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Kapitel 1
Einleitung

Diese Ausarbeitung beschreibt die Diplomarbeit Nr. 2212 mit dem Titel “Kontroll-
flussanalyse objektorientierter Programme”. In diesem Kapitel stelle ich kurz das
bauhaus-Projekt vor, zu dem diese Diplomarbeit gehtrt, damit der Leser das Thema
der Diplomarbeit einordnen kann. Darauf folgt eine Beschreibung der Aufgabenstel-
lung und eine Vorstellung der Arbeiten, auf denen diese Diplomarbeit aufbaut. Zum
SchluB wird ein Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit gegeben.

1.1 Das Projekt bauhaus

Das bauhaus-Projekt ist im Bereich Software-Reengineering angesiedelt. Es befasst
sich mit der Unterstiitzung der Softwarewartung, insbesondere im Bereich des Pro-
grammverstehens. In der Praxis fehlen dem Wartungsingenieur oftmals Informa-
tionen zum Stand der Software. Dokumentationen sind veraltet oder fehlen ganz.
Somit muss sich der Wartungsingenieur diese Informationen selbst beschaffen, was
in vielen Fillen sehr zeitaufwindig ist. Dies schligt sich auch darin nieder, dass der
Wartungsaufwand fiir Software bei 70% bis 80% des Gesamtaufwandes liegt. Das
bauhaus-Projekt will den Wartungsingenieur mit Methoden und Werkzeugen un-
terstiitzen, mit denen Architekturen extrahiert, dargestellt und manipuliert werden
konnen.

Dazu wird eine eigene interne Darstellung der zu analysierenden Programme ver-
wendet, die intermediate language, kurz IML. Sie représentiert syntaktische und se-
mantische Informationen iiber das Programm in einem Graphen. Fiir die Erzeugung
der IML aus dem Quellcode stehen verschiedene Frontends zur Verfiigung. Nachge-
lagerte Analysen kénnen aus dem IML-Graphen Informationen ableiten und diese
wieder im Graphen speichern. Mit einem Visualisierungswerkzeug kann der War-
tungsingenieur den Graphen unter verschiedenen Aspekten darstellen lassen und
einfach durch den Graph navigieren. Zusétzlich existiert eine Palette an Werkzeu-
gen, die ganz spezielle Informationen in textueller Form (wie z.B. HTML) ausgeben.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit soll die schon bestehende Kontrollflussanalyse der IML auf
Programme mit Ausnahmen erweitert werden. Diese sind typischerweise in objekt-
orientierten Sprachen wie Java und C++ implementiert. Es bestehen die folgenden
Anforderungen und Ausgrenzungen:
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Abb. 1.1: Generierung der IML

e Es sollen nur explizite und propagierte Ausnahmen betrachtet werden. Im-
plizit in Anweisungen und Ausdriicken ausgeloste Ausnahmen sollen nicht
berticksichtigt werden.

e Alle in der IML vorhandenen Konstrukte, die in Zusammenhang mit Ausnah-
men stehen, sollen beriicksichtigt werden.

e Um auch Ausnahmen aus Bibliotheksroutinen in den Kontrollfluss einbringen
zu konnen, soll der Benutzer spezifizieren kénnen, welche Ausnahmen von
welcher Routine propagiert werden konnen.

e Der bisher intraprozedurale Kontrollfluss soll interprozedural werden. Glei-
ches gilt fiir die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit. Dabei miissen sowohl
Ausnahmen als auch Routinen beriicksichtigt werden, welche das Programm
terminieren.

e Es soll ein neues Werkzeug entwickelt werden, das fiir jede Routine die mog-
lichen propagierten Ausnahmen bestimmt. Auflerdem soll es feststellen, ob
eine Routine alle moglicherweise in ihr auftretenden Ausnahmen behandelt.

e Die Bestimmung der aufgerufenen Methoden kann konservativ erfolgen, d.h.
es kann angenommen werden, dass alle Implementierungen erreicht werden
konnen.

e Der Aufwand fiir die Analysen soll durch Messungen ermittelt werden. Dabei
sollen auch umfangreiche Programme analysiert werden.

e Optional kann die Bestimmung der aufgerufenen Methoden verfeinert werden,
sofern dazu noch gentigend Zeit bleibt.

e Die Software darf keine besonderen Einschrinkungen oder Pramissen an die
Eingabedaten stellen.

e Es wird grofler Wert auf die Qualitit der gesamten Software gelegt.

1.3 Grundlagen

Grundlage dieser Diplomarbeit sind hauptséchlich zwei Arbeiten von Mary Jean Har-
rold (et al.):

1. “Control-Flow Analysis of Programs with Exception-Handling Constructs”
[Sin98]. Dieses Dokument beschreibt, welchen Einfluss Konstrukte zur Aus-
nahmebehandlung auf den Kontrollflussgraphen haben.
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2. “Interprocedural Control Dependence” [Sin00]. Dieses Dokument geht auf die
Berechnung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit fiir Sprachen ohne
Ausnahmebehandlungskonstrukten ein.

Ich werde in den folgenden Kapiteln die Probleme und Losungen beschreiben, die
im Laufe dieser Diplomarbeit aufgetreten sind. Dennoch ist es fiir den interessierten
Leser von Vorteil, die beiden genannten Arbeiten vor dieser Ausarbeitung zu lesen.

1.4 Anforderungen an den Leser

Der Leser sollte Kenntnisse in C++ und Java besitzen und mit den Konzepten
der Objektorientierung vertraut sein. Wie die beiden Sprachen mit Ausnahmen
umgehen, wird in dieser Arbeit genau beschrieben, grundlegende Kenntnisse sollten
jedoch schon vorhanden sein. Auch die IML sollte dem Leser zumindest in ihren
Grundziigen bekannt sein (siche [Roh98], [Wue96], [Kna02] und [Kar03]).

1.5 Gliederung des Dokuments

Im zweiten Kapitel wird die Ausnahmebehandlung in C++ und Java beschrieben.
Deren Verstdndnis ist Grundlage fiir die Modellierung des Kontrollflusses in der
IML. Der bisherige Stand der IML und die notwendigen Erweiterungen werden im
dritten Kapitel beschrieben. Das vierte Kapitel beschreibt Kontrollfluss und Kon-
trollabhéngigkeit. In Kapitel fiinf folgt eine genaue Beschreibung des Konzepts zur
Realisierung der Aufgabenstellung. Kapitel sechs beschreibt die einzelnen Pakete
von iml2cfg und stellt die wichtigsten Funktionen vor. Es folgt in Kapitel sieben
der Test und abschlieffend in Kapitel acht die Beschreibung der Messungen von
iml2cfg mit Open Source Quellcode.

1.6 Notation

Diese Ausarbeitung benutzt verschiedene Notationsstile, welche hier kurz erldutert
werden:

e Quellcode, Kommandozeilen und Dateinamen sind in serifenloser, nichtpro-
portionaler Schrift gesetzt, z.B. System.exit (1);. Schliisselworter werden
durch Fettdruck  hervorgehoben, Kommentare durch Kursivschrift

e Bezeichner von IML-Konstrukten sind in serifenloser Schrift gesetzt, z.B. Re-
gular_Basic_Block. Aufgrund der langen Namen werden sie teilweise auch nach
den Unterstrichen getrennt. Man moge mir diesen typographischen Fauxpas
verzeihen.

e Abbildungen sind in der UML-Notation gehalten, soweit nicht anders angege-
ben. IML-Graphen, die der Einfachheit wegen automatisch generiert wurden,
bestehen aus einfachen Rechtecken und Pfeilen.

e IML-Graphen halten sich nicht an die UML-Notation. Rechtecke reprasentie-
ren Knoten, Pfeile die Kanten des Graphen. Dies hat den Vorteil, dass die
Abbildungen maschinell erzeugt werden kénnen (s. Abschnitt 5.16, S. 58). So-
fern es sich um Graphen handelt, die ein Modellierungsschema verdeutlichen
sollen, sind alle Kanten als schwarze Pfeile mit Beschriftung dargestellt. Han-
delt es sich um IML-Graphen, die automatisch mit cfg2dot erzeugt wurden,
sind die Kanten verschiedenfarbig dargestellt und ebenfalls beschriftet. Aus
Platzgriinden werden die Graphen teilweise gedreht abgebildet.
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Soweit es sinnvoll ist, werden deutsche Begriffe verwendet. Nicht sinnvoll ist die
Ubersetzung von englischen Begriffen, die ihren festen Platz im deutschen Sprach-
gebrauch haben, bspw. “Computer” oder “Parser”. Im Glossar (siehe Seite 92) sind
auBerdem Definitionen fiir die wichtigsten englischen und auch deutschen Begriffe
zu finden.

Die Bezeichnung der Pakete wird im Text teilweise nicht vollstdndig wiederge-
geben. Oftmals wird der Teil Visitors.CFG_Gen weggelassen, da fast alle Pakete zu
diesem Paket gehoren.

1.7 Phasen der Diplomarbeit

Im Rahmen dies?r Diplomarbeit waren verschiedene Arbeiten durchzufiihren. Hier
wird ein kurzer Uberblick iber die wichtigsten Phasen gegeben:

e Einarbeitung in die Aufgabenstellung: In dieser Phase stand das Lesen
und Verstehen der zu Grunde liegenden Arbeiten im Mittelpunkt. Dazu zéhl-
ten auch die Ausarbeitungen anderer Studien- und Diplomarbeiten sowie der
schon existierende Quellcode. Aufgrund der Erfahrung aus der Studienarbeit
lag diese Phase vor der Unterzeichnung des Vertrags.

e Projektplan ausarbeiten: Nachdem die einzelnen Teilziele und Arbeits-
schritte identifiziert worden waren, wurde ein Projektplan ausgearbeitet. Dazu
entstand ein separates Dokument.

e Konzept erstellen: In dieser Phase wurde ein Konzept erstellt, wie die IML
und iml2cfg erweitert werden mussten, um die Anforderungen erfiillen zu
konnen.

e Stufenweise Umsetzung: Die Implementierung erfolgte in mehreren Stufen.
Zunéchst wurde die IML-Spezifikation erweitert, danach die Kontrollflussana-
lyse und abschliefend die Berechnung der Kontrollabhéingkeit.

e Test: Beim Testen wurden sémtliche Quellcodekonstrukte, die fiir die Analyse
von Bedeutung waren und Sonderfille, die wihrend Spezifikation, Konzeption
und Umsetzung identifiziert wurden, in Quellcode gegossen. Ausserdem wurde
ein neues Testskript entwickelt und die notwendigen Makefiles erstellt, um den
Test automatisieren zu konnen.

e Messungen: Der Analyseaufwand der Software sollte auch mit Quellcode
von umfangreichen Programmen getestet werden. Dazu musste zunéchst ge-
eigneter Quellcode gefunden werden. Dabei wurde schnell deutlich, dass in
C++-Quellcode duflerst selten Gebrauch von Ausnahmekonstrukten gemacht
wird. Nachdem passender Quellcode gefunden war, musste die Ursache fiir
Abstiirze gefunden werden, die nach mehreren Stunden Laufzeit auftraten.

e Ausarbeitung fertigstellen: Als sehr niitzlich erwies es sich, die Ausarbei-
tung parallel zur Spezifikation und Implementierung auf dem neuesten Stand
zu halten. Hilfreich dazu war der Projektplan, der periodische Aufgaben ent-
hielt, sowie der Einsatz entsprechender Software zur Erinnerung an diese Auf-
gaben. So musste zum Schluss nur noch der “letzte Schliff” erledigt werden.
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1.8 Begriffsdefinitionen

In Programmiersprachen sind die Begriffe Prozedur, Funktion und Methode an-
zutreffen. Sie werden jedoch mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Diese
Ausarbeitung versucht sich an die in bauhaus iibliche Definition zu halten:

e Routine ist der allgemeine Ausdruck fiir eine benannte ausfiirbahre Einheit
innerhalb eines (Sub-)Systems.

e Prozeduren und Funktionen sind Routinen in prozeduralen Sprachen. Pro-
zeduren geben im Gegensatz zu Funktionen keinen Wert zuriick.

e Eine Methode ist eine Routine, die einer Klasse bzw. einer Instanz einer
Klasse zugeordnet ist.



Kapitel 2

Ausnahmebehandlung in
C+-+ und Java

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie in C++ (s. Kapitel 15 in [Int98]) und Java
(s. Kapitel 11 in [Gos00]) die Ausnahmebehandlung verankert ist, welche Anweisun-
gen existieren, was sie im Detail bewirken und welche Unterschiede und Gemein-
samkeiten zwischen C++ und Java existieren. Die Betrachtung beschréinkt sich auf
diese beiden Sprachen, da sie die einzigen Sprachen mit Ausnahmebehandlungs-
konstrukten sind, fiir die in bauhaus Frontends existieren (oder sich in Planung
befinden).

2.1 Sprachkonstrukte
C++ stellt die drei Schliisselworter try, catch und throw fiir das Exception Hand-
ling bereit. Java wurde um das Schliisselwort finally erweitert, welches die Ausfiih-
rung einer Anweisungssequenz nach einem try-Block garantiert (sog. last whishes),
unabhéngig davon, weshalb dieser verlassen wurde. Es ergibt sich folgende allge-
meine Syntax fiir die try-Anweisung:

try {

tcatch  (Ausnahmetyp; Variablenbezeichnery) {
tcatch  (Ausnahmetyp, Variablenbezeichnery) {
Hinally  {

}

O©CoOoO~NOUITA,WNE

Abb. 2.1: Aufbau der try-Anweisung

In Zeile 1 von Abbildung 2.1 beginnt die Anweisung durch Offnen eines neuen
Blocks, dessen Inhalt in Zeile 2 durch die Punkte angedeutet ist. Dieser Block hat
die besondere Eigenschaft, dass alle Ausnahmen, die innerhalb dieses Blocks ge-
worfen werden, an den entsprechenden Handler weitergereicht werden (sofern vor-
handen). Aus diesem Grund wird der try-Block auch als guarded block bezeichnet.
Werden Ausnahmen im catch- oder finally-Block geworfen, so werden diese von
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der umgebenden try-Anweisung bearbeitet. Die Zeilen 3 und 5 zeigen den Kopf
eines Handlers. Im Kopf wird der Typ der Ausnahme und der formale Parameter
fiir das Ausnahmeobjekt angegeben. Der formale Parameter ist nur im zugeordne-
ten catch-Block sichtbar (Zeilen 4 und 6). Zeile 7 leitet den finally-Block ein (in
C++ nicht unterstiitzt), der garantiert nach dem try-Block und einem evtl. aus-
zufithrenden catch-Block ausgefiihrt wird (Ausnahme: Das Programm wird zuvor
terminiert, vgl. Abschnitt 2.6 auf S. 8).

2.2 Eintreten in einen try-Block

Beim Eintreten in einen try-Block werden diejenigen Stackobjekte angelegt und
ggf. deren Konstruktor aufgerufen, die innerhalb des try-Blocks deklariert sind.
Hier gibt es keinen Unterschied zum Eintreten in einen allgemeinen Block. Es ist
jedoch nicht moglich, mit einem Sprungbefehl in einen try-Block hineinzuspringen
[Int98].

2.3 Verlassen eines try-Blocks

2.3.1 Erreichen des Blockendes

Nachdem die letzte Anweisung in einem try-Block abgearbeitet wurde ohne eine
Ausnahme zu werfen, wird der try-Block wie ein gewthnlicher Block verlassen,
d.h. es werden diejenigen Objekte in umgekehrter Reihenfolge vom Stapel entfernt,
die zu Beginn des Blocks automatisch erzeugt wurden (stack unwinding). Danach
wird der finally-Block ausgefiihrt (falls vorhanden). Siehe auch Abschnitt 5.2 auf
Seite 40.

2.3.2 Auftreten einer Ausnahme

Wird innerhalb eines try-Blocks eine Ausnahme geworfen, so wird der try-Block
an der Stelle verlassen, an der die Ausnahme geworfen wurde. Nach der Ausnah-
mebehandlung wird mit der Anweisung fortgefahren, die auf die try-Anweisung
folgt (Recovery-Semantik). Eine benutzerdefinierte Ausnahme kann entweder expli-
zit durch die throw-Anweisung geworfen werden oder von einer aufgerufenen Funk-
tion propagiert worden sein. Auch in diesem Fall werden die bisher automatisch
erzeugten Objekte in umgekehrter Reihenfolge vom Stapel entfernt. Anschlieend
wird der passende Handler fiir die Ausnahme bestimmt und ausgefiihrt, danach der
finally-Block (falls vorhanden). Dieser Ablauf gilt fiir alle Arten von Ausnahmen.

2.3.3 Explizite Anweisung zum Verlassen des Blocks

Als letzte Moglichkeit kann ein try-Block auch durch eine der folgenden Anweisun-
gen verlassen werden:

e return valueyp:
e break
e continue

e goto label (nur C++)
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Der Vollstéandigkeit wegen seien auch die nur in Java existierenden zusétzlichen
Varianten genannt:

e break label
e continue label

Wie in anderen Fillen werden die bis zu diesem Zeitpunkt automatisch erzeugten
Objekte in umgekehrter Reihenfolge vom Stapel entfernt. Falls dynamisch umschlie-
Bende finally-Blocke existieren, wird die Kontrolle nicht sofort an das Sprungziel
iibergeben, sondern es werden zuvor die umschlieenden finally-Blocke von innen
nach aussen ausgefiithrt. Erst dann wird am Sprungziel fortgefahren!

2.4 Ausnahmetypen

In Java miissen sémtliche Ausnahmen von der Klasse java.lang.Throwable abge-
leitet sein. AuBerdem wird zwischen benutzerdefinierten Ausnahmen (in Java auch
als checked exceptions bezeichnet) und Laufzeitausnahmen (unchecked exceptions)
unterschieden (sieche Abschnitt 3.5, S. 21 und Glossar). Im Gegensatz dazu ist in
C++ keine Einschrankung bzgl. des Typs einer Ausnahme vorhanden. So kénnen
auch Zeichenketten (const charx) oder Ganzzahlen (wie z.B. vom Typ int) als
Ausnahmen geworfen werden. Eine weitere Besonderheit in C++ ist der Ausdruck
throw () als Erweiterung einer Funktionsdeklaration ([Int98], Abschnitt 15.4, [ex-
cept.spec]). Diese Deklaration versichert, dass die Routine keine Ausnahme propa-
giert,.

2.5 Bestimmung des Handlers fiir eine Ausnahme

Wird innerhalb eines try-Blocks eine Ausnahme vom Typ ET geworfen, so werden
die catch-Blocke der Anweisung in ihrer textuellen Reihenfolge traversiert. Wird
kein passender Handler gefunden, wird die Suche mit den Handlern der textuell
umgebenden try-Anweisung fortgesetzt. Wird auch hier kein passender Handler
gefunden oder wird die Ausnahme auflerhalb einer try-Anweisung geworfen, so wird
die Suche in der dynamisch umgebenden try-Anweisung fortgesetzt (Propagieren
der Ausnahme). Falls ET und der Ausnahmetyp eines catch-Blocks gleich sind oder
ET ein vom Ausnahmetyp eines catch-Blocks abgeleiteter Typ ist, so passt der
Handler zum Ausnahmetyp und erhélt die Kontrolle. Falls kein passender Handler
gefunden wird, so wird das Programm terminiert. Je nach Sprache werden zuvor
noch bestimmte Routinen aufgerufen (wie z.B. uncaught_exception in C++). Beim
Typvergleich werden weder Qualifizierer des Typs noch Referenzen auf den Typ mit
einbezogen, was besonders bei C++ zu beachten ist. Diese Aussage gilt sowohl fiir
den Fall, dass ein Handler mit konstantem Parameter einen nicht konstanten Typ
fangt, also auch fiir den umgekehrten Fall!

Abbildung 2.2 zeigt verschiedene Handler mit unterschiedlichen Ausnahmetypen.
Die Handler a) bis d) (einschl.) fangen sowohl Ausnahmen vom Typ const MyType*
als auch vom Typ MyType*. Die Handler b) bis d) sind also unerreichbar.

2.6 Ausfithrung des finally-Blocks

(Nur Java) Sofern ein finally-Block vorhanden ist, so wird dieser immer dann
ausgefiithrt, wenn der geschiitzte Bereich verlassen wird, unabhingig davon wie
dies geschieht (vgl. Abschnitte 2.3.1 bis 2.7). Ein besonderer Fall existiert jedoch,
in dem diese Aussage nicht gilt. Wenn innerhalb des try-Blocks ein Aufruf zu
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[** C++ exception catching sample **/

try {

tcatch (const MyType* constPtr) { .. [ a) **/
tcatch (const MyType*& constPtr) { ... [** b) **/
tcatch  (MyType* ptr) { .. /¥ ¢c) **/
tcatch (MyType*& ptr) { ... [ d) **/
tcatch  (MyType** ptrPtr) { ... [** e) **/

}

Abb. 2.2: Qualifizierte Typen als Ausnahmen in C++

System.exit () stattfindet, so wird der finally-Block nicht ausgefiihrt! Sun Mi-
crosystems schreibt dazu in [Pur00]:

The System.exit method forces termination of all threads in the Java virtual
machine. This is drastic. [...] System.exit should be reserved for a catastro-
phic error exit, or for cases when a program is intended for use as a utility
in a command script that may depend on the program’s exit code.

Ausnahmen, die in einem catch-Block neu geworfen werden, werden im umgeben-
den Block behandelt. Dies gilt auch fiir rethrows (vgl. Abschnitt 5.10).

2.7 Verschwinden von Ausnahmen

Ausnahmen kénnen sowohl in C++ als auch in Java verschwinden. In C++ ver-
schwindet eine geworfene Ausnahme dann, wenn beim Kopieren des Ausnahmeob-
jekts eine neue Ausnahme geworfen wird (vgl. Abschnitt 2.9.2).

Auch wenn wihrend des Stack Unwinding in einem Destruktor eine Ausnah-
me auftritt, beginnt erneut die Suche nach dem passenden Handler innerhalb der
textuell umgebenden try-Anweisung. Auch in diesem Fall geht die urspriingliche
Ausnahme verloren.

try {
ClassA objA;

throw new ExceptionX;
tcatch (ExceptionX x) {
}catch (ExceptionClassA a) {

}

O©CoOoO~NOUTA,WNE

Abb. 2.3: Ausnahme wihrend des Stack Unwinding

Sei im Beispiel (Abbildung 2.3) ExceptionClassA der Ausnahmetyp, den die Klas-
se ClassA bei der Ausfithrung des Destruktors wirft. Zeile 3 des Beispiels fiihrt
zum Verlassen des try-Blocks, was die Zerstorung von objA zur Folge hat. Der
Destruktor-Aufruf wirft nun, wihrend die Ausnahmebehandlung fiir ExceptionX
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vorbereitet wird, die oben erwéihnte Ausnahme vom Typ ExceptionClassA. An-
statt wie erwartet den Handler in Zeile 5 und 6 auszufiihren, wird nun der Handler
in Zeile 7 und 8 ausgefithrt. Die urspriingliche Ausnahme verschwindet.

In Java sorgen alle unbedingten Sprunganweisungen innerhalb des finally-
Blocks, die die Kontrolle an Anweisungen auflerhalb des finally-Blocks transferie-
ren, fiir das Verschwinden der Ausnahme, die das Betreten des finally-Blocks aus-
gelost hat. Abbildung 2.4 zeigt ein triviales Codebeispiel. Ganz offensichtlich wird
eine Ausnahme geworfen (selbst wenn getExceptionObject einen NULL-Wert lie-
fert), die das Betreten des finally-Blocks auslost. Das return veranlasst die JVM
jedoch, die Methode normal zu verlassen!

