine ,Compiler Infrastructure®, die es ermdglicht Uber einen gemeinsa-
men Zwischencode, LLVM IR, Compiler fiir verschiedene Programmiersprachen zu im-
plementieren. So gibt es bereits Implementationen fir verschiedene Programmierspra-
chen, unter anderem flr C. LLVM bietet einige Optimierungen fiir den compilierten Code.
Dazu gehért auch die Alias Analyse. Im Zuge dessen enthélt LLVM auch eine Implemen-
tierung der Steensgaard Analyse.

Darlber hinaus gibt es eine getrennte Implementierung des Andersen Algorithmus flr
LLVM [CDC19].

Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit entwickelten Programm, bieten diese beiden keine
Ausgabe als Graphen und die Ausgabe der spezifischen pts bzw. points-to Informationen
ist ebenfalls kompliziert. ,If you want points-to information rather than alias information,
things become trickier.* [CDC19]. Diese Implementierungen sind darauf ausgelegt, die
Analysen zu nutzen, um Programme zu verbessern, spezifischer, um eine Alias Analyse
durchzufuhren.

Aus demselben Grund eignen sich diese Implementierungen auch nicht fir die Nutzung
in dieser Arbeit, da sie zum einen die Informationen, die hier gebraucht werden, nicht
direkt bereitstellen, und zusatzliche Berechnungen ausfihren, die hier nicht nétig waren.

cclyzer++ [BM22] arbeitet ebenfalls mit LLVM, vor allem fir C und C++. In ihm werden
mehrere Zeigeranalysen implementiert, unter anderem welche, die jeweils an Andersens
und Steensgaards Analyse inspiriert sind. Es kann auch in weiteren Analysen integriert
werden, die weiter damit arbeiten kénnen. Laut eigener Angabe soll es aber auch far
Forschungen zum Thema Zeigeranalyse verwendet werden kdnnen.

Cclyzer++ basiert auf cclyzer [BS16], welches ebenfalls Zeigeranalysen fiir C und C++
implementiert.

Cclyzer/cclyzer++ analysiert im Grunde C/C++ Programme, flihrt die tatsachliche Ana-
lyse allerdings nur auf LLVM Code aus, der dhnlich zu C ist, allerdings viele zusatzliche
Informationen oder andere Darstellungen enthélt. Dies kann die Ausgabe von diesem
Programm schwer verstédndlich machen flr Personen, die nicht mit LLVM vertraut sind.
Demnach bietet es auch keine Alternative, die anstelle des hier entwickelten Programms
genutzt werden kann.

Demnach musste man, um eine Analyse in dem Stil des hier beschriebenen Programmes
mithilfe von cclyzer/cclyzer++ durchzufihren, dieses zunachst in die LLVM Sprache Uber-
tragen und fr eine versténdliche Ausgabe nach Durchfihrung der Analyse diese wieder
von der Sprache in C zurlick umwandeln. Zudem implementiert cclyzer++ Analysen, die
nur an denen von Andersen und Steensgaard angelehnt sind. Demnach wiirde sich hier
eine Arbeit mit cclyzer/cclyzer++ nicht anbieten.

SVF [SX16] kann hauptsachlich fur value flow Analysen und Zeigeranalysen angewen-
det auf C genutzt werden. Es implementiert eine Reihe an Analysen und Ausgabetypen,
einschlieBlich verschiedener Graphen. Dazu z&hlt auch die Implementation verschiede-
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ner Zeigeranalysen, einschlie3lich sowohl kontext- als auch fluBsensitiver Analysen. Flr
Andersens Analyse enthalt das Programm neben points-to Mengen auch Constraint Gra-
phen.

Qilin [HLX22] flhrt &hnliche Analysen auf Java durch und konzentriert sich dabei vor
allem auf kontextsensitive Analysen. Neben mehreren Arten von kontextsensitiven Algo-
rithmen wird aber auch die Analyse nach Andersen implementiert.

Zu dieser Reihe an Frameworks zahlt noch Rupta [LHG™24], welches die Ausfiihrung
von Zeigeranalysen auf Rust ermdglicht.

Auch SVF arbeitet wie cclyzer++ nicht direkt mit C, sondern mit der LLVM IR, was die
Lesbarkeit der Ergebnisse erschweren kénnte, wenn man sich damit nicht auskennt. Zu-
dem wird in diesen Arbeiten nicht der Algorithmus nach Steensgaard implementiert.

Aus den selben Grinden, wie sie bereits flr cclyzer++ genannt wurden, mindert auch
hier die Nutzung von einer Sprache, die nicht C ist, den Nutzen, den diese Arbeit fiir das
hier beschriebene Programm haben kdénnte. Abgesehen davon wirde es eine Analyse
nach Andersen bereitstellen, daflir aber keine flr Steensgaards Analyse.

6 zukunftige Arbeiten

Eine mdgliche Erweiterung des Programms, und somit Teil von zukinftigen Arbeiten,
die bereits mehrmals erwahnt wurde, ist, das Programm durch weitere Zeigeranalysen
zu erweitern. In vorherigen Kapiteln hat man bereits gesehen, dass das Programm auf-
grund der Interfaces darauf angepasst ist, dass man es durch neue Algorithmen erwei-
tern kann. Eine Analyse sollte demnach recht einfach implementierbar sein, zumindest in
Bezug auf Einbindung in das Programm. Die hauptséchliche Schwierigkeit kommt durch
die Funktionsweise der entsprechenden Analyse. Dazu muss nur sichergestellt werden,
dass alle bendétigten Regeln in der Grammatik enthalten sind, und dass die Analysen
nichts enthalten, was von Grund auf nicht in Java implementierbar ist, dies schlie3t auch
Ausgabearten ein. Das meiste sollte allerdings bereits inkludiert sein. So speichert das
Programm zum Beispiel bereits entsprechende Zeilen, um Schleifen und Bedingungen,
sowie Funktionen verwalten zu kénnen, Aspekte, die jeweils fir die FluBsensitivitat oder
die Kontextsensitivitat wichtig sind.

Es ist schwierig, eine Zeit zu bestimmen, die man fir diese Implementierungen brauchen
wirde, da dies stark davon abhangt, wie kompliziert die Arbeitsweise der Analyse ist,
die implementiert werden soll. Aus der Erfahrung der bereits implementierten Algorith-
men wuirde ich die Zeit fir eine Analyse, mit der man sich zunachst noch eingehender
beschaftigen muss, auf grob ein bis zwei Wochen pro Analyse schatzen.

Zudem kdnnte man Uberlegen, ob die Grammatik, die in dem Programm genutzt wird, um
weitere Funktionalitaten erweitert werden soll, oder sogar komplett C umfassen sollte.
Die Vorteile waren, dass man jedes beliebige C Programm eingeben kénnte. Auf3erdem
wlrden mehr Funktionalititen im Allgemeinen zu einem besseren Verstandnis flhren.
Dagegen spricht allerdings, dass es die Laufzeit des Programms verschlechtern wirde,
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die Implementationen der Algorithmen komplizierter macht, und die bereits bestehenden
Algorithmen bearbeitet werden missten. Zudem kénnen Elemente wie externe Funktio-
nen die Ergebnisse ungenauer machen, da sie nicht komplett bestimmt werden kdénnen,
wie es auch bei Andersens Analyse der Fall ist [And94]. Dennoch ware eine gut imple-
mentierte erweiterte Grammatik gut, vor allem wegen dem Punkt, dass so normale C
Programme verarbeitet werden kénnten.

Auch hier hangt die Zeit stark davon ab, welche und wie viele Aspekte hinzugefligt werden
und zu welchem Zeitpunkt. Spezifisch muss man dabei beachten, dass alle bestehenden
Algorithmen nochmal ge&ndert werden missten.

Die letzte Idee, um das Programm zu erweitern, existiert bereits seit Beginn der Arbeit,
wobei am Ende nicht mehr genug Zeit fir die Implementation blieb. Nach der Idee soll
man die Eingabe Zeile flir Zeile durchgehen kénnen und so sehen, wie der Graph ent-
sprechend Schritt fiir Schritt erstellt wird. Eine Problematik dabei bilden fluBinsensitive
Algorithmen, da diese eigentlich spezifisch nicht die Reihenfolge der Zeilen beachten.
Man kénnte allerdings auch die Ausgabe andern, um zusétzliche Informationen anzuzei-
gen, zum Beispiel pending bei Steensgaard [Ste96], so dass man sehen kann, wenn die
Zuweisung einer Zeile eine Anderung einfiigt, die eigentlich durch eine vorherige Zeile
verursacht wurde.