/** JAVA: exception disappears **/
void magic ()

try {

throw getExceptionObject ();
Hinally  {

return

}
}

Abb. 2.4: Verschwinden von Ausnahmen in Java

2.8 Propagierte Ausnahmetypen in der Routinen-
deklaration

In Java miissen alle potentiell von einer Routine propagierten Ausnahmetypen (oder
deren Basisklassen) in der Routinendeklaration angegeben werden. Einzige Aus-
nahme bilden die unchecked exceptions, die Laufzeitausnahmen. Der Java-Compiler
priift bei der Ubersetzung des Quellcodes, ob die propagierten Ausnahmetypen in
der Funktionsdeklaration angegeben sind (daher die englischen Bezeichnungen che-
cked und unchecked exceptions). Ist dies nicht der Fall, so enthélt der Quellcode
einen semantischen Fehler.

C++ erlaubt es, gar keine Ausnahmetypen in der Funktionsdeklaration anzu-
geben. Dies kann entweder bedeuten, dass tatsdchlich keine Ausnahme propagiert
wird oder dass beliebige Ausnahmen propagiert werden kénnen. Auf vielen Inter-
netseiten! zu C++ ist als erlaubte Deklaration auch throw (...) zu finden. Diese
sagt aus, dass Ausnahmen geworfen werden konnen, schrinkt deren Typ aber nicht
ein. Somit ist die Deklaration dquivalent zur Deklaration ohne throw-Anhang. Die
statische Analyse kann also nur dann Aussagen iiber die propagierten Ausnahme-
typen treffen, wenn die Implementierung vorliegt, was besonders im Hinblick auf
Bibliotheken zu Problemen fithren kann. Allerdings handelt es sich hier um eine
(streitbare) Spracherweiterung, die nicht Bestandteil des Standards ist (vgl. da-
zu [Int98], Abschnitt 15.4). Cafe++ ist diesbeziiglich standardkonform und wertet
solche Deklarationen als Syntaxfehler.

1 Als Beispiel sei das Microsoft Developer Network, MSDN, genannt.
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2.9 Sprachspezifische Besonderheiten

2.9.1 Laufzeitausnahmen

Neben den explizit in der Funktionsdeklaration angegebenen Ausnahmen kénnen
in Java auch Laufzeitausnahmen (von der Klasse java.lang.RuntimeException
oder abgeleiteten) geworfen werden. Diese werden von der JVM erzeugt, d.h. ihr
Auftreten ist im Quellcode nicht explizit ersichtlich. Beispielsweise ist somit je-
de Dereferenzierung eine potientelle Quelle einer NullPointerException. Um die
potentiellen Laufzeitausnahmen identifizieren zu konnen, muss jede einzelne Anwei-
sung untersucht werden.

C++ kennt im Gegensatz zu Java keine Laufzeitausnahmen. Da in C++ keine
virtuelle Maschine existiert und wihrend der Laufzeit keine Typ- oder sonstigen
Priifungen? stattfinden, kann eine Ausnahme nur durch die throw-Anweisung ge-
worfen werden.

Immerhin beschreibt [Int98] einige Félle, in denen bestimmte Ausnahmen gewor-
fen werden sollen. Beispielsweise soll bei einer erfolglosen Speicherallokation unter
gewissen Umsténden eine Ausnahme der Klasse std: :bad_alloc geworfen werden.

2.9.2 Das globale Ausnahmeobjekt in C++

ANSI-C++ besitzt einen globalen Zeiger, der auf die aktuelle Ausnahme zeigt. Eine
solche Variable geniigt, da zu einem Zeitpunkt maximal eine Ausnahme existieren
kann — sofern man nur einen Thread betrachtet. Allerdings trifft der ANSI-C++-
Standard keine Aussage iiber Threads, sodass auch keine Aussagen iiber das Excep-
tion Handling in Multi-Thread-Umgebungen notwendig sind. Die throw-Anweisung
kopiert das Ausnahmeobjekt in einen speziell dafiir reservierten Speicherbereich und
veranlasst die Laufzeit, nach einem passenden Handler zu suchen. Das Kopieren ist
notwendig, da das Ausnahmeobjekt auf dem Stack angelegt worden sein kénnte
und damit beim Stack Unwinding zerstort werden wiirde. Gleichzeitig kann eine
Ausnahme wihrend des Kopierens zur Verdeckung der urspriinglichen Ausnahme
fithren (vgl. Abschnitt 2.7). Cafe++ folgt dieser Modellierung. Es legt eine globale
Instanz der Klasse O_Current_Exception an. Dieser wird beim Werfen einer Ausnah-
me das Ausnahmeobjekt zugewiesen. Fiir diese Diplomarbeit ist O_Current_Exception
ohne Bedeutung, da der Typ statisch voidx* ist. Erst eine Datenflussanalyse kénnte
eine Aussage dariiber treffen, welchen Typ die aktuelle Ausnahme besitzt. Dies ist
jedoch nicht Aufgabe dieser Diplomarbeit.

2Der Standard [Int98] lidsst bspw. offen, wie auf die Dereferenzierung von null-Pointern oder
die Division durch null reagiert werden soll.



Kapitel 3

Die IML

IML ist die Abkiirzung fiir Intermediate Language. Sie dient der Darstellung von
Programmen, unabhéngig von deren urspriinglicher Programmiersprache. Auf der
IML-Darstellung eines Programms beruhen die Analysen, die bauhaus zur Verfiigung
stellt.

Die Spezifikation der IML ist in der Datei iml1.spec abgelegt, die einer ei-
genen, einfachen Grammatik folgt. Da die IML als Graph modelliert ist, werden
hier die Knotentypen definiert. Ein Generator erzeugt aus der Spezifikation neben
Ada-Quellcode auch C-Quellcode, der von verschiedenen Frontends benutzt wird.
Der Aufruf des Generators geschieht aus dem Makefile heraus, sodass zur Gene-
rierung der IML ein einfacher Aufruf von make geniigt. Die ebenfalls vorhandene
iml2.spec hat informativen Charakter und stellt eine Art Fernziel fiir die IML
dar. Aus ihr wird jedoch kein Quellcode generiert. Die Fahigkeiten des Generators
sind beschrankt, sodass teilweise Wrapper-Klassen benutzt werden, um neben den
generierten (einfachen) Funktionen weitere (komplexe) Funktionen bereitstellen zu
konnen.

Ein sehr hilfreiches Dokument wird ebenfalls beim Generieren des Quellcodes
erzeugt: Die Klassenhierarchie der IML-Knoten. Dieses Diagramm ist fiir jeden
bauhaus-Entwickler von Interesse. Es ist unter dem Dateinamen hierarchy.ps im
generated-Verzeichnis abgelegt.

3.1 Bisherige Version der IML

Dieser Abschnitt erldutert den aktuellen Stand der IML im Hinblick auf den CFG.
Er ist ein Teilgraph von vielen, die im IML-Graphen vereint sind. Der CFG besteht
aus zwei Teilen:

e Den Value-Knoten, die iiber die Attribute CF_Next und CF_Previous eine dop-
pelt verkettete Liste aufbauen, welche eine Anweisungssequenz darstellt. Da
ein Programm auch Verzweigungen enthalten kann, reicht diese Darstellung
allein nicht aus. Deshalb muss jeder ausfiihrbare Value-Knoten einen Verweis
auf den Grundblock (siche Abschnitt 3.1, S. 13) besitzen, dem er angehort.

e Den Grundblocken, welche eine abstraktere Darstellung des Kontrollflusses
erlauben. Sie fassen Anweisungssequenzen zusammen und modellieren zusétz-
lich Verzweigungen.

Die bisherige Form des CFG ist intraprozedural, d.h. der Kontrollfluss wird nur in-
nerhalb einer Routine berechnet, Aufrufe anderer Routinen werden nicht oder nur
teilweise abgebildet. Neben den Kontrollflussinformationen sind im Knotentyp Rou-
tine auch Informationen abgelegt, mit denen der Aufrufgraph erstellt werden kann.

12
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Die beiden Attribute Callees und Call_Sites enthalten Verweise auf die aufgerufe-
nen und aufrufenden Routinen. Zur Darstellung des Kontrollflusses werden u.a. die
Grundblocke generiert, die Bestandteil der IML-Spezifikation sind. Es existieren die
abstrakte Basisklasse Basic_Block und drei Subklassen (siche Abbildung 3.4). Ein En-
try_Basic_Block stellt den Eintrittsknoten in eine Routine dar, ein Exit_Basic_Block den
Austrittsknoten. Dabei besitzt jede Routine jeweils genau einen dieser Grundblocke.
Der IML-Knotentyp Routine besitzt auf beide einen entsprechenden Verweis. Auf
jeden Entry_Basic_Block folgt genau ein Regular_Basic_Block. Ein Regular_Basic_Block
fasst mehrere Value-Knoten des HPG-Graphen zusammen. Neben der unbedingten
Folgerelation (Attribut Successor_-Uncond, vgl. Abbildung 3.4 auf S. 22) ist auch die
bedingte Folgerelation modelliert. Die beiden Attribute Successor_True bzw. Succes-
sor_False verweisen auf denjenigen Grundblock, der nach Auswertung des Pridikats
(Attribut Predicate) zu wahr bzw. falsch ausgefiihrt wird.

3.2 Generierung des CFG

3.2.1 Das Werkzeug iml2cfg

Die Generierung des CFG ist Aufgabe des Tools iml2cfg!. Es liest eine beste-
hende IML-Datei ein, fiigt die CFG-Informationen hinzu und schreibt eine neue
IML-Datei. Voraussetzung hierfiir ist, dass der IML-Graph ein komplettes System
darstellt (also die Eingabedatei das Ergebnis von im1link ist). Das Tool implemen-
tiert das Visitor-Design-Pattern [Gam95]. Im Paket Visitors.CFG_Gen sind die fiir
die jeweiligen Knotentypen zustédndigen Visitor-Funktionen zusammengefasst. Im
einfachsten Fall wird ein HPG-Knoten als letzter Eintrag in die Anweisungsliste
eines bestehenden Grundblocks aufgenommen.

3.2.2 Backpatching unbedingter Spriinge

Unbedingte Spriinge stellen eine Besonderheit dar, die mit Hilfe des Backpatchings
behandelt werden: Wahrend der Traversierung eines Program_Unit-Knotens wird je-
weils eine Liste aller Spriinge und Sprungmarken aufgebaut. Nach der Traversie-
rung wird zwischen jedem Grundblock, der mit einem unbedingten Sprung endet
und dem Grundblock, der mit der entsprechenden Sprungmarke beginnt, eine Suc-
cessor_Uncond-Kante generiert. Diese nachgelagerte Bearbeitung ist notwendig, da
Sprungmarken nicht vor ihrer ersten Verwendung in einem goto deklariert werden
miissen. Nach dem Backpatching stehen die Ziele aller gotos fest, da Sprungmarken
nur innerhalb der Routine giiltig sind, in der sie deklariert sind ([Int98], Kapitel
6.1). Fiir Java-Programme eriibrigt sich dieses Vorgehen, da in Java keine goto-
Anweisung existiert ([Gos00], Kapitel 14.7). Fiir die interprozeduralen Analysen
kann das Backpatching also unverédndert iibernommen werden.

3.2.3 Optimierung des Zwischenergebnisses

In einem abschlielenden Schritt wurden bisher die nicht erreichbare Grundblécke
entfernt, und die restlichen Grundblocke werden soweit moglich zusammengefasst
(siehe unten). Diese Optimierung wurde bisher nach dem Besuch eines Program_Unit-
Knotens ausgefiihrt, was fiir den interprozeduralen CFG nicht méglich ist (siehe
Abschnitt 5.4, Seite 42). Es gilt:

Definition: Grundblockverschmelzung

IVerzeichnis $BAUHAUS/Ada-Code/Tools/iml2cfg/
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Seien v und v, jeweils ein Value-Knoten oder ein Regular_Basic_Block. v, und +,
konnen genau zu einem einzigen Regular_Basic_Block verschmolzen werden,

e wenn ~; und 7o textuell aufeinander folgen, wihrend der Ausfiihrung auf
immer 7o folgt und v, keinen anderen Vorgénger als v besitzt

e oder wenn 9 ein Sprungziel ist, das von genau der letzten Anweisung in vy,
und von sonst keiner Anweisung angesprungen wird.

3.3 Der Kontrollflussgraph

In [Sin98] von M. J. Harrold findet sich eine genaue Definition eines intraprozedu-
ralen CFG. Die beschriebene Darstellung ist mit der IML und den Grundblécken
leider nicht genau umzusetzen. Auflerdem werden einige Feinheiten nicht behandelt,
insbesondere was finally-Blocke anbelangt. Deshalb gebe ich in diesem Abschnitt
die formale Definition des CFG, wie er in dieser Diplomarbeit verwendet wird.

Definition: Intraprozeduraler CFG fiir IML

Sei M eine Funktion, F' = {F}, F5, F3,...} seien die finally-Blocke in M, TS =
{T'S1,TS5,TSs,...} sei die Menge der try-Anweisungen, zu denen die finally-
Blocke gehoren. Ein CFG G = (N,E,EN,EX, EXC,FN,FX) fiir M ist ein ge-
richteter Graph, wobei IV die Knoten, £ = Eyncond U Etrue U Efaise U Eegceptional U
Efinatly_can die Kanten und EN, EX, FN sowie F X Mengen von Knoten mit
bestimmten Eigenschaften sind (s.u.).

e N enthilt fiir jeden Grundblock in M einen Knoten. Dabei wird jeder catch-
Handler jeweils mit einem oder mehreren Grundblécken dargestellt.

e N besitzt fiinf spezielle Teilmengen: EN und EX, welche die Eintritts- und
Austrittsknoten von G wiedergeben. EN besteht aus genau einem Knoten
vom Typ Entry Basic_Block. Der Knoten in EN besitzt keine Vorgénger in
G. Der Knoten in EFX hat keine Nachfolger in G; FX besteht aus genau
einem Exit_Basic_Block . EXC ist die Menge aller Austrittsknoten von M, die
eine Ausnahme propagieren. Fiir jeden Ausnahmetyp existiert ein Knoten in
EXC. FN und FX sind die Eintritts- und Austrittsknoten der finally-
Blocke, wobei jeder finally-Block jeweils genau einen davon besitzt.

e In N werden Funktionsaufrufe in M nicht mit nur einem Knoten modelliert: Es
existieren ein Grundblock mit dem Routine_Call-Knoten ¢ als letzte Anweisung,
der die Kontrolle an die aufgerufene Funktion {ibergibt und ein Grundblock
mit dem Post_Call_Link-Knoten r als erste Anweisung, der nach dem Aufruf der
Funktion als erster Knoten die Kontrolle wieder erhélt, falls keine Ausnahmen
propagiert wurden und der Aufruf zuriickkehrt. Sofern der Aufruf zuriickkehrt,
existiert eine uncond-Kante von ¢ nach r. Andernfalls existiert eine Kante von
¢ zm Exit_Basic_Block aus EX.

e Fiir jeden catch-Handler in M existiert ein Teilgraph aus Regular_Basic_Blocks,
der mit genau einem Grundblock als Wurzel beginnt.

e Jeder finally-Block in M wird als Teilgraph dargestellt, der mit genau einem
Finally_Entry_Basic_Block beginnt. Sein Rumpf besteht aus mindestens einem
Regular_Basic_Block und der normale Ausgangsknoten ist als Finally_Exit_Ba-
sic_Block dargestellt. “Normaler Ausgangsknoten” bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass auf dem Pfad vom Eingang zu diesem Ausgang weder Ausnah-
men geworfen wurden noch Spriinge nach auflerhalb des Blocks stattgefunden
haben.
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Kanten in G. Abbildung 3.1 auf Seite 17 stellt die folgenden Félle grafisch dar.

1.

10.

11.

12.

Fiir zwei Grundblocke m und n (m,n € N) existiert in Eypcong dann eine
Kante (m,n), wenn auf die letzte Anweisung in m immer n ausgefiihrt wird,
falls in m keine Ausnahme geworfen wurde.

Fiir zwei Grundblécke m und n (m,n € N) existiert in Ey.e genau dann eine
Kante (m,n), wenn die letzte Anweisung in m eine Bedingung c¢ ist und n
ausgefiithrt wird, falls ¢ wahr ist und in m keine Ausnahme geworfen wurde.

Fiir zwei Grundblocke m und n (m,n € N) existiert in Efqse genau dann
eine Kante (m,n), wenn die letzte Anweisung in m eine Bedingung ¢ ist und
n ausgefithrt wird, falls ¢ nicht wahr ist und in m keine Ausnahme geworfen
wurde.

Es existiert eine Kante (¢, f) € Efinaity_caur zwischen dem letzten Grundblock ¢
eines try-Blocks und dem ersten Grundblock des zugehorigen finally-Blocks
f. Auflerdem existiert diese Kante (¢, f), wenn ¢ ein Grundblock im try-Block
ist, dessen letzte Anweisung den Block verlésst, ohne eine Ausnahme zu werfen
oder wenn keine catch-Handler existieren.

Zwischen dem letzten Grundblock ¢ innerhalb des try-Blocks und dem ers-
ten Grundblock m nach einem try-Block existiert genau dann eine Kante
(t,m) € Eyncond, wenn der try-Block keinen finally-Block besitzt und ¢
keine Ausnahme wirft.

Zwischen dem letzten Grundblock c¢ eines catch-Blocks und den Eintritts-
grundblécken f; des finally-Blocks der try-Anweisung und der textuell um-
gebenden finally-Blocke (f; € FN) existiert genau dann eine Kante (¢, f;) €
Etinaliy_call, wenn der try-Block einen catch-Block besitzt.

Zwischen dem ersten Grundblock m nach einem try-Block und dem letzten
Grundblock c eines zugehorigen catch-Blocks existiert genau dann eine Kante
(¢,m) € Eyncond, wenn in ¢ keine Ausnahmen geworfen werden (unabhingig
von finally-Blocken).

Fir zwei Grundblocke m und ¢ (m,c € N) existiert in Eepceptionar dann
eine Kante (m,c), wenn in m eine Ausnahme geworfen werden kann, m ein
Grundblock im Teilgraphen eines try-Blocks ist und ¢ der erste Grundblock
des catch-Blocks ist, der diesen Ausnahmetyp behandelt.

Fiir zwei Grundblocke m und e (m € N,e € EXC) existiert in Eegceptional
dann eine Kante (m, e), wenn in m eine Ausnahme geworfen werden kann, fiir
die kein Handler in M existiert.

Fir zwei Grundblocke f und e (f € N,e € EXC) existiert in Eezceptional
dann eine Kante (f,e), wenn in f eine Ausnahme geworfen werden kann, fiir
die kein Handler in M existiert und f Teil eines finally-Blocks ist. Dies ist
ein Sonderfall zu 9.

Fiir zwei Grundblocke ¢ und e (¢ € N,e € EXC) existiert in Eegceptional
dann eine Kante (¢, e), wenn in ¢ eine Ausnahme geworfen werden kann, fiir
die kein Handler in M existiert und ¢ Teil eines catch-Blocks ist. Dies ist ein
Sonderfall zu 9.

Zwischen einem Grundblock f, Teil eines finally-Blocks, und einem Grund-
block z (f € N,z € FX) existiert in Fynconditional dann eine Kante (f, ),
wenn in f die Routine ohne Ausnahme verlassen wird.
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13. Zwischen einem Grundblock m, nicht Teil eines finally-Blocks, und einem
Grundblock z (m € N,z € EX) existiert in Eypconditionat dann eine Kante
(m,x), wenn in m die Routine ohne Ausnahme verlassen wird.

14. Es existieren keine Kanten (f,m) (f € FX, m € N).

Der interprozedurale CFG basiert auf dem intraprozeduralen. Zusétzlich werden
die Aufrufkanten der Routine_Call-Knoten mit aufgenommen, die wiederum Teil der
Anweisungen innerhalb der Grundbltcke sind.
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Abb. 3.1: Intraprozeduraler Kontrollfluss mit Ausnahmebehandlung

17

Einzelner Grundblock oder Folge von Grundblécken



KAPITEL 3. DIE IML 18

3.3.1 Beispiel intraprozeduraler CFG

Abbildung 3.2 auf Seite 19 zeigt ein Quellcodestiick in Java, das verschiedene Fille
der Ausnahmebehandlung beinhaltet. Die folgenden Angaben in Klammern bezie-
hen sich auf die Kommentare in der Abbildung.

(1) Ein unbedingter Sprung aus einem try-Block. Die Kontrolle geht jedoch an
den finally-Block (f2), erst danach wird die Sprunganweisung ausgefiihrt.

(2) Aufruf einer Funktion, die Ausnahmen propagieren kann. Existiert fiir den
Ausnahmetyp ein catch-Handler ((c2) oder (¢3)), so geht die Kontrolle an
diesen iiber, danach wird der finally-Block (f2) ausgefiihrt. Andernfalls wird
die Ausnahme propagiert, nachdem der finally-Block (f2) ausgefiihrt wurde.

(3) Aufruf einer Funktion, die Ausnahmen propagieren kann. Falls (cl) diesen
Ausnahmetyp behandelt, geht die Kontrolle an (c1), dann an (f1) und schlie-
lich an (b) iiber. Falls (c1) kein passender Handler ist, wird (f1) ausgefiihrt
und im (statisch) umgebenden try-Block nach passenden Handlern gesucht
((¢2) und (c3)). Falls kein passender existiert, wird (f2) ausgefiihrt und die
Ausnahme propagiert. Andernfalls wird der passende Handler, danach (f2)
und schlielich (r) ausgefiihrt.

(4) Explizites Werfen einer Ausnahme. Der Ausnahmetyp ist entweder Excep-
tion_Al oder Exception B (es existieren keine anderen Zuweisungen an exc).
Falls der umgebende try-Block einen passenden Handler besitzt, geht die
Kontrolle an diesen iiber (im Beispiel behandelt (c3) den Typ Exception_Al),
anschlieflend werden der finally-Block (f2) und (r) ausgefiihrt. Falls kein
passender Handler in den (statisch) umgebenden try-Blocken existiert, wird
der finally-Block (f2) ausgefiihrt und danach die Ausnahme propagiert.

3.4 Erweiterung der IML

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Verdnderungen und Erweiterungen
an der IML vorgenommen wurden. Es werden Losungsalternativen aufgezeigt und
begriindet, weshalb die realisierte Losung gewahlt wurde.

In der IML wird die Suche nach dem zusténdigen catch-Block zu einer gewor-
fenen Ausnahme mit einer if-Kaskade modelliert [Kna02]. Diese besteht aus einer
Folge von Bedingungen, welche die von den catch-Blocken behandelten Ausnahme-
typen mit dem Typ der aktuellen Ausnahme vergleichen. Fiir die aktuelle Ausnahme
generiert das C++-Frontend einen einzigen kiinstlichen, globalen O_Current_Excep-
tion-Knoten mit der Bezeichnung @o_Current_Exception@. Diese Modellierung ist
sinnvoll, wenn eine virtuelle IML-Maschine den Code ausfiihrt. Fiir die statische
Analyse ist diese Darstellung belanglos.

3.4.1 Einschrinkungen durch die Erweiterungen

Auf Hierarchical_Basic_Blocks wird in diesem Abschnitt nicht eingegangen, da sie
nicht Teil der Aufgabenstellung sind. Ich mochte aber ausdriicklich darauf hin-
weisen, dass hier noch Anpassungen notwendig sind. Wenn die Generierung dieser
Klasse von Grundblocken aktiviert ist (also die Auskommentierung im Quellcode
zuriickgenommen wird), fithrt dies zu Abstiirzen!
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/** class hierarchy of the exceptions:
- Exception _A extends Exception
- Exception _Al, Exception _A2 extends Exception
- Exception _B extends Exception */

void sampleMethod (BRANCH _CODE bc)

{

Exception exc =
try {
switch  (bc) {
case BRANCHRETURN:
return
case BRANCHEXC1:
exc = new Exception _Al;
break ;
case BRANCHEXC2:
exc = new Exception
break ;
case BRANCHVETHOD:
method ();
break ;
case BRANCHNESTED:
try {
method ();
}catch  (Exception
/l...no throw...

Hinally  {
/l...no throw...

}
break ;
default
break ;
}
if (exc != null) {
throw exc;
¥
}case (Exception
/l...no throw...
tcase (Exception
/l...no throw...

Hinally  {
/l..no throw...
}

return ;

null;

_B;

B eb){

A2 ea?) {

A ea){

I

1

"
"

1

I

I

1

"

"

I

19

<
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< (D)

<-- (f1)

< ()

<-- (4)
<-- (c2)
<- (c3)

<-- (f2)
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Abb. 3.2: Beispielquellcode Ausnahmebehandlung
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try {
if  (condition)
goto labelO;
Hinally  {

/I do something

}

... Il statement sequence B
labelO:

O©CoOoO~NOOOTPA~,WNPE

/I statement sequence C

Abb. 3.3: finally-Block mit verschiedenen Nachfolgern

3.4.2 Grundblocke

Um die Auswirkungen der Ausnahmebehandlung im Kontrollfluss wiedergeben zu
konnen, wurde zum einen der Regular_Basic_Block um einige Attribute erweitert,
zum anderen wurden neue Knotentypen eingefiihrt. Jeder Regular_Basic_Block kann
neben den bedingten und unbedingten Nachfolgern auch solche Grundblocke als
Nachfolger haben, die eine geworfene Ausnahme behandeln, also den Beginn eines
catch-Blocks modellieren. Nach der obigen Definition bewirkt damit jeder Aufruf
einer Funktion, die eine Ausnahme werfen kann und jede throw-Anweisung das
Ende eines Regular_Basic_Block. Fiir jeden einzelnen Ausnahmetyp wird genau eine
Kante in der Liste Successors_Exceptional angelegt. Zusétzlich wird ein Eintrag in
der Liste Exception_Type angelegt (vgl. Abbildung 3.4). Auf diese Weise werden die
Kanten mit dem Ausnahmetyp attributiert. [Sin98] verwendet fiir finally-Blécke
eine besondere Konstruktion, leider ohne diese zu erklédren: Jeder finally-Block ist
ein separater CFG, der dhnlich wie eine Routine aufgerufen wird. Diese Konstrukti-
on 16st geschickt das Problem, dass ein finally-Block mehr als einen unbedingten
Nachfolger haben kann. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel, in dem der finally-Block
in Zeile 5 sowohl statement sequence B als auch statement sequence C als direkte,
nicht bedingte Nachfolger haben kann.

Im Folgenden erldutere ich die mit der Abteilung diskutierten Alternativen zur
Modellierung der finally-Anweisung und ihre Bewertung.

1. Statt einem Uncond-Nachfolger mehrere Uncond-Nachfolger erlauben: Bei die-
ser Variante kann bei einer Traversierung nicht entschieden werden, mit wel-
chem der Uncond-Nachfolger die Traversierung fortzusetzen ist. Auflerdem
wiirde eine solche Verinderung die Anpassung aller Werkzeuge erzwingen,
die den CFG benutzen.

2. Den finally-CFG als Routine in den CFG einfiigen und diese mit einem
Direct_Call aufrufen: Dies wiirde eine Vermischung von HPG und CFG sowie
eine Manipulation des HPG bedeuten. Auflerdem ist der finally-Block keine
Routine im Sinn eines Routine-Knotens.

3. Erweiterung des Typs Regular_Basic_Block um eine Liste mit Verweisen auf
Grundblécke, die den Beginn eines finally-Blocks abbilden. Diese Verweise
haben nicht die goto-Semantik wie die anderen Nachfolger, sondern Aufruf-
Semantik: Diese Losung ist eine Erweiterung der bisherigen Grundblocke, so-
dass bestehende Werkzeuge auch mit diesen Grundblocken ohne eine Anpas-
sung lauffihig sind. Die neuen Kanten haben eine andere Semantik als die
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bisherigen, was aber aus der Namensgebung der Attribute deutlich zu erken-
nen ist (Successor(s).nnn vs. Finally_Calls).

Wegen des IML-Generators ist es leider nicht moglich, diese Attribute komplett ab-
zukapseln und in ihren Set-Methoden eine Konsistenzpriifung durchzufithren. Das
Paket Basic_Block _Wrappers stellt jedoch Funktionen bereit, um komfortabel und
sicher mit Grundblocken arbeiten zu kénnen (das Paket existierte schon vor dieser
DA). Zusitzlich wurde bei der Implementierung sdmtlicher Funktionen, die Kanten
zwischen den Grundblocken verdndern, darauf Wert gelegt, dass sdmtliche Vor- und
Nachbedingungen gepriift werden. Es ergeben sich folgende Konsistenzbedingungen
fiir die Kanten eines Grundblocks:

e Wenn ein Uncond-Nachfolger existiert, kann kein True- und kein False-Nach-
folger existieren.

e Wenn ein False-Nachfolger existiert, muss auch ein True-Nachfolger existieren.
e Wenn ein True-Nachfolger existiert, muss auch ein False-Nachfolger existieren.

e Exceptional-Nachfolger konnen unabhingig von den anderen Nachfolgern und
Finally-Calls existieren.

e Finally-Calls kénnen unabhéngig von Uncond- oder Exceptional-Nachfolgern
existieren.

Zur Darstellung der finally-Blocke im CFG werden zwei weitere Grundblock-
Klassen eingefiihrt: Finally_Entry_Basic_Block und Finally_Exit_Basic_Block, die den Be-
ginn und das Ende eines finally-Blocks markieren (vgl. Abbildung 3.4, S. 3.4).
Beide Klassen besitzen rein informativen Charakter, der CFG kénnte auch ohne sie
aufgebaut werden. Allerdings wiirden dann Teilgraphen im CFG existieren, die kei-
ne Nachfolger besitzen. Falls diese nur iiber Kanten aus finally_calls erreichbar wéren,
wiirde es sich um finally-Blocke handeln. Die Einfithrung beider Klassen vermei-
det diese Priifung und unterstreicht den Aufrufcharakter eines finally-Blocks.

3.4.3 Routine -Knoten

Fiir den interprozeduralen CFG ist es notwendig, die von einer Routine propa-
gierten Ausnahmen zu kennen. Deshalb wird der Routine-Knoten um das Attribut
CFG_Exceptional_Exits erweitert. Diese Liste enthélt die Zeiger auf alle Exceptional _Ex-
it_Basic_Blocks der Routine. Uber diese Grundblscke kénnen die propagierten Aus-
nahmetypen festgestellt werden.

3.5 Implizite Ausnahmen

Implizite Ausnahmen werden in dieser Diplomarbeit nicht beriicksichtigt (s. Ab-
schnitt 1.2, Seite 1). Ein Grund ist die immense Anzahl an Kanten, die durch die
potentiellen Ausnahmen entstehen wiirden. Auflierdem miisste jede Anweisung des
Quellcode auf die von ihr moglicherweise generierten Ausnahmen untersucht wer-
den. Ob und welche Ausnahmen auftreten kénnen, ist von der Programmiersprache
des Quellcodes abhéingig. Daneben miisste man iiberlegen, ob weiterhin mehrere An-
weisungen in einem Grundblock zusammengefasst werden. Es scheint sehr unwahr-
scheinlich zu sein, dass eine Folge von Anweisungen keine einzige Ausnahme auslésen
kann (bezogen auf Java). Eine mégliche Losung wiire, die Kontrollflussinformation
nicht mehr in den Grundblécken abzulegen, sondern direkt in den ausfithrbaren An-
weisungen (Value-Knoten). Grundblscke des Typs Regular_Basic_Block wiirden damit
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IML_Root

Parent : IML_Root
SLoc : SLoc
Artificial : boolean

Basic_Block

HPG_Routine : Routine
Successor_True : Basic_Block
Successor_False : Basic_Block

Successor_Uncond : Basic_Block
Successors_Exceptional : List of Basic_Block

Exception_Types : List of T_Node

Finally_Calls : List of Basic_Block
Control_Flow_Predecessors : Set of Basic_Block
First_Value : Value

Last_Value : Value

Predicate : Value

Controllers : List of Basic_Block
True_Control_Dependants : List of Basic_Block

False_Control_Dependants : List of Basic_Block

/

—| Entry_Basic_Block

| Regular_Basic_Block

— Exit_Basic_Block

Z% Exceptional _Exit_Basic_Block

Exception_Type : T_Node

| Finally_Entry_Basic_Block

L Finally_Exit_Basic_Block

Abb. 3.4: Klassendiagramm der IML-Grundblocke (gekiirzt)
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vielleicht iiberfliissig. Ein weiteres Problem wére die Modellierung des Stack Unwin-
ding. Hier wére es denkbar, fiir alle Anweisungen a; ... aj eine gemeinsame Folge
von End_Of_Lifetime-Knoten anzulegen, wenn fiir alle a,,: < n < k gilt: a,, ist weder
ein Begin_Of_Lifetime- noch ein End_Of_Lifetime-Knoten.

Die Arbeiten von M. J. Harrold verwenden eine Modellierung, bei der Anwei-
sungen nicht zu Grundblécken zusammengefasst werden. Der Grund dafiir ist nicht
bekannt.

3.6 Der beliebige Ausnahmetyp

Hinweis:

Dieser Abschnitt befasst sich mit einer C++-FErweiterung, die nicht Teil des ANSI-
Standards ist und von bauhaus nicht unterstiitzt wird! Die folgenden Uberlegungen
wurden nicht realisiert!

Manche C++-Dialekte erlauben als Typ von propagierten Ausnahmen den Ellip-
sisausdruck. Die IML bildet dies mit dem IML-Knotentyp T_Any_Exception ab, der
einen beliebigen Ausnahmetyp darstellt.

3.6.1 Einschrinkung der mdoglichen Typen

Angenommen, in einem System existieren zwei Ausnahmetypen, ET; und ET,. Au-
Berdem exisitieren die drei Methoden alice, bob und claire. Die Aufrufbeziehung,
die propagierten Ausnahmen und die gefangenen Ausnahmen sind dem Beispiel in
Abbildung 3.5 zu entnehmen (Pseudocode). In den Zeilen 8 und 15 werden duflerst

01 void alice () {

02 try {

03 bob ();

04 }(catch ET2* e2) {

05

06 }

07 }

08 void bob () throw (..) {
09 try {

10 claire ();

11 Hcatch ET1* el) {

12

13 }

14 }

15 void claire () throw (...) {
16

17 throws new ETI1,;

18

19 throws new ET2;

20

21 }

Abb. 3.5: Propagierung des beliebigen Ausnahmetyps
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ungenaue Angaben zu den propagierten Ausnahmen gemacht, die durch die Quell-
codeanalyse eingeschriinkt werden konnen. Auflerdem wird es notwendig, den Typ
T_Any_Exception zu erweitern: Er erhilt als weiteres Attribut eine Negativliste von
Ausnahmetypen. Dazu ein Beispiel: Ohne diese Erweiterung wiirden sowohl bob als
auch claire Ausnahmen des beliebigen Typs propagieren. Dadurch wiirde die Ana-
lyse ergeben, dass auch alice Ausnahmen des beliebigen Typs propagieren wiirde.
Unter der Annahme, dass alice der Wurzelknoten im Aufrufgraph ist, wiirde die-
se Modellierung dazu fithren, dass alice ebenfalls den beliebigen Ausnahmetyp
propagiert, also global nicht behandelte Ausnahmen existieren, die das Programm
terminieren kénnten. Das ist nicht korrekt.

Die Erweiterung um die Negativliste verhindert zwar nicht, dass im CFG fiir
alice ein Exceptional_Exit_Basic_Block angelegt wird. Ist jedoch die Menge aller Aus-
nahmetypen bekannt und existieren fiir alle entsprechende Handler, so ergibt die
Menge aller moglichen Ausnahmen (also der beliebige Ausnahmetyp) abziiglich der
Menge in der Negativliste die leere Menge. Damit ist die Aussage korrekt.

Die Menge aller moglichen Ausnahmetypen wird auf die expliziten Ausnahme-
typen beschrinkt. Somit konnten alle Ausnahmetypen durch die statische Analyse
ermittelt werden, indem jede throw-Anweisung und jede Funktionsdeklaration mit
throws-Ausdruck analysiert wird und deren potentielle Ausnahmetypen zentral wer-
den.

3.6.2 Auftreten des beliebigen Ausnahmetyps

In diesem Abschnitt stelle ich die drei moglichen Stellen vor, an denen der beliebige
Ausnahmetyp auftreten kann und erldutere deren denkbare Abbildung im CFG.

3.6.2.1 Universeller catch-Handler

Die erste Stelle, an der man auf den beliebigen Ausnahmetyp treffen kann, ist ein
catch-Block, der alle Ausnahmetypen behandelt. Dies hat fiir die Generierung des
CFG keine Konsequenzen. Sollten weitere catch-Blocke folgen, so haben diese keine
eingehenden Kanten, da sie unerreichbar sind. Ein guter Compiler wird in einem
solchen Fall schon bei der Umwandlung des Quellcodes entsprechende Warnungen
ausgeben.

3.6.2.2 Explizite Propagierung

In der Routinendeklaration wurde die Ellipsis angegeben (C++-Erweiterung). Steht
bei der Analyse die Implementierung der Routine zur Verfiigung, werden zunéchst
typspezifische Ausnahmeausgiinge (Exceptional Exit_Basic_Block ) angelegt, falls not-
wendig. Zusétzlich wird ein Ausnahmeausgang fiir T_Any_Exception angelegt. Deren
Negativliste beinhaltet die Typen der anderen Ausnahmeausgéinge. Steht keine Im-
plementierung zur Verfiigung (z.B. bei Bibliotheken), so wird nur der Ausnahme-
ausgang fiir T_Any_Exception angelegt (mit leerer Negativliste).

Mit dieser Modellierung werden zwei Ziele erreicht: Quellentreue und Genauig-
keit. Alternativ hitten die Ausnahmeausgénge auch zu einem Ausgang fiir beliebige
Ausnahmetypen zusammengefasst werden konnen. Damit héitte jedoch die Genau-
igkeit auf Kosten der Quellentreue gelitten.

3.6.2.3 Routinenaufruf

Der Aufruf einer Routine ist die einzige Moglichkeit, wie eine Ausnahme beliebigen
Typs iiberhaupt entstehen kann. Tritt dieser Fall ein, so werden Kanten zu den
catch-Blocken gezogen, die den Aufruf umgeben, sofern der vom Block behandelte
Ausnahmetyp nicht in der Negativliste von T_Any_Exception enthalten ist. Danach
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call aRcutine

void aRoutine () throws (...);

try{
try{
call aRoutine ();
lcatch [ETa ol) {-=-=----=7"-°

} catch (ETh o2)4

}
} catch (ETa ©03){ —ccmmmm e =

} catch (ETc o4){

} catch (...)1{

t

—® exceptional successor - ------------- corresponds

source code sample basic block with corr. statement

Abb. 3.6: Der beliebige Ausnahmetyp

wird der Ausnahmetyp des catch-Blocks in die Negativliste aufgenommen, sofern
es sich dabei nicht ebenfalls um T_Any_Exception handelt. Falls ein catch-Block fiir
T_Any_Exception existiert, gelten alle Ausnahmen als behandelt und es werden keine
Kanten zu evtl. folgenden catch-Blocken generiert. Abbildung 3.6 illustriert dies
mit einem Quellcodeausschnitt und dessen Abbildung in IML. Die mit *) markier-
te Nachfolgerkante gilt fiir eine Instanz von T_Any_Exception mit der Negativliste
{ETa,ETb, ETc}.

Hinweis: Ende der C++-Erweiterung.




Kapitel 4

Kontrollfluss und
-abhangigkeit

4.1 Kontrollfluss

4.1.1 Routinenaufrufe

Bei Routinenaufrufen wird der Kontrollfluss wiahrend der Generierung des CFG
zwischen dem Aufruf und der darauffolgenden Anweisung unterbrochen, falls die
aufgerufene Routine Ausnahmen propagieren kann oder (eventuell) nicht zuriick-
kehrt. Der temporér zwischen die beiden Knoten eingefiigte Platzhaltergraph wird
in Abschnitt 4.2.6.3 beschrieben, da er fiir die Kontrollabhéngigkeit besondere Be-
deutung besitzt.

4.1.2 Modellierung der finally-Blocke

finally-Blocke bereiten einige Probleme bei der Modellierung der IML-Knoten.
Die jetzige Modellierung ist nicht als optimal anzusehen, aber dennoch die beste
mir bekannte Losung. Dieser Abschnitt beschreibt, was bei der Traversierung des
CFG im Hinblick auf finally_calls zu beachten ist.

Anders als bei den anderen Nachfolgeknoten wird bei einem finally-Block kei-
ne Nachfolgerkante benutzt, sondern ein finally_call. Damit wird der besonderen Se-
mantik Rechnung getragen. Jeder finally-Block kann mehrere Vorgénger besitzen
(alle Anweisungen, die ein Verlassen eines try-Blocks veranlassen). Somit kann der
finally-Block auch mehrere potentielle Nachfolger haben, wobei die zuldssigen
Nachfolger kontextsensitiv ermittelt werden miissen. Beim Besuch eines Knotens &
mit einem finally_call ist der erste zu besuchende Nachfolger der Eintrittsknoten des
finally-Blocks, auf den der finally_call verweist. Sofern k andere (normale) Nach-
folger besitzt, existiert ein Pfad innerhalb des finally-Blocks von dessen Eintritts-
knoten zu dessen Austrittsknoten. Beim Erreichen dieses Austrittsknotens ist die
Traversierung mit den normalen Nachfolgern von k fortzusetzen. Existieren keine
solchen Nachfolger, so existieren im finally-Block nur solche Pfade, welche den
Kontrollfluss unbedingt von innerhalb des finally-Block zu Grundblécken aufler-
halb des Blocks lenken (return, ...). Bei der Traversierung des CFG ist es ohne
zusétzliche Information nicht moglich festzustellen, wann ein finally-Block un-
bedingt verlassen wurde. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu l6sen, scheint die
Einfithrung eines neuen Grundblocktyps wie bspw. Regular_Finally_Basic_Block zu
sein, der regulire Grundblocke innerhalb eines finally-Blocks représentiert. Da
jedoch auch finally-Blécke geschachtelt auftreten konnen (siehe Abbildung 4.1),

26
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try {
if  (condition)
return ;
if  (anotherCondition)
throw new Exception ();
Hinally  {
try {

Hinally  {
if  (condition)
return ;
if  (anotherCondition)
throw new Exception ();

Abb. 4.1: Geschachtelte finally-Blocke

tragt diese Modellierung nicht: Eine Kante von einem Regular_Finally_Basic_Block zu
einem Regular_Basic_Block wiirde als solch ein Ubergang erkannt werden. Eine Kan-
te von einem Regular_Finally_Basic_Block zu einem anderen Regular_Finally_Basic_Block
konnte aber genauso ein solcher Ubergang sein. Es ist ohne zusitzliche Knotentypen
oder Attribute bei den bestehenden Grundblécken nicht méglich, diese Ubergiinge
im CFG zu erkennen. Da diese Information fiir spitere Auswertungen nicht sehr
wichtig ist, wird diese Unzulédnglichkeit bewusst in Kauf genommen. Die mogli-
chen Kombinationen von Nachfolgekanten sind detailliert in Kapitel 9 ab Seite 87
dargestellt.

4.1.3 Zusammenspiel von catch und finally

finally-Blocke konnen zwei verschiedene Aufrufer besitzen: Zum einen den letzten
Grundblock innerhalb eines catch-Blocks, zum anderen Grundblocke, die Ausnah-
men werfen, welche aus mindestens einer try-Anweisung propagiert werden (dieser
Fall schliefit auch solche Grundblocke in catch-Blocken mit ein, die diese mit ei-
nem Transferstatement oder dem Werfen einer neuen Ausnahme verlassen). Falls
ein catch-Block verlassen wird, weil seine letzte Anweisung abgearbeitet wurde, so
wird anschlieend der finally-Block der try-Anweisung aufgerufen (falls vorhan-
den). Somit gilt fiir alle Grundblécke, von denen aus Successors_Exceptional-Kanten
auf einen catch-Block innerhalb derselben Anweisung verweisen, dass diese kei-
ne finally_call-Kanten besitzen diirfen, da der entsprechende Aufruf im catch-Block
stattfindet. In allen anderen Fillen diirfen Successors_Exceptional-Kanten und fi-
nally_call-Kanten vom selben Grundblock ausgehen. Beide Fille sind in den Abbil-
dungen 4.2 und 4.3 (S. 28) jeweils mit Beispielquellcode und Kontrollflussgraph
illustriert.

4.2 Kontrollabhingigkeit

In diesem Abschnitt beschreibe ich die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit. Die
Anderungen und Erweiterungen an den bisherigen Algorithmen werden detailliert
beschrieben.
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entry
try{ luncond
try{
throw new Exception; throw
}finally{
/ last whishes exceptional . finally-call
}
yeateh (...){ catch-handler finally-block
// handle exception
’ iuncond
exit

Abb. 4.2: Aufruf des finally-Blocks von einer throw-Anweisung

entry
uncond
try{
throw new Exception; throw
}catch (...){ oW
// handle exception )
}finally{ exceptional
} catch-handler
final ly—caN ncond
finally-block exit

Abb. 4.3: Aufruf des finally-Blocks von einem catch-Block



KAPITEL 4. KONTROLLFLUSS UND -ABHANGIGKEIT 29

4.2.1 Kiinstliche Hilfsknoten und -kanten

Der Begriff CFG-Entry beschreibt den Grundblock vom Typ Entry_Basic_Block, der
den Beginn einer Routine im CFG darstellt. Entsprechend steht CFG-Exit fiir den
Grundblock vom Typ Exit_Basic_Block, der den normalen Ausgang einer Routine im
CFG darstellt.

Fiir die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit werden die intraprozeduralen CFGs
um verschiedene Knoten und Kanten erweitert. Bisher war der CFG-Entry-Knoten
konditional, die Wahr-Kante fithrte zum ersten Regular_Basic_Block, die Falsch-Kante
zum CFG-Exit. Diese Konstruktion sorgte dafiir, dass alle Knoten innerhalb des
CFG mindestens vom CFG-Entry kontrollabhéingig sind. Die Wahr-Kante bleibt
von den Erweiterungen unberiihrt, die Falsch-Kante fiihrt nun jedoch zum Local
Super Ezit-Knoten (LSX) (vgl. [Har98]). Dieser Knoten ist per Definition der letzte
Knoten des CFG einer Routine, er besitzt keine Nachfolger. Seine Vorgénger sind
alle Knoten, die die Routine entweder verlassen oder das Programm terminieren.
Damit ist dieser Knoten einzig vom CFG-Entry kontrollabhéngig.