Eine einfache Implementierung wére, die Zeilen nicht durch Schleifen zu durchlaufen,
sondern den nachsten Durchlauf immer erst zu machen, wenn ein entsprechender But-
ton gedriickt wird. Die Ausgabe wird nach jedem Durchlauf angepasst.

Eine Problematik dabei wiederum ist, dass noch mehr Datenstrukturen bzw. Objekte als
Variablen der Klasse gespeichert werden mussten. AuBerdem muss nach jedem Schritt
Uberprift werden, ob der erhaltene Graph gultig ist.

Alternativ kbnnte man auch Ausgaben fir jeden Schritt speichern. Der Vorteil davon ist,
dass man sowohl vorwérts als auch rickwarts die Zeilen durchlaufen kénnte oder ver-
schiedene Ausgaben vergleichen kann. Ein Nachteil ware der hohe Verbrauch an Spei-
cherplatz.

Die Zeit, die die Entwicklung hiervon brauchte, wirde ich auf etwa zwei Wochen schat-
zen, wobei dies auch davon abhéngt, wie die Funktion implementiert wird. Die einfachere
Option wiirde kirzer in der Entwicklung brauchen, dafiir hatte das Programm vermutlich
eine weitaus héhere Laufzeit.

7 Zusammenfassung und Fazit

Im Folgenden werden die verschiedenen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zu-
sammengefasst.

Die Zeigeranalyse ist eine Thematik, zu der bereits Einiges erforscht wurde, was an der
Menge der Algorithmen zu erkennen ist [Sui10]. Dennoch wurde bis heute noch keine
optimale Lésung gefunden oder eine solche, die weitaus besser als jegliche anderen
Analysen ist [KNG19]. Dabei kann man aber feststellen, dass viele Arbeiten ahnliche



35

Aspekte zu betrachten scheinen. Die meisten lassen sich in die Kategorien einteilen,
die in Abschnitt beschrieben wurden. Das hauptsachliche Problem hierbei stellt die
Genauigkeit dar, die eine schlechtere Laufzeit in Kauf nimmt, und umgekehrt.

Die Grammatik, die Uber den Parser implementiert wurde, beschreibt, wie zu Beginn be-
reits festgelegt, nur eine Teilmenge von C. Diese ist allerdings fiir einfache Tests, die die
Hauptfunktion dieses Programms sein sollten, ausreichend. Im Speziellen fehlen Structs
und externe Variablen, alle anderen bedeutenden Funktionalitaten sind enthalten. Dies
fuhrt allerdings dazu, dass man nicht jedes beliebige C Programm einfligen und verar-
beiten lassen kann.

FUr dieses Programm ist es dennoch ausreichend und passend, fir den Umfang, den es
haben sollte.

Insgesamt wirde ich das Programm als gut nutzbar einschéatzen. Die Ul ist gut aufgeteilt,
die einzelnen Teile sind gut sichtbar. Die Teile, die fiir die Eingabe genutzt werden, sind
passend beschriftet. Das Eingabefeld enthélt ein Beispielprogramm, um eine ungeféhre
Syntax zu zeigen.

Somit sollte das Programm, beziehungsweise seine Funktionsweise, verstandlich genug
sein, so dass man nicht viel Zeit investieren muss, um zu verstehen, wie man dieses
Programm nutzen kann. Die Eingabe sollte zudem einfach genug sein, so dass man
keine grof3en Probleme haben sollte, einfache Beispiele zu betrachten.

Somit ist das Ziel, ein gut nutzbares Programm zu erstellen, erreicht worden.

Auch das Ziel, dass das Programm erweiterbar sein soll, wurde erreicht. Interfaces er-
mdoglichen es, das Programm durch verschiedene Analysen einfach zu erweitern, vor
allem ohne dabei bestehende Klassen zu verandern.

Als abschlieBendes Fazit kann man somit sagen, dass ein passendes Programm fir die
zu Beginn festgelegten Ziele entworfen und implementiert wurde.
Zusatzlich wurde ein besseres Verstandnis bezlglich Zeiger und deren Analyse erreicht.
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