Ein weiterer Hilfsknoten ist der sog. Collective Exit (CLX). Alle Knoten, welche
die Routine verlassen (aber nicht terminieren), sind Vorgénger dieses Knotens — also
der CFG-Exit-Knoten und alle Knoten der Klasse Exceptional_Exit_Basic_Block. Dieser
Knoten ist entweder kontrollabhéingig vom CFG-Entry (gdw. die Routine definitiv
zuriickkehrt) oder von dem Knoten, der kontrolliert, ob die Routine terminiert.

Sowohl Local Super Exit als auch Collective Exit sind Instanzen der Klasse Re-
gular_Basic_Block, die jedoch als temporar markiert sind und nach der Berechnung
der interprozeduralen Kontrollabhédngigkeit entfernt werden.

Das folgende Beispiel zeigt Quellcode (Abb. 4.4) und dessen temporire Darstel-
lung (Abb. 4.5).

void foo ( int action)

{

if (action == RET) { /rif-1’

return /l'return’
telse if  (action == EXC) { Irif-2’

trow new Exception (); [I'throw’
telse {

System.exit (); /'terminate’

}
}

Abb. 4.4: Beispielquellcode fiir CFG-Hilfsknoten

4.2.2 Unzulinglichkeit des bisherigen Algorithmus

Bisher wurde zur Berechnung der Kontrollabhéngigkeit das Paket Basic_Block_-
Graph Mapping.Domination aus der Reuse-Bibliothek verwendet, um die Postdo-
minanz zu berechnen. Eine Préamisse dieses Pakets ist, dass in einem Graphen keine
unerlaubten Pfade existieren.

Definition: Pfad

Sei G = (E,V) ein gerichteter Graph und W = {vy, vs..., v, } eine Folge von Knoten
aus V. Falls fiir alle ¢ aus {1...,n — 1} gilt: (v;,v;41) € F und fiir alle ¢ und j aus
{1...,n} gilt: v; # v; < i # j, dann ist W ein Pfad in G.
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Abb. 4.5: CFG mit Hilfsknoten

Definition: Unerlaubter Pfad
Sei G = (E,V) ein CFG und W ein Pfad in G. W ist ein unerlaubter Pfad genau
dann, wenn der Pfad einen nicht moglichen Kontrollfluss darstellt.

Das Problem der unerlaubten Pfade kann sich dann ergeben, wenn Routinen-Aufrufe
im CFG durch eine Kante zwischen aufrufendem Knoten und dem Eintrittsknoten
der aufgerufenen Routine dargestellt werden. Bei n Aufrufen einer Routine hat de-
ren Eintrittsknoten n eingehende Kanten. Entsprechend hat ihr Austrittsknoten n
potentielle Nachfolger. Bei der statischen Analyse sind sowohl die n eingehenden
als auch die n ausgehenden Kanten im Graphen abgelegt. Bei der Traversierung des
Graphen muss also darauf geachtet werden, dass keine unerlaubten Pfade beschrit-
ten werden. Also muss die Traversierung kontextsensitiv sein.

Neben den Routinen-Aufrufen wird auch die Ausfithrung der finally-Blocke als
Aufruf (finally_call) modelliert. Deshalb ist selbst bei der Berechnung der Kontroll-
abhéngigkeit auf intraprozeduraler Ebene eine kontextsensitive Traversierung not-
wendig. Der bisherige Algorithmus arbeitet aulerdem vorwiértsgerichtet, das heisst,
die Kontrollabhéngigkeit wird vom kontrollierenden Knoten gesetzt. Allerdings be-
schrénkt sich der Algorithmus darauf, nur die direkt folgenden Knoten als kontroll-
abhéngig zu erkennen. Dieses Vorgehen ist unter der Annahme richtig, dass alle
Folgeknoten soweit wie méglich vereint wurden (siche auch Abschnitt 3.2.3, S. 13
bzw. Abschnitt 5.4, S. 42), also keine Folgen von Grundbldcken existieren, die einzig
durch uncond-Kanten verbunden sind. Schon allein die Einfiihrung des Super Exit-
Knotens verstoit gegen diese Annahme, da zwischen dem Collective Exit-Knoten
und dem Super Exit-Knoten immer eine uncond-Kante existiert. Somit liefert der
bisherige Algorithmus fiir alle Routinen falsche Ergebnisse, die beim Aufbau der
interprozeduralen Abhéngigkeiten falsche Folgeergebnisse verursachen.

4.2.3 Kontextsensitive Berechnung der Postdominanz

Definition: Dominanz

Sei G = (V,E) ein gerichteter Graph. Ein Knoten x € V dominiert genau dann
einen Knoten y € V,z # y, wenn jeder Pfad von der (eindeutigen) Wurzel des
Graphen zu y den Knoten = beinhaltet oder z = y.
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Definition: Postdominanz

Sei dom(G) die Funktion, die zu einem gerichteten Graphen G = (V, E) die Domi-
nanz berechne. Sei F' der Graph F' = (V', E), bei dem fiir alle (v;,v;) € V' gilt:
(vj,v;) € V. Sei pdom(G) die Funktion, die die Postdominanz von G berechnet.
Dann ist pdom(G) = dom(F).

4.2.3.1 Algorithmus zur Dominanzberechnung

Der realisierte Algorithmus ist recht einfach und besitzt sicherlich noch Optimie-
rungspotenzial. Er basiert auf dem Algorithmus aus [Coo01], der aus mehreren
Schritten besteht. Zunéchst wir die Postorder-Reihenfolge der Knoten des CFG ei-
ner Routine ermittelt. Sie startet mit dem Local Super Exit-Knoten der Routine,
da alle Pfade innerhalb des CFG an diesem Knoten enden (zumindest wihrend der
Analyse, bevor die temporiiren Knoten entfernt wurden)!. Dabei werden auch die
Finally-Teilgraphen beachtet: Wird ein Grundblock angetroffen, der einen Finally-
Aufruf besitzt, so sind dessen Vorgénger (aus Sicht des CFG, nicht aus Sicht der
umgekehrten Postorder-Traversierung) sowohl seine direkten Vorgénger als auch der
Finally-Exit-Grundblock des aufgerufenen Finally-Teilgraphen. Eine Annahme des
Algorithmus in [Coo01] ist, dass alle Pfade vom Startknoten (hier der Local Su-
per Exit) des Algorithmus aus erreichbar sind. Dies trifft fiir Endlosschleifen, die
mit unbedingten Sprungbefehlen aufgebaut sind, nicht zu. Aus diesem Grund wird
nach der Bestimmung der Postorder-Reihenfolge fiir jeden Knoten k untersucht,
ob alle Nachfolger von k ebenfalls besucht wurden. Ist dies nicht der Fall, wird
derjenige Pfad verfolgt, der mit dem noch nicht besuchten Knoten beginnt. Die-
ser Pfad kann nicht am Local Super Exit enden, muss also einen Zyklus besitzen.
Derjenige Knoten, der diesen Zyklus schlielt, postdominiert alle Knoten in diesem
Zyklus. Von diesem Knoten beginnend werden die Knoten dieses Teilgraphen in
die Postorder-Reihenfolge vor k eingefiigt. Diese Erweiterung erlaubt die korrek-
te Berechnung auch fiir zyklische Graphen. Ansonsten wurde der Algorithmus aus
[Coo01] unverdndert iibernommen.

4.2.4 Berechnung kontrollabhingiger Knoten

Dieser Abschnitt beschreibt die Erweiterung des bisherigen Algorithmus. Kern der
Erweiterung ist die Bestimmung transitiv kontrollabhéingiger Knoten (in diesem Zu-
sammenhang représentiert ein Knoten immer einen Grundblock). Auerdem sollte
der vorhandene Quellcode moglichst wenig verdndert werden. Die gefundene Lésung
erfiillt beide Anforderungen.

Da der bisherige Algorithmus als rekursive Tiefensuche implementiert war, muss
der kontrollierende Knoten iiber einen neuen Parameter mitgegeben werden. Aller-
dings reicht es nicht aus, nur den momentan kontrollierenden Knoten zu iibergeben.
Vielmehr muss ein Stapel mit allen bisher kontrollierenden Knoten iibergeben wer-
den. Aufgrund der Tiefensuche muss fiir jeden rekursiven Aufruf eine Kopie des
Stapels angelegt werden. Der oberste Knoten des Stapels ist der aktuell kontrollie-
rende Knoten. Beim Besuch des Eintrittsknotens einer Routine ist der Stapel leer.
Der Stapel wird wie folgt verdndert:

e Bei jeder Rekursion wird {iberpriift, ob der besuchte Knoten den aktuell kon-
trollierenden Knoten postdominiert. Ist dies der Fall, so wird der oberste
Knoten vom Stapel entfernt, da alle von ihm kontrollabhéngigen Knoten auf
diesem Pfad erreicht wurden. Damit wird derjenige Knoten zum aktuell kon-
trollierenden, der den bisher kontrollierenden kontrolliert.

L AuBer bedingungslosen Endlosschleifen, deren Pfad zyklisch ist.
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e Wird ein Knoten s mit bedingten Nachfolgern besucht und existiert ein Kno-
ten 7, sodass m = pdom(k), dann existieren Knoten, die von x kontrollab-
héngig sind und als néchstes besucht werden. Der aktuell besuchte Knoten
wird auf den Stapel gelegt.

Zu Beginn jeder Rekursion wird gepriift, ob der Stapel leer ist. Falls nicht, wird
der besuchte Knoten als kontrollabhéngig vom obersten Element des Stapels ge-
kennzeichnet. Der verinderte Algorithmus arbeitet also riickwirtsgerichtet. Als
Beispiel eines CFG mit Kontrollabhéngigkeiten inkl. RPN (RPNs werden in Ab-
schnitt 4.2.6.3.2 eingefiihrt) und Super Exit-Knoten siche Abbildung 4.6, Seite 32.

g Super Exit

Collective Exit

f

.
Kontrollfluss

Exit |

Kontrollabh.
(kontrolliert)

Fkt

Grundblock mit
seiner Funktion

Abb. 4.6: Beispiel Kontrollabhéingigkeit

4.2.5 Ausnahmen

Der Leser mag sich fragen, warum im o.g. Algorithmus nur Knoten mit bedingten
Nachfolgern als kontrollierende Knoten betrachtet werden. Mit der Erweiterung
der IML um Ausnahmen koénnen schliellich auch Knoten mit einem unbedingten
Nachfolger zusétzlich solche Nachfolger haben, die zur Ausnahmebehandlung dienen
(catch- und finally-Blocke). Warum werden solche Knoten nicht als kontrollierend
angesehen? Es gibt zwei Ausnahmequellen: (i) Explizites Werfen einer Ausnahme
oder (ii) Aufruf einer Routine, die eine Ausnahme propagiert. In (i) gibt es genau
einen Nachfolger (finally- oder catch-Block oder Exceptional Exit-Basic_Block ). In
diesem Fall existiert also keine Verzweigung, der Knoten kann nicht kontrollierend
sein. Anders in Fall (ii). Ein solcher Knoten kann entweder keinen (Aufruf einer
terminierenden Routine) oder beliebig viele Nachfolger haben (aufgerufene Routine
kehrt zuriick und propagiert Ausnahmen). Aber selbst in diesem Fall ist der Knoten
nicht kontrollierend. Zumindest nicht direkt, denn in der aufgerufenen Routine muss
ein Knoten mit bedingten Nachfolgern existieren, der kontrolliert, ob bzw. welche
Ausnahme geworfen und propagiert wird. Wie diese interprozedurale Abhéngigkeit
aufgelost wird, folgt im néchsten Abschnitt.

4.2.6 Interprozedurale Kontrollabhingigkeit

In der bisherigen Version von im12cfg wird die Kontrollabhéngigkeit fiir jede Rou-
tine einzeln berechnet. Dies bleibt auch weiterhin so. Eine Alternative wire die Be-
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rechnung aufgrund eines interprozeduralen CFG gewesen. Bei diesem Ansatz stehen
zwei Varianten zur Auswahl (vgl. auch [Ezi99]): Zum einen das Ausrollen des CFG,
zum anderen die Aufahme von Aufruf- und Riickkehrkanten in den CFG. Beide
Varianten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2.6.1 Ausrollen des CFG

Zum einen kann der CFG ausgerollt werden (vgl. inlined interprocedural control flow
graph in [Sin00]). Dabei wird fiir den Routinenaufruf der Teilgraph der aufgerufenen
Routine in den CFG an der Aufrufstelle einkopiert. Hier treten zwei Probleme auf:

1. Rekursive Aufrufe machen den CFG unendlich grof.

2. Von einem Knoten koénnen beliebig viele Kopien existieren, sodass fiir die
Berechnung der Kontrollabhéngigkeit ein Algorithmus bendtigt wiirde, der
dies beriicksichtigt.

Allein der erste Punkt schlieit diese Alternative aus.

4.2.6.2 Aufrufkanten

Zum anderen kann ein Aufruf auch als normale Kante vom Aufruf zum Eintritts-
knoten der gerufenen Routine dargestellt werden. Dies kann zu sehr vielen Knoten
fithren, die Vorgénger des Eintrittsknotens sind. Entsprechend kénnen die Aus-
trittsknoten viele Nachfolger haben. Dabei entstehen Pfade im CFG, die bei der
Ausfithrung des dargestellten Programms nie auftreten kénnen. Zum Beispiel er-
laubt diese Darstellung einen Pfad, der iiber einen Aufruf in einer Routine alice
zum Eintrittsknoten einer aufgerufenen Routine bob fithrt und von einem Austritts-
knoten in bob weiter zu einem Knoten in einer Routine claire geht (alice # claire),
falls sowohl alice als auch claire Aufrufe von bob besitzen. Solche Pfade miissen bei
sdmtlichen Berechnungen ausgeschlossen werden. Neben der Grofle des zu untersu-
chenden Graphen spricht auch die zu erwartende Komplexitidt der neu zu entwi-
ckelnden Algorithmen gegen diese Alternative. Die gleiche Problematik ergibt sich
bei den finally_calls, wie in Abschnitt 4.2.3, Seite 30, beschrieben.

4.2.6.3 Lichte Platzhaltergraphen

Anstatt also die Berechnung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit von Grund
auf neu zu entwickeln, wird die in [Sin00] beschriebene Methode in einer erweiterten
Form angewandt. Die Grundidee ist es, Routinen weiterhin isoliert zu betrachten
und die interprozeduralen Abhingigkeiten mit temporiren Hilfskonstrukten zu mo-
dellieren, die als Platzhalter fiir tatséichliche Knoten anderer Routinen stehen.

4.2.6.3.1 Definitiv terminierende Routinen Harrold et al widmen in [Sin00]
solchen Routinen besondere Aufmerksamkeit, die ein Programm definitiv beenden
(sog. definitely non returning procedures, DNRPs) oder mdglicherweise beenden
(sog. potentially non returning procedures, PNRPs). Falls dieser Aspekt bei der
Berechnung der Kontrollabhingigkeit bzw. des Kontrollflusses nicht beachtet wird,
ist das Ergebnis nicht korrekt. Eine Routine ist genau dann eine DNRP, wenn

e sie eine halt-Anweisung besitzt oder

e der Collective Exit-Knoten statisch unerreichbar ist? oder

2Dies ist gleichbedeutend damit, dass weder der CFG-Exit noch ein Exceptional-Exit erreichbar
sind.
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Abb. 4.7: Trennung von Aufruf und Riickkehr

e der Benutzer die Routine als definitiv terminierend definiert (beschrieben in
Abschnitt 5.13, S. 56)

Es wird also nicht unterschieden, ob eine Routine aufgrund eines terminierenden
Aufrufs (System.exit in Java o0.4.) nicht zuriickkehrt oder aufgrund einer Endlos-
schleife?. Im CFG darf somit kein Pfad zwischen dem aufrufenden Knoten und dem
darauffolgenden Knoten existieren. Die Trennung zwischen “Aufruf” und “folgenden
Knoten” erfolgt zwischen den IML-Knotentypen Routine_Call und Post_Call_Link, da
nur bei einer zuriickkehrenden Routine die auf Routine_Call folgenden Anweisungen
ausgefiihrt werden konnen. Siehe auch Beispiel in Abbildung 4.7.

4.2.6.3.2 Potentiell terminierender Routinen: RPNs Fiir den Aufruf ei-
ner potentiell nicht zuriickkehrenden Routine (PNRPs) wird ein kiinstlicher Kno-
ten in den CFG eingefiigt, der als Riickkehrpridikat dient. Solche Knoten werden
in [Sin00] als return predicate node (kurz RPN) bezeichnet. Sie werden zwischen
dem aufrufenden Knoten und dessen Nachfolger platziert. Der RPN steht fiir das
Priadikat der aufgerufenen Routine das iiber die Riickkehr entscheidet. Der auf den
PNRP-Aufruf folgende Knoten wird somit kontrollabhéingig von diesem Pridikat
(was spéter durch einen oder mehrere konditionale Grundblécke ersetzt wird). Die
Wahr-Kante des Pradikats zeigt auf den dem Aufruf folgenden Konten, die Falsch-
Kante zeigt auf den Super Exit-Knoten der aufrufenden Routine. Ein einfaches
Beispiel zeigt Abbildung 4.8.

Diese Modellierung weicht von der von Harrold ab: Harrold fiigt in den CFG
einen globalen Endknoten ng, (super exit node) ein, der Nachfolger aller Routinen-
Endknoten und der Falsch-Kanten aller RPNs ist, was jedoch zu grésseren Proble-
men bei der Berechnung der Postdominanz fiihrt. Es reicht jedoch aus, einen lokalen
Super Exit-Knoten zu verwenden: Die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit einer
Routine geschieht intraprozedural. Ob der Knoten global oder lokal ist, hat keinen
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung.

Bei Aufrufen, deren Ziel nicht eindeutig ist (Multiple_Callees-Knoten), wird genau
dann ein RPN platziert, wenn mindestens ein mogliches Aufrufziel eine PNRP ist.

3Wobei nicht alle Endlosschleifen bei der stat. Analyse als solche erkannt werden kénnen.
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Abb. 4.8: RPN als Surrogat fiir potentiell terminierende Routine

4.2.6.3.3 Platzhalter fiir propagierte Ausnahmen: EPNs Analog wird fiir
jeden Exceptional_Exit_Basic_Block der aufgerufenen Routine(n) ein Exceptional_Exit_-
Predicate-Knoten (kurz EPN) eingefiigt, der stellvertretend fiir den Knoten steht,
der diesen Ausgang kontrolliert ([Sin00] beriicksichtigt keine Ausnahmen). Somit
entsteht bei jedem Aufruf eine Platzhalterkonstruktion fiir die aufgerufene Routine.
Per Definition ist der RPN immer der letzte Knoten in der Folge der Platzhalter,
falls ein RPN notwendig ist. Abbildung 4.9 (S. 36) zeigt ein Beispiel.

Die true-Kante eines EPN steht fiir den Fall, dass eine Ausnahme geworfen wird.
Sie verweist aber nicht direkt auf den zustdndigen Handler im Aufrufer, sondern auf
einen weiteren kiinstlichen Knoten mit dem Namen AES, Artificial Exception Sour-
ce. Diese Knoten sind normale Regular_Basic_Blocks und werden als Ausnahmequel-
le benutzt. Notwendig wird dies durch eventuell auftretende finally-Aufrufe, die
durch das Werfen der Ausnahme entstehen. Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn
eine propagierte Ausnahme auch vom Aufrufer propagiert wird, und mindestens ein
finally-Block gerufen werden muss. Falls ein Handler existiert, so wird am Ende
des Handlers der finally-Block aufgerufen. Existiert aber kein passender Handler,
muss der finally-Block explizit gerufen werden. Dies geschieht im AES. Ohne AES
miisste der finally-Aufruf direkt am Pridikat erfolgen, was nicht zuléissig ist (ruft
der false- oder der true-Ast den finally-Block? Oder beide?).

Falls eine Routine definitiv zuriickkehrt, aber Ausnahmen propagieren kann, so
entfillt der RPN im CFG. Die false-Kante des letzten EPN verweist in diesem Fall
auf den Grundblock, der dem Routinenaufruf folgt.

4.2.6.4 Entfernen der Platzhalterknoten

Nach der Berechnung der Kontrollabhéngigkeit werden sédmtliche Kanten von und
zu Platzhalterknoten entfernt. Die Reihenfolge, in der die Knoten bearbeitet werden,
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Abb. 4.9: Platzhalterknoten im CFG

ist nicht festgelegt. Erst nachdem die Kanten aller Knoten entfernt wurden, werden
auch die Knoten selbst entfernt. Diese Vorgehensweise vereinfacht den Algorithmus
ungemein. Je nach Knotentyp werden folgende Korrekturen vorgenommen:

¢ EPNs und RPNs: Zwischen dem eindeutigen Vorgénger des Knotens und
dem folgenden EPN, RPN oder Return-Knoten wird eine neue Kante ange-
legt. Falls ein EPN entfernt wird, der einen unbedingten Nachfolger besitzt,
wird eine Kante vom Vorgénger zu diesem Nachfolger (ein AES) angelegt.
Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn eine Routine definitiv eine bestimmte
Ausnahme propagiert und nie ohne Ausnahme zuriickkehrt. In Abbildung 4.10
auf Seite 37 besitzt der zu ersetzende EPN, (als “(v)” gekennzeichnet) einen
bedingten Nachfolger. Der Typ (true, false, uncond) der neuen Kante (el)
entspricht dem Typ der Kante (e0) zwischen Vorgéinger und zu entfernendem
Knoten. Da dieser Knoten ein Pridikat darstellt, existieren Knoten, die von
ihm kontrollabh#ingig sind. Durch die Entfernung des Knotens geht diese In-
formation verloren. Aus diesem Grund wird der Grundblock, der den Aufruf
beinhaltet zu dem Knoten, der die kontrollabhéngigen Knoten des zu ent-
fernenden Knotens kontrolliert. Dieser Grundblock ist der erste (indirekte)
Vorgénger, der nicht temporar ist.

e AESs: Alle von einem AES ausgehenden finally_call- und successors_excep-
tional-Kanten (in Abbildung 4.10 mit “(e2)” gekennzeichnet) werden dem ers-
ten nicht temporiiren Vorginger zugeordnet (als “(e3)” gekennzeichnet). Die-
ser Vorgéinger ist der Aufrufknoten, der die propagierte Ausnahme auslost.
Anschliefend werden alle Kanten vom und zum AES entfernt. Ein AES kann
keinen Knoten kontrollieren, da er nur unbedingte Nachfolger besitzt. Ein
AES-Knoten wird genau dann entfernt, wenn der zugehorige EPN entfernt
wird. Somit wird sichergestellt, dass vom AES der Aufrufer ermittelt werden
kann.

e Super Exit: Ein Super Exit besitzt keine Nachfolger, nur genau einen Vor-
giinger (CLX). Die Kanten vom Vorgéinger zum Super Exit werden entfernt,
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Abb. 4.10: Ersetzung eines EPN

ansonsten sind keine Korrekturen vorzunehmen. Ein Super Exit kann keinen
Knoten kontrollieren, da er keinen Nachfolger besitzt.

e Collective Exit: Ein Collective Exit besitzt einen Nachfolger (LSX) und
mindestens einen Vorgénger. Die Kanten von jedem Vorgénger zum Collective
Exit werden zum LSX umgelenkt, sofern dieser noch vorhanden ist. Falls nicht,
werden die Kanten entfernt.

4.2.7 Kontrollabhingigkeit bei Aufrufen

Abweichend von der allgemeinen Definition der Kontrollabhéngigkeit (siehe [Kos03])
folge ich bei der Berechnung der Kontrollabhéngigkeit (KA) der Definition in [Sin00].
Nach dieser Definition ist der erste Grundblock einer Routine kontrollabhéingig von
jedem Grundblock, der eine Aufrufstelle der Routine kontrolliert. Leider wird in der
0.g. Arbeit diese Definition kaum begriindet. Deshalb folgt hier eine kurze Argu-
mentation.

Eine Bedingung ¢ kontrolliert, ob bzw. wie oft eine Anweisung ausgefiihrt wird,
die von c¢ kontrollabhéingig ist. Es existieren Fille, in denen eine Anweisung von
mehr als einer Bedingung kontrollabhiingig ist, wie Abbildung 4.11 (S. 38) zeigt.
Zeile 4 ist sowohl von der Bedingung in Zeile 1 als auch von der Bedingung in Zeile
5 kontrollabhéngig. Zeile 1 kontrolliert, ob die Zeilen 2 bis 7 iiberhaupt ausgefiihrt
werden. Zeile 5 kontrolliert die Anzahl der Schleifendurchléufe.
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if (x > 42)
{
labelO:
/I do something
if (x > 23)
goto labelO;

NOoO o~ wWNPR

Abb. 4.11: Mehrfache Kontrollabhingigkeit

Das Beispiel in Abbildung 4.12 ist an [Sin00] angelehnt. Angenommen, es exis-
tieren keine anderen Aufrufstellen von fred, als die im Beispiel vorhandenen. Ein
Aufruf von fred findet genau dann statt, wenn wilma aufgerufen wird. Nach der
allgemeinen Definition der KA wire der Eintrittsknoten von fred also kontroll-
abhéngig vom Eintrittsknoten von wilma. Dieser kontrolliert aber nur, ob fred
tiberhaupt aufgerufen wird. Die Anzahl der Aufrufe ist jedoch auch abhingig von
der Bedingung in Zeile 3.

1 void wilma ( int c¢)
2 {

3 while (¢ > 0){
4 c=c-1

5 fred ();

6 }

7 fred ();

8 }

Abb. 4.12: Kontrollabhéngigkeit von Routine fred



Kapitel 5

Konzeption

5.1 Ablauf der Analyse

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Kontrollflussanalyse. In den folgen-
den Abschnitten werden die einzelnen Schritte genau beschrieben. Die Kontroll-
flussanalyse setzt nun an zwei Punkten an: (a) Nach dem Besuch von Knoten des
Typs Routine! und (b) nach dem Besuch von Knoten des Typs System.

In (a) werden die folgenden Schritte ausgefiihrt, die keine direkten Auswirkungen
auf andere Routinen haben:

1. Falls noch keine Annotation zu der besuchten Routine existiert, wird eine
solche angelegt. Eine solche Annotation hilt Informationen iiber eine Routi-
ne bereit, welche wiahrend der Analyse berechnet und verwendet werden. Im
Einzelnen sind dies:

e Typ der Routine beziiglich der Terminierung (terminiert die Routine
definitiv nicht, potentiell, definitiv).

e Die Menge aller Routinenaufrufe innerhalb der Routine (call sites).

e Ein Verweis auf den lokalen Super Exit-Grundblock der Routine.

e Fine Liste von Stapeln, die Informationen iiber die try-Blocke incl. deren

Handlern etc. enthalten. Siehe Abschnitt 6.3.5, S. 65.

2. Erzeugung von Exceptional_Exit_Basic_Blocks fiir alle noch unbehandelten Aus-
nahmen, die innerhalb der Routine direkt geworfen oder von aufgerufenen
Routinen propagiert wurden.

3. Erzeugung von Exceptional Exit_Basic_Blocks fiir alle Ausnahmen, die vom Be-
nutzer explizit fiir diese Routine spezifiziert wurden.

4. Backpatching der Sprunganweisungen.

In (b) folgen diese Schritte, die zum Aufbau des interprozeduralen CFG notwendig
sind:

1. Entfernung aller nicht erreichbaren Ausnahmekanten (s. Abschnitt 5.7). Bei
der Traversierung wurden fiir alle gefundenen Ausnahmehandler entsprechen-
de Grundblocke angelegt, selbst dann, wenn diese nicht erreichbar sind.

1 Aus historischen Griinden jedoch im Visitor fiir Program_Unit-Knoten platziert.

39
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2. Entfernung aller nicht erreichbaren Exceptional_Exit_Basic_Blocks (siehe auch
Abschnitt 5.8). Unerreichbare Ausnahmeausgiinge entstehen dann, wenn Aus-
nahmen zunéchst keinem Handler zugeordnet werden kénnen, gleichzeitig aber
ein finally-Block existiert, dessen normaler Ausgang ebenfalls unerreichbar
ist. In diesem Fall geht die Ausnahme verloren, wird also nicht propagiert.

3. Binden aller propagierten Ausnahmen. Dies kann zu neuen Exceptional_Ex-
it_ Basic_Blocks fiihren. Die Schritte 1. und 2. dienen dazu, die Anzahl der in
diesem Schritt neu entstandenen Exceptional _Exit-Basic_Blocks zu minimieren.
Siehe auch Abschnitt 5.11.3.

4. Erneute Entfernung aller nicht erreichbaren Ausnahmekanten, die im vorigen
Schritt neu entstanden sein kénnen.

5. Erneute Entfernung aller nicht erreichbaren Exceptional Exit_Basic_Blocks. Diese
konnen im vorigen Schritt neu entstanden sein.

6. Berechnung aller potentiell nicht terminierenden Routinen (beschrieben in
Abschnitt 4.2.6.3.1).

7. Erzeugen der Priadikatknoten und anderer Hilfsknoten und -kanten fiir pro-
pagierte Ausnahmen und potentiell nicht terminierende Routinen zur Berech-
nung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit basierend auf dem intrapro-
zeduralen CFG.

8. Optimierung der Grundblocke: Verschmelzen von Grundblécken und Entfer-
nen aller nicht erreichbaren Grundbldcke (s. Abschnitt 5.4).

9. Berechnung der Kontrollabhéingigkeit (s. Abschnitt 4.2.6).

10. Entfernen aller Hilfsknoten und -kanten, die zur Berechnung der Kontrollab-
héngigkeit notwendig waren.

11. Erneute Optimierung der Grundbldcke, da durch die Anderungen aus Schritt
10 optimierbare Konstellationen entstehen kénnen.

5.2 Automatische Zerstorung von Stackobjekten
in throw-Anweisungen

Die bisherige Kontrollflussanalyse ignoriert die throw-Anweisung komplett. Zwar
implementiert die Klasse Try_Catch_Finally_Statement das Interface End_Lifetime, es
wird bisher aber nicht ermittelt, welche Stackobjekte von der Laufzeitumgebung bei
einer throw-Anweisung zerstort werden miissen. Die Bestimmung dieser Objekte ist
jedoch recht einfach. Wird ein Begin_Of Lifetime-Knoten besucht, der sich innerhalb
des guarded blocks einer try-Anweisung befindet, so wird ein Zeiger auf diesen
Knoten in einer Liste gespeichert, die mit dem try-Block assoziiert ist. Analog
werden die Zeiger aus der Liste entfernt, wenn ein End_Of Lifetime-Knoten im selben
try-Block besucht wird. Somit ist innerhalb des try-Blocks immer bekannt, welche
Stackobjekte erzeugt wurden bzw. zu diesem Zeitpunkt existieren. Beim Erreichen
eines Throw_Statement-Knotens werden die iiber die Liste erreichbaren Stackobjekte
in dessen End_Objects-Menge aufgenommen. Falls die geworfene Ausnahme iiber
mehrere try-Blocke propagiert wird, werden die Stackobjekte der assoziierten Listen
den jeweiligen Throw_Statement-Knoten zugeordnet.

Beziiglich des Zeitpunkts der Objekterstellung gibt es offensichtlich Unterschiede
zwischen verschiedenen Compilern. So erzeugt das edg-Frontend alle Stackobjekte
eines Blocks gleich zu Beginn des Blocks, withrend gee (Version 2.8.1) die Objekte
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procedure traverseSubgraph (Root : Basic _Block)
Queue . Stack of Basic  _Blocks;
Current . Basic _Block;
Statement : Value;

begin

Queue.Push (Root);
while not  Queue.ls _Empty do
Current := Queue.Pop;
mark Current as visited,;
Statement := Current.First _Statement;
while  Statement.Unequal (No _Statement) do
... process current statement ...

Statement := Statement.Next _Statement;
end while;
enqueue unvisited successors of Current;
end while;

end;

Abb. 5.1: Pseudocode fiir einfache IML-Graph-Traversierung

nach und nach anlegt, sich also genau an den Quellcode hélt. Das oben beschriebene
Vorgehen ist fiir beide Varianten korrekt.

Die Traversierung des IML-Graphen unter Benutzung des Visitor-Design-Pat-
terns [Gam95] stellt eine Methode dar, wie der Graph auf sehr detaillierte Weise
durchwandert werden kann. Fiir den Software-Entwickler bedeutet dies aber auch
einen grofien Aufwand, da fiir jeden Knotentyp eine eigene Visitor-Routine erstellt
werden muss, sofern dieser Knotentyp Referenzen auf andere IML-Knoten enthélt.
Bei der Berechnung der Kontrollabhéngigkeit war mir dieser Aufwand viel zu gro8.
Als effiziente Alternative kommt jetzt ein iterativer Algorithmus zum Einsatz, der
die Kontrollflussinformationen ausnutzt. Mogliche Verzweigungen sind durch die
Grundblécke modelliert. Innerhalb der Grundblocke werden die Anweisungen im-
mer strikt sequentiell abgearbeitet (Value.CF_Next und Value.CF_Prev). Also kann der
gesamte Teilgraph einer Routine vollstéindig und effizient traversiert werden (siehe
Abbildung 5.1).

5.3 Anlegen und Entfernen von Grundblécken

Wihrend der Berechnung des CFG und der Kontrollabhéingigkeiten werden nicht
nur neue Grundblocke angelegt, sondern auch immer wieder Grundblécke entfernt.
Zum einen ist beim Entfernen darauf zu achten, dass evtl. eingehende Kanten ent-
sprechend behandelt werden. Dies lésst sich realisieren, indem eine Menge von Pro-
zeduren bereitgestellt wird, die diese Funktionalitdt kapseln. Schwieriger wird es
bei den sdmtlichen Strukturen, die Referenzen auf Grundblocke enthalten. Anders
als in der IML existieren hier keine Kanten ausgehend vom Grundblock in die re-
ferenzierenden Strukturen. Um diese dennoch aktuell halten zu kénnen, kommt
das Observer-Pattern ([Gam95]) zum Einsatz. Die zentrale Prozedur namens Noti-
fy BB Death im Paket Visitors.CFG_Gen.Support muss immer dann aufgerufen
werden, bevor ein Grundblock aus dem Speicher entfernt wird. Diese Prozedur ist
das Observable. Jede Struktur, die Grundblocke referenziert, registriert sich als Ob-
server. Notify BB Death ruft alle Observer auf und ermdéglicht es ihnen, Referenzen
zu aktualisieren oder zu entfernen, wenn ein Grundblock entfernt wird.
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Dieses Design erlaubt es auch zukiinftigen Erweiterungen, Grundblécke effizient
und einfach zu verwalten. Ungiiltigen Zeigern auf Grundblocke wird entgegenge-
wirkt.

5.4 Optimierung von Grundblécken

Die Grofle des IML-Graphen soll minimal gehalten werden, entsprechend ist die
Anzahl der Knoten zu minimieren. iml2cfg erzeugt hauptséichlich Grundblocke.
Thre Anzahl wird durch die Optimierung minimal.

Bisher wurde eine Optimierung der Grundblécke durchgefiihrt, sobald das Ende
einer Routine erreicht wurde. Dabei wurden zum einen nicht erreichbare Grund-
blécke entfernt (z.B. nach einem Sprungbefehl) und zum anderen Grundblocke
zusammengefasst, falls moglich (siehe 3.2.3, S. 13). Bei der Generierung des in-
terprozeduralen CFG darf die Optimierung erst erfolgen, wenn der Kontrollfluss
komplett berechnet worden ist. Ursache sind die Grundblocke, welche einen Funk-
tionsaufruf enthalten. Dieser kann Ausnahmen werfen. Welche Ausnahmen dies
tatsdchlich sind, ist erst dann bekannt, wenn die von der aufgerufenen Routine pro-
pagierten Ausnahmen bekannt sind. Die Optimierung wiirde also den Grundblock
mit dem Funktionsaufruf und den folgenden Grundblock stets zu einem Grundblock
verschmelzen, was nur genau dann korrekt ist, wenn der Aufruf definitiv zuriick-
kehrt und keine der gerufenen Routinen Ausnahmen propagiert. Daher wird die
Optimierung dann ausgefiihrt, wenn alle Kinder des System-Knotens besucht wur-
den. Es wurde folgende Einschriankung bei der Optimierung vorgenommen: Zwei
Grundblécke diirfen nur dann verschmolzen werden, falls beide vom Typ Regular_Ba-
sic_Block sind. Alle anderen Grundblocktypen besitzen eine besondere Bedeutung,
die durch eine Verschmelzung verloren gehen kann. Eine weitere Sonderbehand-
lung ist fiir Exceptional_Exit_Basic_Blocks notwendig. Falls fiir eine Routine ein Aus-
nahmeausgang nur aufgrund einer Benutzerdefinition angelegt wurde, so ist dieser
Ausgang nicht erreichbar. Im Zuge der Bereinigung der Ausnahmeausginge (vgl.
Abschnitt 5.8) wiirde ein solcher Ausgang entfernt werden. Um dies zu verhindern,
koénnen Grundblocke als “unentfernbar” markiert werden (Mark _BB_Unremovable).
So markierte Grundbltcke bleiben immer bestehen.

5.5 Temporare Hilfskanten und -knoten

Hilfskanten und -knoten sind nur wahrend der Berechnung vorhanden und werden
spéter entfernt. In diesem Abschnitt wird erldutert, zu welchem Zeitpunkt und zu
welchem Zweck bestimmte Knoten und Kanten hinzugefiigt werden. Knoten und
Kanten, die schon im Abschnitt 4.2 (Seite 27) beschrieben wurden, werden hier
nicht nochmals erldutert.

5.5.1 Erreichbarkeit von Ausnahme-Handlern

Wird wihrend der IML-Traversierung ein neuer Ausnahme-Handler angelegt, so
wird gleichzeitig eine exceptional-Kante vom CFG-Entry zum ersten Grundblock
des Handlers angelegt. Diese Kanten sind jederzeit einfach zu identifizieren, da im
CFG ohne Hilfskanten der CFG-Entry-Knoten ausschliefilich einen uncond-Nachfolger
besitzt. Dies verhindert die Entfernung des Grundblocks wéhrend der Analyse.

5.5.2 Erreichbarkeit des Local Super Exit

Fiir die Berechnung der Kontrollabhingigkeit wird beim Anlegen des CFG-Entry-
Knotens eine true-Kante zum nachfolgenden Grundblock (den sog. Startup-Grund-
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Abb. 5.2: Ausginge des CFG

block) erzeugt. AuBerdem wird eine false-Kante zum Local Super Exit-Knoten
erzeugt. Damit wird garantiert, dass dieser erreichbar ist, und alle Grundblécke
werden durch diese Hilfskonstruktion vom CFG-Entry kontrollabhéngig.

5.5.3 Eindeutiger Exit-Knoten einer Routine

Neben dem CFG-Exit-Knoten kann eine Routine auch iiber Exceptional-Exit-Knoten
verfiigen. Fiir die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit muss in jeder Routine genau
ein Knoten existieren, der den Austritt aus der Routine modelliert. Diese Rolle
wird vom Local Super Exit-Knoten iibernommen, der (transitiv) Nachfolger des
CFG-Exit-Knotens und aller Exceptional-Exit-Knoten ist.

5.6 Bestimmung nicht terminierender Routinen

Fiir die Kontrollflussanalyse muss zunéchst ermittelt werden, welche Routinen de-
finitiv oder potentiell das Programm terminieren. Dazu werden ausgehend von der
Routine, welche beim Programmstart von der Laufzeit aufgerufen wird (in C/C++
und Java die Funktion main), alle erreichbaren Grundblécke ermittelt. Falls kei-
ne Eintrittsfunktion existieren sollte (wie z.B. bei Bibliotheken), so werden al-
le Routinen als erreichbar angenommen? und alle Grundblécke ermittelt, die von

2Diese Annahme kann noch verfeinert werden. Bspw. sind nicht éffentliche Methoden von Klas-
sen vom Bibliotheksbenutzer nicht aufrufbar.
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den CFG-Entries aller Routinen erreichbar sind. Diejenigen Routinen, deren Exit-
Grundblscke (Exit_Basic_Block und Exceptional Basic _Blocks) nicht erreichbar
sind, sind definitiv terminierend. Zusétzlich sind alle vom Benutzer als “definitively
terminating” deklarierten Routinen definitiv terminierend. Es existieren verschie-
dene Ursachen fiir die Terminierung;:

1. Die Routine kehrt wegen einer Endlosschleife nicht zuriick.
2. Die Routine ruft (immer) eine terminierende Routine auf.

Basierend auf diesen Informationen kénnen alle potentiell terminierenden Routinen
bestimmt werden: Alle Routinen, welche eine DNRP aufrufen kénnen (aber nicht
miissen), sind potentiall terminierend (PNRP).

5.7 Entfernen unerreichbarer Kanten

Zunéchst mochte ich unerreichbare Kanten definieren. Besitzt ein Knoten k sowohl
die finally_call-Kanten F als auch die exceptional-Kanten F, so existieren unerreich-
bare Kanten, sofern der normale Ausgang des von Kante f; € F' gerufenen final-
ly-Blocks unerreichbar ist. Unerreichbar sind in diesem Fall alle Kanten e € E.
Ebenfalls unerreichbar sind alle uncond-, true- oder false-Kanten von k. Immer noch
erreichbar sind alle f; € F,j > i (finally_call-Kanten bilden eine Liste, keine Menge).

Falls der normale Ausgang eines finally-Blocks unerreichbar ist, existiert eine
unbedingte Transferanweisung. Dadurch wird die implizite Steuerung des Kontroll-
flusses veréndert. Konstruktionen dieser Art sind fiir den Wartungsingenieur dhnlich
schlecht nachzuvollziehen wie gotos.

Die Erkennung solcher Kanten ist aufwindig. Es werden alle Grundblécke in al-
len Routinen untersucht, die mindestens eine finally_call-Kante besitzen. Ob der nor-
male Ausgangsknoten eines finally-Blocks erreichbar ist, wird mit einer Tiefensu-
che entschieden. Um diese nicht mehrmals auf demselben finally-Block ausfiihren
zu miissen, wird das Ergebnis in einer Hashtabelle gespeichert.

Wurde eine Kante als unerreichbar identifiziert, wird sie entfernt. Dadurch koén-
nen unerreichbare Grundblécke entstehen. Zu beachten sind besonders unerreichbar
gewordene Exceptional Exit_Basic_Blocks.

5.8 Entfernen unerreichbarer Exceptional _Exit_Basic Blocks

Im vorigen Abschnitt wurde ein Grund beschrieben, weshalb Kanten wegfallen kon-
nen. Aufgrund der Exceptional _Exit_Basic_Blocks werden die propagierten Ausnahmen
berechnet (s. Abschnitt 5.11.3). Wenn unerreichbare Exceptional Exit_Basic_Blocks
dabei beriicksichtigt werden, dann entstehen propagierte Ausnahme, die gar keine
Quelle besitzen und so das Ergebnis verfilschen. Also muss hier eine Bereinigung
stattfinden. Die einfachste Losung wire die Optimierung der Grundblocke, da da-
bei auch alle unerreichbaren Grundblécke entfernt werden (s. Abschnitt 5.4). Dabei
werden alle Grundblécke untersucht. Dieser Mehraufwand kann vermieden werden,
da jeder Routine-Knoten eine Liste seiner Exceptional_Exit_Basic_Blocks besitzt. Die
Vorgéinger dieser Knoten besitzen immer eine successor_exceptional-Kante zu dem
Ausgang. Es geniigt also, die Anzahl der direkten Vorgénger eines Exceptional_Ex-
it Basic_Block zu priifen. Existieren keine, so ist der Knoten unerreichbar. Natiirlich
kann ein Knoten auch dann unerreichbar sein, wenn er einen direkten Vorgénger
besitzt (transitiv unerreichbar). Solche Knoten miissen zuvor mit der Grundblockop-
timierung entfernt worden sein. Durch das Entfernen unerreichbarer Kanten (s.o.)
konnen aber keine neuen transitiv unerreichbaren Knoten entstehen.
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throw new Exception;

Throw_Statement Exception instance (42);
throw instance;
Y Expression
- Exception* pointer = getException ();
Assignment throw pointer;
Y Source
New_Operator

# Source # Source

Y Initialization New Operator Read
Initialize

¢ Its_Type Y Operand
¢ Source :_ ___TYPE _' Entity L Value
a) b) c)

Abb. 5.3: C++ throw-Anweisungen in IML

5.9 Typbestimmung einer Ausnahme

Die Typbestimmung ist nur bei throw-Anweisungen notwendig. Propagierte Aus-
nahmen beruhen letztendlich entweder auf einer solchen oder auf einer expliziten
Deklaration vom Benutzer. Der Throw_Statement-Typ besitzt das Attribut Expressi-
on vom Typ Value. Der von ihm gelieferte Typ muss bestimmt werden. Auflerdem
muss ermittelt werden, ob das Argument der Anweisung ein operator new ist. In
diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der Typ der Ausnahme eindeutig
bestimmt ist. Andernfalls muss der Ausnahmetyp um seine Basistypen erweitert
werden, falls es sich um einen Zeiger handelt.

5.9.1 Besonderheiten der IML-Modellierung

Cafe++ folgt dem ANSI-Standard, was das Werfen einer Ausnahme betrifft. Bei
jedem throw wird zunichst eine Kopie des Ausnahmeobjekts angelegt (vgl. Ab-
schnitt 2.9.2, S. 11). Also ist das Expression-Attribut immer eine Zuweisung, die
dem globalen Ausnahmezeiger eine neue Ausnahmeinstanz zuweist (Teilgraph a)
in Abbildung 5.3), die auf verschiedene Arten initialisiert werden kann. Die Ini-
tialisierung entscheidet dariiber, ob der Ausnahmetyp eindeutig bestimmt werden
kann. Der Typ ist mittels des Its_Type-Attributs am Initialize-Knoten festgelegt. Die
Teilgraphen b) und c¢) zeigen verschiedene Quellen bei der Initialisierung.

Auch das Java-Frontend jafe folgt dieser Modellierung. Es stehen jedoch aus
genannten Griinden keine von jafe generierten IML-Dateien zur Verfiigung, um die
Angaben in [Kna02], Kapitel 3.2.7 zu verifizieren.

5.9.2 Mogliche Argumente

Die Typbestimmung einer zu werfenden Ausnahme kann in die folgenden Félle
aufgegliedert werden:
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5.9.2.1 Explizite Instanziierung

Ist das Argument ein new-Aufruf, so bestimmt dessen Typ den Ausnahmetyp eindeu-
tig. Im folgenden Beispiel wird eine Ausnahme des Typs Exception_Type geworfen.
Es kann keine Ausnahme eines anderen Typs geworfen werden.

Beispiel: throw new Exception _Type( ...);

5.9.2.2 Primitive Typen

Ist das Argument ein primitiver Typ, so ist der Ausnahmetyp eindeutig festgelegt
(nur C++).

Beispiel: throw “flight altitude below ground is not allowed!”;

5.9.2.3 Objektreferenz
Ebenfalls eindeutig ist die Angabe eines Objekts (Beispiel in C++-Syntax).

Exception exc;
Beispiel:
throw exc;
5.9.2.4 Zeiger
Mehrdeutig ist die Angabe einer Klasse ¢ (obiges Beispiel in Java-Syntax). Die

konservative Typbestimmung ermittelt hier alle moglichen Typen wie folgt:

Definition: Konservative Typbestimmung bei Klassentypen

- Sei subclasses (¢) die Menge aller Klassen, die von ¢ abgeleitet sind.

- Sei implementing_classes (i) die Menge aller Klassen, die das Interface i
implementieren.

Die Menge aller Typen, auf die ¢ zeigen kann, possible_types (t), berechnet sich wie
folgt:

e Falls ¢ ein Klassentyp ist, so gilt:
possible_types (t) = {t} U subclasses (t)

e Falls ¢ ein Interfacetyp ist, so gilt:
¢ = implementing_classes (t)
possible_types (t) = {c} U subclasses (c)

5.9.2.5 Direkte und indirekte Funktionsaufrufe

Eine throw-Anweisung kann als Argument auch einen Funktionsaufruf besitzen.
Aufgerufene Funktionen liefern einen Riickgabewert. Je nach dessen Typ wird wie
oben beschrieben verfahren. Der Typ ergibt sich aus der Quelle der Initialisierung
der neuen Ausnahmeinstanz im new-Operator (siehe c¢) in Abbildung 5.3).

Beispiel: throw getException ();
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5.9.2.6 Zusammengesetzte Ausdriicke

Die letzte Variante des throw-Arguments sind zusammengesetzte Ausdriicke. Auch
diese liefern letztendlich einen Riickgabewert eines definierten Typs. Mit diesem
Typ wird wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben verfahren. Auch
hier ergibt sich der Typ aus der Quelle der Initialisierung der neuen Ausnahmein-
stanz im new-Operator.

Beispiel: throw (*(functionPtr())).getException ();

5.10 Rethrow von Ausnahmen

Das erneute Werfen einer Ausnahme ist nur innerhalb eines catch-Blocks moglich
(es existiert sonst nirgends eine aktuelle Ausnahme). Sowohl C++ als auch Java
bieten diese Moglichkeit, indem fiir die throw-Anweisung kein Parameter angegeben
wird. Trifft die statische Analyse bei der IML-Traversierung auf eine solche Anwei-
sung, kann nicht genau entschieden werden, welche Ausnahmetypen in die umge-
bende try-Anweisung weitergeworfen werden. Nur eine sehr ungenaue Berechnung
ist moglich: Der im catch-Handler angegebene Typ und alle seine Subtypen kénn-
ten von diesem Handler gefangen und damit auch weitergeworfen werden. Fangt der
Handler jedoch Ausnahmen eines beliebigen Typs (T_Any_Exception), so kénnte er
alle im Typsystem bekannten Typen (C++) bzw. alle von java.lang.Throwable
abgeleiteten Klassen (Java) weiterwerfen. Dies wiirde die Anzahl der propagierten
Ausnahmen dramatisch erhdhen und die Ergebnisse stark verfilschen. Die Men-
ge der weitergeworfenen Ausnahmetypen ist die Menge der Ausnahmetypen, die
von diesem Handler tatséchlich gefangen werden. Diese Information wird nach der
vollstdndigen Traversierung.

5.11 Behandlung geworfener Ausnahmen

In den vorigen Abschnitten habe ich beschrieben, wie Ausnahmen entstehen kon-
nen und wie ihr Typ bestimmt wird. In diesem Abschnitt gehe ich nun genauer
darauf ein, was mit geworfenen Ausnahmen passiert, welche Strukturen wihrend
der Traversierung einer Routine aufgebaut werden und wie Ausnahmen an ihren
Handler gebunden werden. Auflerdem gehe ich detailliert auf die Propagierung von
Ausnahmen ein und begriinde die gewihlte Modellierung.

5.11.1 Explizite Ausnahmen innerhalb einer Routine

Wihrend der Traversierung einer Routine wird fiir jeden beginnenden try-Block ein
Datensatz angelegt (vgl. Paket Try_Stacks, Abschnitt 6.3.5). Dieser enthilt Verwei-
se auf den ersten und letzten Grundblock des finally-Blocks sowie eine Liste aller
Eintrittsgrundblécke der Handler der try-Anweisung und der von ihnen gefange-
nen Ausnahmetypen. Aufgrund der moglichen Schachtelung von try-Anweisungen
enthilt der Datensatz ebenfalls eine Liste aller eingeschachtelten try-Anweisungen.
Zusétzlich wird die Liste der noch nicht behandelten Ausnahmen gesichert und
durch eine neue, leere Liste ersetzt. Wird eine throw-Anweisug wihrend der Traver-
sierung angetroffen, so wird zunéchst die Menge der von ihr moglicherweise gewor-
fenen Ausnahmetypen bestimmt. Jeder einzelne Ausnahmetyp wird anschlieend
zusammen mit dem Grundblock der throw-Anweisung registriert. Zwei Listen sind
davon betroffen: Zum einen die globale Liste aller Ausnahmequellen, zum anderen
die Liste der noch nicht behandelten Ausnahmen. Wird wahrend der Traversierung
das Ende eines try-Anweisung angetroffen, so sind folgende Informationen bekannt:
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e Erster Grundblock des finally-Blocks (falls vorhanden)

o Alle Handler der try-Anweisung mit dem von ihnen behandelten Ausnahme-
typ

e Alle Ausnahmen, die innerhalb des try-Blocks explizit geworfen wurden.

Es folgt eine Iteration iiber alle Ausnahmetypen aller Handler der try-Anweisung.
Existiert eine passende Ausnahme in der Liste der nicht behandelten Ausnahmen,
so wird diese an den Handler gebunden und aus der Liste entfernt. Fiir diejenigen
Ausnahmen, die in der Liste verbleiben, wird der finally-Block aufgerufen, und die
Ausnahmen werden an die umgebende try-Anweisung weitergegeben. Die gesicherte
Liste der noch nicht behandelten Ausnahmen wird wieder hergestellt.

5.11.2 Modellierung propagierter Ausnahmen

Falls eine Ausnahme nicht innerhalb einer Routine behandelt wird, wird sie zur
aufrufenden Routine propagiert. Es ist also notwendig, im IML-Graphen diese In-
formation unterzubringen. Wird eine Ausnahme propagiert, so wird die Routine, in
der sie entstand, verlassen. Also stellt dies eine besondere Art von Ausgang dar.
Anders als beim normalen Verlassen wird nun aber im Aufrufer nach einem passen-
den Handler gesucht, etc. Es ist also naheliegend, einen speziellen Exit_Basic_Block zu
verwenden. Die Klasse Exceptional Exit_Basic_Block ist von Exit_Basic_Block abgeleitet
und besitzt das zusétzliche Attribut Exception_Type. Somit existiert fiir jeden propa-
gierten Ausnahmetyp genau ein solcher Ausgang. Ich habe schon an verschiedenen
Stellen erwéhnt, dass auf die Grofle des IML-Graphen geachtet werden muss. Die
gerade beschriebene kanonische Losung ist offensichtlich nicht optimal in Bezug auf
den Platzbedarf.

Eine Idee, die ich verfolgt habe, war in einem Ausgang eine Ausnahmeklasse
abziiglich einer Negativimenge zusammenzufassen. Ein Ausgang mit leerer Negativ-
menge wiirde einen Ausnahmetypen mit allen seinen Subklassen zusammenfassen.
Hintergrund dieser Uberlegung ist, dass neben genau einem Ausnahmetypen eben
auch ganze Klassen von Ausnahmetypen geworfen werden kénnen (throw mit Zei-
ger, siche Abschnitt 5.9). Ein Ausnahme-Handler kann entweder alle Typen dieser
Klasse behandeln oder einen Teilbaum aus deren Subtyphierarchie. Fiir die behan-
delten Klassen ist die Negativmenge gedacht. Diese Modellierung braucht in fast
allen Féllen weniger Platz als die kanonische. Sie besitzt aber Nachteile. Einer-
seits sind Funktionen auf den Klassenmengen zu implementieren, die sich als recht
komplex herausgestellt haben. Andererseits sind Fille denkbar, bei denen viele In-
formationen verloren gehen: Existiert im Quellcode genau eine Basisklasse fiir alle
Ausnahmen, und wird ein Zeiger auf diese Basisklasse in einer throw-Anweisung
verwendet, so besitzt die Routine genau einen Exceptional Exit_Basic_Block. Alle wei-
teren Ausnahmen, die von dieser Routine propagiert werden, werden mit demselben
Ausgang dargestellt, da alle Ausnahmetypen Subklassen der Basisklasse sind. Der
kontrollierende Grundblock dieses Ausgangs wiirde um so mehr an Aussagekraft
verlieren, je mehr Stellen existieren, von denen Ausnahmen propagiert werden. Die
kanonische Darstellung besitzt neben dem Nachteil des Platzbedarfs diese Vorteile:

e Die notwendigen Funktionen sind nicht komplex.
e Die Darstellung ist leicht versténdlich.
e Die Darstellung ist prazise.

Somit stellt die kanonische Darstellung die beste mir heute bekannte Losung dar.
Sie ist aber einer der Punkte, wo Optimierungspotenzial besteht.
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5.11.3 Iterative Analyse propagierter Ausnahmen

Nach der vollsténdigen Berechnung der intraprozeduralen Kanten steht eine ers-
te Menge von Ausnahmetypen fest, die eine Routine propagiert. Diese umfasst
zunéchst jedoch nur die explizit in der Routine geworfenen und nicht gefangenen
Ausnahmen. Um die von aufgerufenen Routinen propagierten Ausnahmen ebenfalls
bertiicksichtigen zu konnen, werden fiir jede Routine alle in ihr enthaltenen Auf-
rufstellen untersucht. Die von der aufgerufenen Funktion propagierten Ausnahmen
werden an die entsprechenden Handler gebunden oder an den entsprechenden Ex-
ceptional _Exit_Basic_Block weitergeleitet. Dazu werden intern verschiedene Strukturen
verwaltet. Die wichtigsten sind

e eine Liste aller Routinen im IML-Graph,

e eine Hashmap, die zu einer gegebenen Routine eine Liste aller Aufrufstellen
dieser Routine liefert und

e eine Hashmap, die zu einem Grundblock einen Stapel der umgebenden catch-
Handler liefert. Hier kann man sich auf die Grundblocke beschrinken, die
eine Aufrufstelle beinhalten, da es keine anderen Quellen von propagierten
Ausnahmen geben kann.

Auf den ersten Blick scheint es ausreichend, die Routinen in der Reihenfolge zu
untersuchen, wie sie entstehen wiirde, wenn man den Aufrufgraph an den Bliattern
beginnend zur Wurzel hin durchlduft. Zyklische Aufrufe blieben dadurch aber vollig
unbeachtet!

Hat der Aufrufgraph die Tiefe d, so muss diese Berechnung maximal d + 1 mal
ausgefiihrt werden, da bei jeder Berechnung einer Routine genau diejenigen Ausnah-
men neu beriicksichtigt werden, die von einer direkt aufgerufenen Routine stammen.
Nach d Iterationen wurden die Ausnahmen also auch von dem am weitesten ent-
fernten Blatt bis zur Wurzel propagiert. Der grofftmogliche Zyklus besteht aus d+ 1
Knoten, sodass nach d + 1 Iterationen alle Knoten im Zyklus vollstdndig berechnet
sind.

5.12 Bestimmung moglicher Aufrufziele

Es existieren bereits Zeigeranalysen in bauhaus, wie Steensgard oder DAS (vgl.
[Fro04]). Diese benétigen jedoch den Kontrollfluss, konnen also nicht beniitzt wer-
den. Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Ziele verschiedener Aufruftypen ermittelt
werden.

5.12.1 Polymorphe Aufrufe

Bei der Ausfithrung objektorientierter Programme wird bei virtuellen Methoden
erst zur Laufzeit bestimmt, welche Implementation aufgerufen wird. Dieser Vorgang
ist auch als dynamic dispatch bekannt. Ausschlaggebend ist der konkrete Typ des
Objekts, auf das ein Zeiger zeigt. In der IML werden solche Aufrufe als Virtual_Call-
Knoten dargestellt. Eine konservative Bestimmung der moglicherweise aufgerufenen
Methoden kann anhand der Vererbungshierarchie erfolgen: Die Menge aller Metho-
den, die Ziel eines polymorphen Aufrufs sein konnen, possible_callees (t, s), wobei ¢
der Typ des Objekts ist, auf den der Zeiger zeigt und s die Signatur der aufgerufenen
Methode ist, berechnet sich wie folgt:

e Falls p ein Klassentyp ist, so gilt:
possible_classtypes (t) = {t} U subclasses (t)
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FRoutine_Call

Foutine_Expression : Value
Direct_Call Multiple_Callees
Foutine_ Declaration : OC_Routine Callee_Set : =et of OC_Routine
Indirect_Call Virtual_Call Pointer_To_Method_Ccall

Abb. 5.4: IML-Hierarchie der Aufrufe

e Falls t ein Interfacetyp ist, so gilt:
¢ = implementing_classes (t)
possible_classtypes (t) = {c} U subclasses (c)

e possible_callees (t,s) = Alle virtuellen Methoden mit der Signatur s, die zu
den Klassen in possible_classtypes (t) gehoren.

Diese Berechnung ist duflerst konservativ und ermittelt alle mdglichen Ziele. Ty-
pischerweise sind die tatsdchlichen Ziele eine Teilmenge davon. Es existieren ver-
schiedene Moglichkeiten, die Menge einzuschrianken. Die Methoden unterscheiden
sich stark in ihrer Komplexitdt. Im néchsten Abschnitt wird eine der einfachsten
Methoden beschrieben.

Im Paket types ist die Funktion Determine Possible_Callees untergebracht,
die zu jedem Routine_Call-Knoten die Menge der moglichen Ziele zuriickgibt. Die
oben beschriebene Auflésung polymorpher Aufrufe wird nur fiir Knoten des Typs
Virtual_Call angewendet. Die nachfolgend beschriebene Einschrinkung kann in dieser
Funktion angewendet werden.

5.12.2 Einschrinkung der Objekttypen

Am einfachsten lassen sich die moglichen Objekttypen ganz allgemein einschrinken,
wenn man verfolgt, von welchen Klassen {iberhaupt Instanzen angelegt werden. Ob-
jekte konnen entweder automatisch auf dem Stack oder mit dem operator new auf
dem Heap angelegt werden. Die Instanziierung auf dem Stack hat einen Aufruf des
Konstruktors der Klasse zur Folge. In der IML ist dieser Aufruf als Direct_Call ab-
gebildet. Ist die aufgerufene Routine ein O_Constructor-Knoten, handelt es sich um
einen Konstruktoraufruf. Die Klasse, zu der er gehort, kann einfach ermittelt wer-
den. Da fiir die Berechnung der Kontrollabhéngigkeit alle Aufrufe im Utils-Paket
registriert werden (Register_Call), wird in dieser Routine auch gepriift, ob ein
Konstruktor aufgerufen wird. Ist dies der Fall, so wird die Klasse des Konstruktors
in einer Hashtabelle vermerkt. Bei der Instanziierung auf dem Heap ist der Auf-
ruf des Konstruktors nur {iber einen Knoten des Typs Entity_L Value zu erreichen.
Die Quellen der Entity L Values werden bei der Traversierung aber nicht untersucht.
Der Typ des neuen Objekts kann aber von dem Typ, den operator new liefert,
bestimmt werden (operator new liefert immer einen Zeiger). Der Visitor des Ope-
rators vermerkt diesen Typ ebenfalls in der Hashtabelle. Damit sind alle Quellen
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class alice : public  someBaseclass

{

/I whether constructor nor destructor shown
public: virtual int foo () return 42;

|8

class bob : public alice

{

/I whether constructor nor destructor shown
/I no method redefinitions of 'alice’

b
void sampleProcedure ()

bob* obj = new bob;
int retVal = obj->foo (); Il <-- (A)

b

Abb. 5.5: Sonderfall bei der Methodeneinschrinkung

einer Objektinstanziierung abgedeckt. Nach der vollstdndigen Traversierung eines
Systems sind in der Hashtabelle genau die Klassen vermerkt, von denen Instanzen
erzeugt wurden. Diese Information wird zur Einschrinkung der moéglichen Ausnah-
metypen und der Ziele polymorpher Aufrufe verwendet. Von abstrakten Klassen
konnen keine Instanzen erzeugt werden, sie miissen also je nach Verwendung beson-
ders behandelt werden. Bei polymorphen Aufrufen werden Methoden aus abstrakten
Klassen dann nicht beachtet, wenn sie ebenfalls abstrakt sind. Auflerdem werden
solche Methoden nicht als mogliche Aufrufziele eingestuft, die zu Klassen gehoren,
von denen keine Instanzen erzeugt wurden. Diese Einschrinkung ist jedoch zu un-
genau, wie das Beispiel in Abbildung 5.5 zeigt: Der Aufruf (A) der Methode foo
veranlasst die Ausfithrung der Implementierung in der Klasse alice, von der jedoch
keine Instanz existiert. Ist eine virtuelle Methode in einer Klasse nicht redefiniert,
so muss diejenige (Re-) Definition der Methode als erreichbar gelten, die in der am
wenigsten weit entfernten Basisklasse vorhanden ist. Falls diese nicht existiert, ist
die Methode abstrakt.
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Bei den Ausnahmetypen werden abstrakte Klassen beibehalten. Dafiir sprechen
folgende Argumente:

1. Wiirden nur konkrete Klassen betrachtet, gingen Informationen verloren und
die Ubersichtlichkeit kénnte leiden, obwohl insgesamt weniger Ausnahmetypen
vorhanden wéren.

2. Der Programmierer wird sich etwas dabei gedacht haben, wenn er eine ab-
strakte Klasse definiert oder als Ausnahmetyp verwendet.

3. Neben konkreten Klassen konnen auch abstrakte Klassen von einem catch-
Handler gefangen werden.

4. Am IML-Graph ist leicht zu erkennen, ob eine nicht behandelte Ausnahme
einen abstrakten Typ besitzt. Falls eine Routine nur abstrakte Ausnahmen
propagiert, muss der Benutzer entscheiden, wie er dies wertet. Sofern der kom-
plette Quellcode bei der IML-Generierung zur Verfiigung stand, kann die Rou-
tine keine Ausnahme propagieren, da alle tatséchlich auftretenden Ausnahmen
gefangen wurden. Andernfalls kénnen durchaus noch Ausnahmen existieren,
die ihren Ursprung z.B. in Bibliotheksroutinen haben.

Gegen dieses Vorgehen spricht:

1. Es konnen niemals Instanzen abstrakter Klassen geworfen werden. Also kann
man diese Ausnahmen weglassen.

2. C++ und Java geben dem Programmierer sehr viel Freiraum, er braucht nicht
iiber jedes Detail nachzudenken. Programme enthalten also auch eine gewisse
Menge Uniiberlegtes.

3. Der Benutzer muss Entscheidungen treffen.

5.12.3 Konservative Zielbestimmung von Funktionszeigern

Die Routinen, die von einem Funktionszeiger? aufgerufen werden, kénnen z.B. durch
eine Datenflussanalyse genau bestimmt werden. Eine solche Analyse ist aber nicht
Teil dieser Diplomarbeit. Eine konservative Abschitzung kann jedoch sehr einfach
getroffen werden. Bei jeder Zuweisung der Adresse einer Routine R (in Form einer
Funktion oder Prozedur, nicht jedoch einer Methode) an eine Variable kann R glo-
bal als Ziel eines Funktionszeigers betrachtet werden. Diese einfache, aber effiziente
Vorgehensweise wurde in iml2cfg umgesetzt. Die 0.g. Zuweisungen besitzen immer
ein Entity_L_Value. Mit der schon vorhandenen Funktion Address_Taken.0f_Routine
kann sehr einfach festgestellt werden, ob die Quelle der Zuweisung eine Funktions-
adresse ist. Ist dies der Fall, wird die Routine in die globale Liste der Funktions-
zeigerziele aufgenommen. Eine notwendige Erweiterung ist die Betrachtung aller
Knoten vom Typ Pointer_-To_.Member_Literal, da diese zur Zuweisung von Methoden
benutzt werden, wie im folgenden Beispiel:

int (Vehicle:*vip)() = &Vehicle::virtMethod,;

Routinen, auf die Pointer_-To_Member_Literal verweist, werden ebenfalls in die Liste
der Funktionszeigerziele aufgenommen.

Werden Funktionszeiger auf Methoden von Klassen oder Strukturen verwendet,
so muss auch hier die Polymorphie beachtet werden. Die Deklaration eines Funkti-
onszeigers enthélt keinerlei Aussagen dariiber, ob die gerufene Methode virtuell ist
oder nicht. Aus diesem Grund ist die Menge der moglicherweise gerufenen Methoden

3Ich verwende den bekannten Begriff Funktionszeiger, obwohl es Routinenzeiger heifien miisste.
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dann besonders grof}, wenn der Funktionszeiger auf eine virtuelle Methode verwei-
sen kann. Die Menge der moglichen Funktionszeigerziele wird wie folgt ermittelt
und eingeschrénkt:

1. Zuné#chst werden alle Methoden derjenigen Klasse untersucht, die zu der Klas-
se B gehoren, auf die T_Pointer_To_Method verweist (siehe auch Abbildung 5.7,
S. 55). Wird eine Methode gefunden,

e deren Parameter zur Definition des Funktionszeigers passt und
e deren Riickgabetyp zur Definition des Funktionszeigers passt und
e deren Adresse auf der rechten Seite einer Zuweisung steht und

e die entweder nicht virtuell ist oder eine Instanz der Basisklasse B exis-
tiert,

so ist diese Methode ein mogliches Ziel.

2. Auflerdem werden alle virtuellen Methoden untersucht, die in von B abge-
leiteten Klassen definiert sind und Methoden der Basisklasse B redefinieren.
Passen deren Parameter und Riickgabetyp zur Definition des Funktionszei-
gers, so sind auch sie ein mogliches Ziel. Diese Menge wird auf diejenigen
Methoden eingeschrankt, die zu Klassen gehoren, von denen mindestens eine
Instanz vorhanden ist.

Damit kénnen nur solche Methoden als Ziel erkannt werden, die in derjenigen Klas-
se vorhanden sind, fiir die der Funktionszeiger definiert ist. Die Bedingungen sind
hier etwas komplexer, da ein Funktionszeiger wie oben erwdhnt sowohl virtuelle als
auch nicht virtuelle Routinen aufrufen kann. Bei Aufrufen nicht virtueller Methoden
kann nicht angenommen werden, dass von den Klassen, zu denen die aufgerufenen
Methoden gehoren, explizit Instanzen erzeugt wurden. In diesem Fall konnen Me-
thoden von Basisklassen aufgerufen werden, sofern diese in abgeleiteten Klassen
nicht redefiniert wurden und von einer abgeleiteten Klasse Instanzen existieren.

Das Beispiel in Abbildung 5.6 (Seite 54) zeigt zwei verschiedene Funktionszeiger,
nvip und vEp. nvfp zeigt auf eine nicht virtuelle Methode, vfp auf eine virtuelle
und in den abgeleiteten Klassen iiberschriebene Methode. Abbildung 5.7 auf Seite 55
zeigt den Ausschnitt fiir den mit (A) markierten Aufruf aus dem entsprechenden
IML-Graphen.

Beide Funktionszeiger verweisen auf Routinen mit derselben Signatur. Aus die-
sem Grund sind die von der Analyse ermittelten Ziele beider Zeiger gleich. Als
mogliche Ziele werden identifiziert:

e Amphibian: :virtMethod: Die Methode ist virtuell und in Amphibian redefi-
niert. Von Amphibian existiert eine Instanz.

e Car::virtMethod: Die Methode ist virtuell und in Car redefiniert. Von Car
existiert eine Instanz.

e Vehicle: :method: Die Methode ist nicht virtuell, daher wird die Implemen-
tierung in Vehicle aufgerufen, auch wenn von Vehicle keine Instanz existiert.
Car und Amphibian sind aber von Vehicle abgeleitet.

Dieses Ergebnis ist nicht falsch, nur konservativ. Fiir ein genaueres Ergebnis
wire eine separate Analyse notwendig, die jedoch nicht Teil der Aufgabenstellung
ist und den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit vollig gesprengt hétte.
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class Vehicle

{
public : virtual int virtMethod ();
public : int  method ();
b
class Boat : public Vehicle
{
public : virtual int virtMethod ();
public : int  method ();
%
class Car : public Vehicle
{
public : virtual int virtMethod ();
public : int  method ();
%
class Amphibian :  public Car, public Boat
{
public : virtual int virtMethod ();
public : int  method ();
b
int main ( int argc, char ** argv)
{

Boat *pBoat = new Amphibian;

Car *pCar = new Car,

/I virtual method call using function pointer

int  (Vehicle:*vfp)() = &Vehicle::virtMethod,;

x = (pBoat->*vfp)(); I <-- (A)
/I non-virtual method call using function pointer
int  (Vehicle::*nvfp)() = &Vehicle::method;

y = (pBoat->*nvfp)();

Abb. 5.6: Funktionszeiger und Methoden: Quellcode
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Routine_Expression

Dereference

Address

Implicit_Conversion ts_Type ts_Type

ts_Type

‘ TC_Pointer

‘ Entity_L_Value

ts_Type Pointed_To_Type j Name

T_Class_Name OC_Local
"Vehicle" "pBoat"

Type_Declaration

Its_Type Pointed_To_Type
¥

T_Class_Name OC_Parameter

_— [Type_Declaration f . .
Klassendefinition I Signatur ohne Routinenbezeichner

O_Class
"Boat"

Abb. 5.7: Funktionszeiger und Methoden: IML-Darstellung
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5.13 Die Konfigurationsdatei fiir benutzerdefinier-
te Deklarationen

5.13.1 Motivation

Liegt der Analyse zu einer Routinen kein Rumpf vor, so kann nicht ermittelt wer-
den, ob die Routine terminiert oder welche Ausnahmen sie werfen kann. Dies ist bei
Routinen der Fall, die als extern deklariert sind. Gerade bei der Verwendung von
Bibliotheken ist dies der Fall. Beispielsweise fehlt beim Aufruf von System.exit
in Java-Programmen der Analyse die Implementation der Routine. Um diese Infor-
mationsliicke zu schlieffen, kann der Benutzer in einer optionalen Deklarationsdatei
Angaben zu einzelnen Routinen machen. Vorgesehen sind zwei Aspekte:

e Angabe der Ausnahmetypen, die eine Routine propagieren kann.

e Angabe der Routinen, die ein Programm (oder einen Thread) beenden.

5.13.2 Aufbau und Inhalt

Grundsétzlich muss fiir beide Aspekte die Signatur der Routine angegeben wer-
den. Fiir den Benutzer wére es am einfachsten und vertrautesten, die Signatur in
der Syntax der zu Grunde liegenden Programmiersprache anzugeben. Da die CFG-
Generierung aber auf der IML beruht, ist diese Variante ein Bruch mit der Archi-
tektur. Auflerdem wiirde fiir jede neue Programmiersprache, die von bauhaus un-
terstiitzt wird, ein neues Frontend fiir den CFG-Generator notwendig. Als Alter-
native zu diesem aufwindigen Design kam im Gesprich mit den Mitarbeitern der
Abteilung die Idee auf, als Signatur den in der IML verwendeten mangled name zu
benutzen. Dieser ist global eindeutig, dem bauhaus Anwender vertraut und verein-
facht den Parser fiir das Dateiformat erheblich. Ich habe mich fiir diese Variante ent-
schieden, die eine einfache und dennoch vollstédndige Losung des Problems darstellt.
Die Information, ob eine Routine einen Thread beenden kann, ist in der aktuellen
Form der IML noch belanglos: Threads werden momentan nicht modelliert. Die
Konfigurationsdatei unterscheidet schon jetzt zwischen Thread und Prozess. Eine
Routine kann einen Thread oder einen Prozess oder beides beenden. In der Datei
sind neben den Deklarationen auch Kommentare erlaubt. Diese halten sich an die
Ada-Notation und beginnen mit zwei Gedankenstrichen. Abbildung 5.8 auf Seite 57
zeigt ein Beispiel einer solchen Deklarationsdatei. Als Routinen sind sowohl Funk-
tionen als auch Methoden erlaubt, wobei “Funktion” hier fiir eine Routine steht, die
an keine Klasse gebunden ist, wiahrend sich “Methode” auf eine Routine bezieht,
die zu einer Klasse gehort. Bei den Ausnahmetypen sind neben Klassentypen alle
benutzerdefinierten und primitiven C++ Typen erlaubt, um das in C++ mogliche
Spektrum an Ausnahmetypen nutzen zu kénnen.

5.13.3 Externe Instanziierung von Objekten

Die oben beschriebene Datei lidsst die Deklaration von Ausnahmen zu, die aus-
serhalb des verfiigbaren Quellcodes geworfen werden. Gleichzeitig werden bei der
Analyse aber die Ausnahmeklassen auf diejenigen Klassen beschrinkt, von denen
Instanzen erzeugt wurden. Da momentan die Deklaration von Instanziierungen in
der Deklarationsdatei nicht moéglich ist, werden alle Ausnahmen, die in dieser Datei
deklariert werden, als instanziiert betrachtet.
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-- declare exceptions thrown by external routines
__19DocumentManagerFRC19GetDocument
throws
(SecurityException,
InvalidKeyException,
LockExcetion,
char*) ;

-- declare terminating routines

terminate__Fv terminates process;
Abb. 5.8: Beispiel einer Deklarationsdatei

5.13.4 Fehlerfille und deren Behandlung

Aufgrund des Aufbaus der Datei kann davon ausgegangen werden, dass die Datei
erst dann vom Benutzer geschrieben wird, nachdem der IML-Graph erzeugt wurde.
Also kann vorausgesetzt werden, dass alle Bezeichner eindeutig einem IML-Knoten
zugeordnet werden konnen miissen. Die Datei wird erst ausgewertet, nachdem der
IML-Graph von im12cfg gelesen wurde. Die semantischen Aktionen des Parsers ver-
suchen den passenden IML-Knoten im Graphen zu finden. Ist dies nicht méglich,
liegt ein Fehler vor und die Kontrollflussanalyse bricht nach dem Parsen der Datei
mit entsprechenden Fehlermeldungen ab. Je Routine ist maximal ein Eintrag in der
Datei erlaubt. Eine Mehrfachdeklaration ist ein semantischer Fehler, der zum Ab-
bruch des Werkzeugs fithrt. Auflerdem fithren auch alle Syntaxfehler zum Abbruch.

5.13.5 Eingesetzte Werkzeuge

AFLEX und AYACC [Int02] werden als Scanner- bzw. Parsergenerator eingesetzt.
Als gute Vorlage erwies sich das Teilprojekt concepts, das ebenfalls diese Werkzeu-
ge benutzt. Auch die notwendige Erweiterung des Makefile wurde aus diesem Teil-
projekt kopiert und angepasst. Der Parser erzeugt eine Liste von Userdefined Rou-
tine_Attributes. Diese Struktur besteht aus einem Verweis auf das IML-Objekt,
zu dem Attribute hinterlegt sind, und den Attributen selbst. Wihrend der Kontroll-
flussanalyse kann iiber eine Hashmap effizient auf die Struktur zugegriffen werden.

5.14 Fehler im C+-+ Frontend

In diesem Abschnitt werden Fehler beschrieben, die wihrend der Entwicklung in
cafe++ festgestellt wurden. Neben der Fehlerbeschreibung soll vor allem dargelegt
werden, welche Hilfskonstruktionen eingesetzt wurden, um die Fehler zu umgehen.

5.14.1 Mehrfache Referenz auf Entity _L_Value

Wihrend der Weiterentwicklung an iml2cfg trat unter gewissen Umstédnden ein
reproduzierbarer Fehler auf, dessen Ursache erst nach zeitraubender Suche gefun-
den wurde. Das Programm stiirzte beim Speichern des IML-Graphen entweder ab
(“stack overflow (or erroneous memory access)”) oder ging in eine Endlosschlei-
fe iiber. Der Fehler trat nur dann auf, wenn Grundblécke optimiert wurden und
statische Variablen mit einer neuen Objektinstanz initialisiert wurden. Allerdings
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musste die Initialisierung mit der Deklaration erfolgen, andernfalls trat der Fehler
nicht auf.

Ursache ist die Verwendung des IML-Knotentyps Entity_L_Value in cafe++. Zwar
ist dieser von Value abgeleitet, wird jedoch wie eine Variable verwendet, d.h. es
konnen mehrere von Value abgeleitete Knoten existieren, die denselben Entity_L_Val-
ue-Knoten referenzieren. Wird der Entity_L_Value-Knoten nun in eine Anweisungsse-
quenz aufgenommen, geschieht das eventuell mehrfach, sodass alle aufler der letzten
Sequenzen verfilscht werden. Als Nebeneffekt konnen dadurch Zeiger so verdndert
werden, dass sie auf nicht mehr existente Objekte zeigen. Dies fithrt zum Absturz.

Um diesen Fehler zu beseitigen, werden die Entity_L_Value-Knoten nur dann in
Anweisungssequenzen aufgenommen, falls sie noch nicht Teil einer solchen sind. Dies
gilt auch fiir alle davon abgeleiteten IML-Knoten.

5.15 Ausnahmen im Uberblick: cfg2html

Ein Punkt der Aufgabenstellung ist die Implementierung eines Werkzeugs, das die
von einer Routine propagierten Ausnahmen anzeigt (vgl. Abschnitt 1.2 auf Seite 1).
Ich habe mich gegen eine rein textuelle Ausgabe entschieden, wie sie beispielsweise
dumpiml liefert. HTML scheint mir wesentlich besser geeignet, da der Benutzer mit
Hilfe von Hyperlinks navigieren kann. Ein HTML-fihiger Browser kann heute auf
jedem Rechner vorausgesetzt werden (gravis? setzt eine graphische Benutzerober-
fliche voraus.). Das neue Werkzeug trigt den Namen cfg2html. Dieser ist zwar nicht
ganz treffend, da nur der Fluss von Ausnahmen und der Aufrufgraph dargestellt wer-
den, er passt aber sehr gut in die bisherige Nomenklatur der bauhaus-Werkzeuge.
Das Werkzeug ist sehr einfach gebaut. Es basiert auf im12cfg und im12html, von
denen sehr viele Teile wieder verwendet werden. Nun zur Ausgabe: Zu jeder Routi-
ne werden alle Aufrufer der Routine und die propagierten Ausnahmen aufgelistet.
AuBerdem werden ihre Quellen genannt (throw oder Routinenaufruf, jeweils mit
Angabe der Quellcodeposition). Falls eine Ausnahme einen abstrakten Typ besitzt,
wird dies ebenfalls angezeigt (vgl. Abschnitt 5.12.2, S. 50) Die Eintrittsroutine eines
Programms ist besonders gekennzeichnet. Wenn sie Ausnahmen propagiert, wird ei-
ne entsprechende Meldung angezeigt. Abbildung 5.9 (S. 59) zeigt ein Beispiel der
Ausgabe.

5.16 Graphische CFG-Darstellung mit cfg2dot

Im Rahmen der Ausarbeitung zu dieser Diplomarbeit habe ich das Werkzeug cfg2-
dot zum groften Teil® an die Erweiterungen angepasst. Es liest eine IML-Datei ein
und generiert eine Ausgabedatei im .dot-Format, die den CFG beschreibt. Von
http://www.graphviz.org/ kann das Werkzeug dot heruntergeladen werden, das
eine solche .dot-Datei einliest und einen Graphen erstellt. Es werden verschiede-
ne Ausgabeformate unterstiitzt (PS, PNG, etc.). Alle neuen Kanten und Knoten
des CFG werden in den Kontrollflussgraphen, die das Werkzeug erzeugt, angezeigt.
Ebenfalls neu ist der Kommandozeilenparameter -sloc, mit dem neben den gene-
rischen Namen der Grundblécke auch die Zeilennummer der ersten und der letzten
Anweisung in den Knoten angezeigt wird. Auflerdem wurden die generischen Na-
men um den Typ des Grundblocks erweitert, falls es sich nicht um einen reguléren
Grundblock handelt. Ausnahmekanten werden mit dem Typ der Ausnahme attri-
butiert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7.5 auf Seite 75. Abbildungen komplexerer
Kontrollflussgraphen in dieser Ausarbeitung wurden mit diesem Werkzeug erstellt.

4gravis ist ein GRAph Visualisierungswerkzeug in bauhaus
5Bei der Ausgabe der interprozeduralen KA treten noch Fehler auf.
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Other Node: Routine ("func_B__Fb") --> 002, ID=1305
Callers: : ...
1. Routine ("func A Fb™) . . . . . . cvelic.oxx (90 : 6 )
2. Boutine ("func C_Fb") . . . . . . cvclic.oxx (112 @ 6 )
Propagated exception types:
pointer to class "Exception”;
—-» explicitely thrown at cvclic.cxx ( 107 : 7 )
pointer to class "Test_Exception";
—--> propagated by routine call to Routine ("func C_Fb") . . . . . . cvclic.oxx (112 : 6
pointer to int ;
—--» propagated bv routine call to Routine ("func C_Fb™) . . . . . . cvclic.oox (1112 : B
pointer to class "Numeric_Exception™;
--» propagated by routine call to Routine ("func C Fb™) . . . . . . cvelic.oxx (112 : 6
Root
Other Node: Routine ("func_C__Fb") --> 003, ID=1276
Callers: : ...
1. Routine ("func B__Fb") . . . . . . cvclic.ooe (103 : 6 )
2. Routine ("func D_ Fb™) . . . . . . cvelic.oxx (127 : 6 )
Propagated exception types:
pointer to class "Test_Exception™;
—-> explicitely thrown at cvelic.cxx (123 : 7 )
pointer to int ;
—-» explicitely thrown at cveclic.cxe (110 : 10 )
pointer to class "Numeric_Exception”;
—--> propagated by routine call to Routine ("func A Fb") . . . . . . cvclic.oxx (90 : 6
pointer to class "Exception”;
—--» propagated bv routine call to Routine ("func B _Fb™) . . . . . . cvclic.oox (103 @ B

Root

Abb. 5.9: Ausgabe von cfg2html (Auszug)
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Kapitel 6
Entwurf

In diesem Kapitel wird die Architektur von iml2cfg dargestellt. Es sind einige
Pakete neu hinzugekommen und bisherige Pakete teilweise stark erweitert worden.
Bisher war der Visitor-Datensatz die zentrale Struktur. Inzwischen werden jedoch
viele Informationen wihrend der Traversierung gesammelt und in internen Struktu-
ren abgelegt, um spéter darauf zugreifen zu kénnen. Der Ablauf wurde in mehrere
Phasen aufgeteilt (s. Abschnitt 5.1, S. 39).

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber den Entwurf und die Auf-
gaben der einzelnen Pakete. Es folgt eine Beschreibung aller wichtigen Aspekte des
Entwurfs.

6.1 Programmiersprache

Da im12cfg in seiner bisherigen Version in Ada implementiert und Ada die Mutter-
sprache von bauhaus ist, bestand kein Grund die Programmiersprache zu wechseln.
Viele C-typische Werkzeuge, wie z.B. Lex und Yacc sind ebenfalls fiir Ada verfiigbar,
sodass durch Ada keine Nachteile zu erwarten waren.

6.2 Attributierte Kanten

Gerichtete Kanten werden im IML-Graphen nicht durch Kanten-Objekte darge-
stellt, sondern durch Listen, die Zeiger auf die Zielknoten enthalten. Um die Kanten
mit zusétzlichen Informationen versehen zu kénnen, wird parallel zu der Zeigerliste
eine zweite Liste gefiihrt, welche die Attribute fiir die Kanten enthélt. Die Assozia-
tion wird iiber die Position in der Liste hergestellt.

6.3 Systemarchitektur

Abbildung 6.1 (S. 61) zeigt die Pakete von im12cfg. In den folgenden Abschnitten
wird kurz darauf eingegangen, welches Paket welche Funktionalitit bietet.

6.3.1 Visitors.CFG_Gen: IML-Traversierung

Dieses Paket beinhaltet alle Visitors fiir die IML-Knoten. Im Vergleich zur alten
Version kamen einige Visitor neu hinzu:

e Visit_Indirect_Call: Aufruf einer Methode mittels eines Funktionszeigers.
Per Definition steht die Objektinstanz des Aufrufs fest.

60
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Abb. 6.1: Module von iml2cfg

e Visit_Initialize: Initialisierung von neu angelegten Objekten.
e Visit_Member_Selection: Auswahl eines Members aus einem Compound.
e Visit Multiple_Callees: Aufruf mit mehreren moglichen Zielen.

e Visit _New_Operator: Operator in C4++ und Java zur Speicherallokation und
implizitem Konstruktoraufruf.

e Visit Pointer _To_Member Literal: Zeiger auf ein Literal, das ein Member
eines Compounds bezeichnet.

e Visit Pointer _To_Member_Selection: Zeiger aus einer Member-Selektion.
e Visit_Pointer_To_Method_Call: Zeiger auf einen Methodenaufruf.

e Visit_Static_Member_Selection: Statische Auswahl eines Members.

e Visit_Throw_Statement: Werfen einer Ausnahme.

e Visit_Try_Catch Finally Statement: try-Anweisung.

e Visit Virtual Call: Aufruf einer virtuellen Methode, verlangt dynamische
Bindung.

Einige der bestehenden Visitors wurden angepasst. Diese Anderungen sind jedoch
meist marginal. Teilweise fithrte die urspriingliche Implementation jedoch zu Ab-
stiirzen.



KAPITEL 6. ENTWURF 62

6.3.2 Utils: Hilfsfunktionen

Das Utils-Paket biindelt samtliche Hilfsfunktionen, die wéhrend Traversierung und
Analyse notwendig sind. Dazu zihlen Routinen zum Registrieren bestimmter IML-
Knoten (Anweisungen wie goto oder Einheiten wie Routinen) und Routinen zur
Instanziierung von Iteratoren iiber die registrierten Knoten. Auch andere Routinen,
die auf den registrierten Knoten arbeiten, sind im Paket enthalten. Auch die Liste
der Klassen, von denen Objekte instanziiert wurden, ist im utils-Paket unterge-
bracht.

Ebenfalls in diesem Paket enthalten sind die Funktionen zur Berechnung der
definitiv oder potentiell terminierenden Routinen, die Erweiterung des CFG zur
Berechnung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit (CFG augmentation), die
Funktionen zur Berechnung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit und zur
Ermittlung geworfener bzw. gefangener Ausnahmetypen.

6.3.3 Types: Allgemeine Typfunktionen

In diesem Paket werden allgemeine Typfunktionen zusammengefasst. Da diese Funk-
tionen auch in anderen Projekten Verwendung finden konnen, sind sie nicht Teil von
Visitors.CFG_Gen. Es wire vorstellbar, dieses Paket in Zukunft in Class_Relations
umzubennen, da sein Fokus auf Klassentypen liegt. Die wichtigsten Funktionen
mochte ich im Folgenden kurz erldutern.

6.3.3.1 Funktion Is_Subclass

Diese Funktion priift, ob eine gegebene Klasse (genauer gesagt ein T_Compound.-
Type) von einer anderen gegebenen Klasse abgeleitet ist. Dabei gilt: Eine Klasse ist
gleichzeitig Super- und Subklasse von sich selbst.

6.3.3.2 Funktion Is_Subtype

Dies ist eine Generalisierung von Is_Subclass. Dabei werden folgende Fille unter-
schieden:

1. Wird diese Funktion auf Klassentypen angewandt, ist sie &quivalent zu Is_Sub-
class.

2. Bei Zeigertypen, die in der IML als TC_Pointer-Knoten dargestellt werden,
kann der Vergleich mit oder ohne Einbeziehung von Qualifizierern (z.B. const
bzw. T_Type_Qualifier) einfach durchgefiihrt werden. Zwei Zeigertypen sind dann
identisch,

e wenn sie vom selben IML-Knoten dargestellt werden (Identitéit) oder

e wenn die beiden Typen, auf die sie zeigen, identisch sind. Dieser Sonder-
fall tritt bei benutzerdefinierten Typen auf, da die IML teilweise Knoten
vom Typ T_Compound_Type und teilweise Knoten vom Typ TC_User_Ty-
pe_Name verwendet. Knoten des Typs TC_User_Type_Name besitzen ein
Attribut Type_Declaration, das auf einen O_Node-Knoten verweist. Dessen
Its_Type-Attribute verweist auf einen T_Compound_Type-Knoten. Durch
die Verwendung beider Knotentypen existieren zwangsldufig verschiede-
ne Zeigerknoten, die letztendlich vom selben Typ sind!

Der Vergleich von Typen arbeitet iterativ. Bei jedem Schritt wird festgelegt,
ob die aus der aktuellen Iteration resultierenden Typknoten verglichen werden
miissen oder nicht.
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Ist mindestens einer der zu vergleichenden Typen ein Typqualifizierer und
sollen Typqualifizierer ignoriert werden® (iiber einen Parameter wihlbar), so
wird der unqualifizierte Typ zum zu vergleichenden Typ, am Ende der Ite-
ration wird kein Typvergleich durchgefiihrt. Sollen Typqualifizierer in den
Vergleich mit einbezogen werden, so miissen beide Typen ein Typqualifizie-
rer vom selben Typ sein. Ist dies nicht der Fall, sind die Typen nicht gleich.
Ansonsten wird mit den unqualifizierten Typen fortgefahren.

Ist mindestens einer der zu vergleichenden Typen ein Zeigertyp und sollen
Zeiger ignoriert werden (iiber einen Parameter wihlbar), so wird mit dem
Typ, auf den der Zeiger verweist, fortgefahren. Am Ende der Iteration wird
kein Typvergleich durchgefiihrt. Sollen Zeiger in den Vergleich mit einbezogen
werden, so miissen beide Typen ein Zeiger sein. Ist dies nicht der Fall, sind
die Typen nicht gleich. Ansonsten wird mit den Typen, auf die die Zeiger
verweisen, fortgefahren.

Ist mindestens einer der zu vergleichenden Typen aus der Klasse TC_User_Ty-
pe_-Name, so wird mit dem T_Compound_Type-Typ fortgefahren, auf dem der
Typ beruht. Es wird kein Typvergleich am Ende der Iteration durchgefiihrt.

In allen anderen Féllen wird ein Typvergleich durchgefiihrt:

e Sind beide Typknoten identisch (derselbe IML-Knoten), liegt eine Sub-
typbeziehung vor (da ein Typ T hier per Definition immer Subtyp von
T ist).

e Sind beide Typen aus der Klasse T_Compound_Type, wird der Vergleich
an Is_Subclass weitergegeben.

e Sind beide Typen Arrays, werden die beiden Arrays verglichen.

e Ansonsten liegt keine Subtypbeziehung vor.

Abbildung 6.2 auf Seite 64 zeigt die Darstellung von verschiedenen C++-
Zeigertypen in IML. Es fillt auf, dass der const-Qualifizierer direkt am Klas-
senknoten héngt, sodass es unterschiedliche Zeigerknoten fiir den konstanten
und den nicht konstanten Klassentyp gibt. In diesem Fall werden die Pfade von
den Ausgangsknoten (die zu vergleichenden Typen) zum T_Compound_Type-
Knoten knotenweise verglichen. Sind beide Knoten vom Typ TC_Pointer, wird
mit dem néchsten Knoten auf dem Pfad fortgefahren. Ist ein Knotentyp in
der Klasse T_Type_Qualifier, wird er ignoriert und der néchste Knoten auf dem
Pfad betrachtet. Sind beide Knoten vom Typ T_Compound_Type, endet der
Vergleich mit dem Ergebnis von Is_Subclass auf diese beiden Knoten. Bei
anderen Typknoten der Klasse T_Node wird auf die Identitdt beider Knoten
gepriift. Alle anderen Félle beenden den Vergleich mit dem Ergebnis “kein
Subtyp”.

Anmerkung i: Das Beispiel in Abbildung 6.2 zeigt auch die Verwendung des
typedef-Konstrukts. Fiir diese Funktion ist es ohne Bedeutung, da es nicht
von T_Node, sondern von O_Node abgeleitet ist.

Anmerkung ii: In kommenden Versionen der IML kann es notwendig werden,
diesen Algorithmus entsprechend den Neuerungen anzupassen!

3. Wird diese Funktion auf primitive Typen angewandt?, so wird auf Gleichheit
gepriift, da C++ und Java im Gegensatz zu Ada das Konzept der Subtypen
nicht kennen. Zwei solche Typen sind gleich, falls beide durch denselben Typ-
knoten im IML-Graphen représentiert werden. In diesem Fall ist der Typ per
Definition Subtyp von sich selbst.

1Bei der Bestimmung des passenden Exception Handlers ist dies der Fall.
2Liste der primitive Typen in IML siehe Glossar.
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T Class
class T {...};
typedef T* D; Unmangled_Name ="T"
D a,b;
T *%o, **d; lts_Type Unqualified_Type

const T** e = .. .;

T_Const_Qualifier
A

Type_Declaration Pointed_To_Type
T_Class_Name TC_Pointer
' A
Pointed_To_Type Pointed_To_Type
=  TC_Pointer TC_Pointer
A A
Its_Type Pointed_To_Type
OC_Typedef TC_Pointer lts_Type
A A
lts_Type lts_Type
OC_Local OC_Local OC_Local
Unmangled_Name = "a" Urmangled_Name = "¢" Unmangled_Name = "e"
Its_Type Its_Type
OC_lLocal OC_Local
Unmangled_Name = "b" Unmangled_Name = "d"

Abb. 6.2: IML-Darstellung verschiedener Zeigertypen.

4. Beim Vergleich von Arrays werden nur die zugrunde liegenden Typen mitein-
ander verglichen, die Grenzen des Arrays werden nicht betrachtet.

6.3.3.3 Funktion Get_Subclasses

Als Parameter wird der Funktion eine Liste mit Compoundtypen iibergeben. Diese
Liste wird um alle davon abgeleiteten Klassen erweitert. Eine leere Menge bleibt
leer.

6.3.3.4 Funktion Get_Implementors
Diese Funktion liefert eine Liste aller Klassentypen, die eine gegebene Schnittstelle
implementieren.

6.3.3.5 Funktion Determine Possible_Callees

In dieser Funktion werden die Ziele sdmtlicher Aufrufe ermittelt. Die verschiedenen
Konzepte sind den Abschnitten 5.12.1, S. 49 und 5.12.3, S. 52 zu entnehmen.
Zwei wichtige Eigenschaften dieser Funktion seien hier genannt:

1. Die Funktion liefert nur dann korrekte Ergebnisse, wenn das gesamte System
des IML-Graphen traversiert wurde. Nur dann sind alle Objektinstanziierun-
gen und alle Funktionszeigerzuweisungen bekannt.

2. Nachdem fiir einen Aufruf die moglichen Ziele ermittelt wurden, werden sie im
Callee_Set des Knotens abgelegt. Jeder Aufruf dieser Funktion priift zunéchst,
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ob diese Menge leer ist. Nur dann werden die Ziele bestimmt und die Menge
verdndert.

6.3.4 Typefactory: Typknoten finden und erstellen

Dieses Paket wird benutzt, um Zeigertypen und primitive Typen zu finden oder
zu erstellen, falls sie noch nicht existieren. Es mag auf den ersten Blick seltsam
erscheinen, bei einer Analyse neue Typen zu erstellen. Es existieren jedoch zwei
Falle, in denen dies notwendig ist:

1. Der Benutzer definiert in der externen Deklarationsdatei Ausnahmen mit pri-
mitivem Typ. Wéhrend der Analyse miissen diese Ausnahmen in den IML-
Graph eingebracht werden. Da primitive Typen jeweils einen eigenen Kno-
tentyp besitzen, wire die einfachste Mo6glichkeit gewesen, je einen Knoten des
entsprechenden Typs zu instanziieren. Damit wére die Identitét zwischen Typ
und Knoten verletzt worden. Also darf genau dann ein neuer Knoten instan-
ziiert werden, wenn noch kein Knoten diesen Typs existiert.

2. Bei der Auflésung der moglichen Ausnahmetypen kann es notwendig sein, alle
Subtypen eines Typs ebenfalls zu beriicksichtigen. In diesen Féllen handelt es
sich immer um Zeigertypen. Sofern ein Zeigertyp noch nicht im IML-Graph
vorhanden ist, muss er angelegt werden. Es gilt wie o.g. die Identitit zwischen
Zeigertyp und IML-Typknoten.

Primitive Typen der Sprache C/C++ werden mit ihrem Bezeichner eindeutig iden-
tifiziert (“int”, “bool”, etc.). Fiir Java besteht keine Unterstiitzung. Zeigertypen
werden durch den Typ, auf den sie zeigen, eindeutig bestimmt.

6.3.5 Try_Stacks: Interne Darstellung der try-Anweisungen

Ein essentieller Bestandteil der Analyse ist der Aufbau einer Struktur, iiber die zu
jedem Grundblock die umgebenden catch- und finally-Blocke effizient ermittelt
werden kénnen. Auflerdem werden hier die automatischen Objektinstanziierungen
festgehalten, sodass die notwendigen Informationen zum Stack Unwindung nach
einem beliebigen Grundblock ebenfalls verfiigbar sind. Der moglichen Schachte-
lung von try-Anweisungen wird mit einer Stapelstruktur Rechnung getragen. Diese
Struktur wird wéhrend der Traversierung aufgebaut.

6.3.6 Support: Grundblockunterstiitzung

Das Support-Paket beinhaltet alle Funktionen zur Erstellung, Traversierung und
Vernichtung von Grundblécken. Die Funktionen kénnen in die folgenden drei Grup-
pen gegliedert wurden:

1. Verwaltung normaler Grundblécke: Normale Grundblécke miissen mit der
Funktion Make_ BB erstellt werden. Sie sorgt fiir die korrekte Initialisierung und
die Aktualisierung interner Strukturen. Wird ein Grundblock entfernt, muss
die Prozedur Notify BB Death aufgerufen werden, die alle Observer iiber den
Verlust benachrichtigt (vgl. Abschnit 5.3).

2. Verwaltung temporarer Grundblocke: Diese miissen mit der Funktion Ma-
ke_Temporary_BB erstellt werden. Sie initialisiert sie und aktualisiert die inter-
ne Liste der tempordren Grundblocke. Aulerdem werden verschiedene Funk-
tionen zum Zugriff auf die temporéren Grundblécke bereitgestellt.
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3. Zuordnung der Grundblécke zu finally-Blocks: Wird innerhalb eines final-
1ly-Blocks ein neuer Grundblock angelegt, so muss dieser den Eingangsgrund-
block des finally-Blocks kennen. Zu diesem Zweck sind verschiedene Funk-
tionen im Paket enthalten.

6.3.7 Userdefined Routine Attributes: Deklarationen

Dieses Paket kapselt die Verwaltung der Deklarationen, die vom Benutzer stammen
(vgl. Abschnitt 5.13, S. 56).

6.3.8 Exception_Source Lists: Ausnahmequellen

Wihrend der Traversierung des IML-Graphen kénnen Anweisungen auftreten, die
Ausnahmen verursachen. Da diese erst dann definitiv einem Handler zugeordnet
werden konnen, nachdem das gesamte System traversiert worden ist, miissen die
Quellen der Ausnahmen gespeichert werden. Die dazu notwendigen Funktionen sind
in diesem Paket zusammengefasst. Neben dem Registrieren neuer Ausnahmen er-
laubt das Paket auch das Entfernen von Ausnahmen (nachdem sie an einen Handler
gebunden wurden), die Suche nach Ausnahmen eines bestimmten Typs, die Iteration
iiber alle Ausnahmen einer Quelle und die Iteration iiber alle bekannten Quellen.

6.3.9 Debug: Unterstiitzung fiir den Softwareingenieur

In diesem Paket sind alle Routinen zusammengefasst, die interne Darstellungen tex-
tuell ausgeben oder textuelle Bezeichner zu Objekten erstellen, wie sie beim Tes-
ten verwendet werden. Die wichtigste Routine ist Name. Diese erwartet genau ein
Argument. Je nach dessen Typ wird ein Bezeichner generiert. Bei zukiinftigen Er-
weiterungen sollte diese Routine mit evtl. neu hinzugekommenen Typen {iberladen
werden.
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Test

7.1 Einschriankungen und Hilfskonstruktionen

bauhaus stellt fiir Java das Frontend jafe, fiir C++ das Frontend cafe++ bereit.
Allerdings verwendet nur cafe++ die aktuelle Version der IML, sodass ein Test
mit beiden Frontends zwei unterschiedliche Quellcode-Revisions voraussetzt. Er-
fahrungsgemif stellt es einen recht grofen Aufwand dar, bauhaus komplett neu
aus dem CVS zu laden und umzuwandeln. Selbst wenn eine lauffihige Version
von jafe verfiigbar ist, stellt dies keine Garantie dar, dass andere Werkzeuge wie
z.B. im1link, im12html, dumpiml, usw. ebenfalls fehlerfrei arbeiten. Anpassungen
an den in dieser Diplomarbeit entwickelten Programmen wéren ebenfalls wahr-
scheinlich. Somit ist mit vertretbarem Aufwand ein umfangreicher Test von Java-
Quellcode nicht machbar. Im Besonderen betrifft dies folgende Sprachkonstrukte:

e Das finally-Schliisselwort existiert nicht in C++. Die Behandlung von final-
1y-Blocken ist jedoch recht anspruchsvoll und sollte deshalb getestet werden.

e Fiir explizite Deklarationen von Schnittstellen existiert in C++ kein inter-
face-Sprachkonstrukt wie in Java. In der Praxis wird die Semantik durch
struct-Deklarationen nachgeahmt. In IML sind Strukturen, Schnittstellen
und Klassen durch unterschiedliche Knotentypen dargestellt. Alle diese Kno-
tentypen sollten bei der Bestimmung von Superklassen, abgeleiteten Klassen
oder potentiellen Kandidaten von Methodenaufrufen im Test beachtet werden.

Um diese Unsicherheiten und den Aufwand zu umgehen, habe ich einen Workaround
eingebaut: im12cfg priift bei allen catch-Handlern den Typnamen der gefangenen
Ausnahme. Stimmt dieser Typname mit einem Platzhalternamen iiberein, so wird
der catch-Block von der Kontrollflussanalyse als finally-Block angesehen. Auf die-
se Weise kann auch mit C++-Quellcode die finally-Anweisung getestet werden.
Der Typname wird als optionaler Parameter finally placeholder in der Kom-
mandozeile von iml2cfg definiert. Eine Besonderheit ist an dieser Stelle unbedingt
zu beachten: Typen, die in C/C++ mittels der typedef-Direktive definiert wurden,
werden von cafe++ auf ihren urspriinglichen Typ zuriickgefiihrt. Der Typname, wie
er in der typedef-Direktive steht, ist in einigen Elementen der IML nicht mehr zu
bestimmen, so auch in den catch-Handlern! Es empfiehlt sich, eine leere Struktur
zu definieren und deren Typnamen als Platzhalter zu verwenden.

Ein weiterer Sprachbestandteil, der nur in Java vorhanden ist, sind Interfaces.
In C++ ist die Verwendung von Strukturen mit virtuellen Funktionen ein pragma-
tischer Ersatz fiir Interfaces. In IML werden aber Interfaces und Strukturen mit
unterschiedlichen Knotentypen reprasentiert. Fiir C++-Quellcode existiert somit
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keine Moglichkeit, mit einfachen Mitteln Interfaces im IML-Graph zu erzeugen, oh-
ne den Graph explizit zu manipulieren. Aus diesem Grund sind alle Funktionen, die
auf Interfaces operieren, nicht getestet!

7.2 Wegwerftests

Wihrend der Entwicklung der Software wurden permanent Wegwerftests durch-
gefithrt. Diese Tests werden hier nicht dokumentiert. Typischerweise handelte es
sich um den gezielten Test von Anderungen oder Erweiterungen am Quellcode.
Auch wihrend der Konzeption wurden verschiedene Wegwerftests durchgefiihrt.
Besonders im Hinblick auf den Kontrollfluss bei finallys wurden etliche Tests mit
Java durchgefiihrt.

7.3 Automatisiertes Testen

Vor der Spezifikation der Testfiille war die Frage zu kldren, wie ein Programm wie
iml2cfg getestet werden kann. Zur Auswahl standen verschiedene, schon bekann-
te Alternativen. Als Beispiele mochte ich zwei Extreme nennen: Entwicklung eines
kompletten Testtreibers als eigenstindige Anwendung einerseits und andererseits
ein einfaches Skript, welches Soll- und Istausgaben miteinander textuell vergleicht
(—diff). Der Testtreiber stellt die michtigste Alternative dar, ist aber auch mit
hohem Aufwand verbunden. Es ist unwahrscheinlich, in der gegebenen Zeit einen
brauchbaren Testtreiber zu erstellen. Ein Skript ist einfach zu entwickeln, jedoch
sind die Méglichkeiten stark eingeschriinkt (auflerdem tendieren Skripte mit der Zeit
zur Unleserlichkeit). Ein Zugriff auf den IML-Graphen ist nur iiber Umwege moglich.
Es bleiben also die Formate iibrig, die den Graphen in textueller Form wiedergeben,
wie die Ausgaben von dumpiml oder im12html. Bei diesen Formaten besitzt jeder
IML-Knoten eine eindeutige numerische ID. Diese ist abhéingig von der Traversie-
rungsreihenfolge des Graphen. Sie kann in den Testfillen also nicht als bekannt
vorausgesetzt werden. Es wire vorstellbar, mit grep, sed und anderen Werkzeugen
einen IML-Graphen in Textform so zu analysieren, dass eine Verbindung zwischen
den IDs und den (statischen) Bezeichnern aus dem Quelltext hergestellt wird. Wire
diese Zuordnung nicht notwendig, wiirde sich der Test stark vereinfachen.

Wihrend der Entwicklung habe ich von den -verbose und -veryverbose Optio-
nen regen Gebrauch gemacht, um die Resultate von Wegwerftests zu analysieren.
Eine einfache Losung scheint mir daher zu sein, die Ausgaben im veryverbose-
Modus fiir den Test zu gebrauchen.

7.3.1 Darstellung der Objektidentitét

Ein grundlegendes Problem beim Test ist die Darstellung der Identitéit der Objekte.
Die einfachste Losung ist es, ihre Speicheradresse zu verwenden. Analog zu den o.g.
IML-IDs ist sie aber nicht vorhersagbar und damit fiir die automatische Testaus-
wertung nicht geeignet. Fiir alle Objekte, die einen eindeutig benannten Teil des
Quellcodes représentieren, wie z.B. Routinen, Typen oder Variablen, kann als ein-
deutiger Bezeichner der mangled name! aus der IML verwendet werden. Falls kein
IML-Bezeichner zur Verfiigung steht, kann die Position bzw. der Bereich innerhalb
des Quellcodes, auf den sich ein Objekt bezieht, als eindeutiges Merkmal verwendet
werden. Zwar kann auf diese Weise nicht allen Objekten ein Bezeichner zugeordnet
werden, aber fiir einen recht groflen Teil trigt diese Losung.

1Es wird angenommen, dass dasselbe Frontend bei jedem Lauf die selben Bezeichner erzeugt.
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Ein zentraler Bestandteil von im12cfg sind die Grundblocke. Fiir sie war in der
vorliegenden Implementierung in der Funktion Make BB ein Argument Name vorge-
sehen, das jedoch nicht weiter verwendet wurde. Der Name gibt Auskunft iiber die
Verwendung des Grundblocks, z.B. IF-JOIN, LOCAL-SUPER-EXIT oder UNREACH-
ABLE. In der aktuellen Version von iml2cfg wird eine Hashtabelle benutzt, um
eine Assoziation zwischen einem Grundblock und seinem Namen herzustellen. Die-
se Losung hat zwei Vorteile: Erstens bleiben die Basic _Block-Klassen unverdndert.
Zweitens kann der dadurch entstehende Mehraufwand optional ein- oder ausgeschal-
tet werden. Momentan steht die Funktionalitdt nur im veryverbose-Modus zur
Verfiigung. Ein Nachteil dieser Losung ist die Mehrdeutigkeit des Namens. Zwar
bringt die Bezeichnung im Sinne der eindeutigen Benennung bzw. des automati-
schen Tests keinerlei Vorteile. Fiir den Benutzer ist sie aber sehr hilfreich, um das
Protokoll besser zu verstehen.

Der Bezeichner eines Grundblocks besteht beim Test aus seinem Namen (evtl.
leer) und dem Bereich von der ersten bis zur letzten Anweisung, die zu ihm gehort.
Beispielsweise bezeichnet “STARTUP; SomeRoutine_Fv;;” den Startup-Grundblock
der Routine mit dem IML-Bezeichner SomeRoutine__Fv, zu dem keine Anweisungen
gehoren. “THEN; OtherRoutine_Fv;main.cxx; 168; 192” bezeichnet einen Grund-
block der Routine mit dem IML-Bezeichner OtherRoutine__Fv, zu dem die Anweisun-
gen von Zeile 168 bis 192 (einschl.) gehoren. Im Paket Debug sind sémtliche Funk-
tionen zusammengefasst, die die Bezeichner verschiedenster Objekte liefern. Es un-
terstiitzt sowohl die Speicheradressen als auch Testnamen als Bezeichner. Wird der
neue Kommandozeilenparameter —trace_pointers beim Aufruf von iml2cfg an-
gegeben, werden Speicheradressen als Bezeichner verwendet.

7.3.2 Klassifizierung der Meldungen

Die Meldungen im -veryverbose-Modus sind sehr detailliert. Thre Anzahl ist ent-
sprechend grofi. Ein direkter Vergleich der Meldungen eines Tests mit den erwarte-
ten Meldungen wiirde bei vielen Anderungen am Quellcode dazu fithren, dass Tests
mit Fehlern enden. Eine Einteilung der Meldungen in die Kategorien notwendig, be-
langlos und wunerlaubt vereinfacht den Test. Belanglose Meldungen werden bei der
Auswertung des Testprotokolls ignoriert. Ein Test ist genau dann erfolglos, wenn
im Protokoll

e keine unerlaubten Meldungen aufgetreten sind und
e alle notwendigen Meldungen vorhanden sind.

Fiir jeden Test werden die Soll-Ergebnisse zeilenweise spezifiziert. Jede Zeile beginnt
mit einem Préfixzeichen, das die Kategorie der Zeile bestimmt. Ein Pluszeichen lei-
tet notwendige Zeilen ein, ein Minuszeichen leitet unerlaubte Zeilen ein. Belanglose
Zeilen beginnen mit einem Gatterzeichen. Sie konnen als Kommentarzeilen benutzt
werden. Als Bonbon kann die Datei auch den Namen des Tests beinhalten. Dazu
muss die Zeile mit einem Dollarzeichen beginnen. Ob eine Meldung im Protokoll vor-
handen ist, wird mit grep ermittelt. Dieses Werkzeug benutzt regulidre Ausdriicke.
Diese konnen in der Spezifikation ebenfalls verwendet werden, wie Abbildung 7.1
zeigt. Fin Nachteil an dieser Stelle ist, dass sdmtlichen Zeichen, die eine besondere
Bedeutung in reguliren Ausdriicken besitzen, ein Backslash vorangestellt werden
muss, damit sie als normales Zeichen behandelt werden. Die erste Zeile der Spezi-
fikationsdatei muss #type=xlg sein (xlg steht fiir expected log). Daran erkennt das
Testskript, dass es sich um eine Spezifikationsdatei handelt.
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#type=xlg

#

$Beispiel

# _________________________
# a) notwendige Meldungen
# _________________________

+Diese Meldung muss vorhanden sein
+Auch [a-zA-Z]* muss existieren

-Fehler [0-9]*
-Warnung W[0-9] [0-9] [0-9]

Abb. 7.1: Beispiel einer Spezifikation der Testmeldungen

7.3.3 Probleme durch nichtdeterministisches Verhalten

Es wurde bisher mehrmals beschrieben, dass Objekte in Hashmaps verwaltet wer-
den, um einen effizienten Zugriff auf sie zu erhalten. Diese Hashmaps haben beim
Test eine negative Auswirkung: Einige Operationen verhalten sich nichtdetermi-
nistisch. Der Grund liegt in der nicht vorhersagbaren Speicheradresse dynamisch
erzeugter Objekte, die von Hashmaps als Schliissel verwendet wird. Eine Iteration
iiber alle Elemente einer Hashmap liefert also eine nichtdeterministische Reihen-
folge. Bei der Optimierung der Grundblocke fiithrt dies dazu, dass nicht vorherge-
sagt werden kann, in welcher Reihenfolge Grundblocke zusammengefasst werden.
Deshalb fehlen bei den erwarteten Protokollen einige Meldungen, die sich auf die
Grundblockverschmelzung beziehen.

7.3.4 Wartung der Software

Bei der Wartung der Testskripte ist unbedingt auf die Verwendung der richtigen
Hochkommas zu achten. Sie stellen eine grofie Fehlerquelle dar. Einen guten Uber-
blick iiber bash-Skripte mit geniigend Tiefe bietet [bas02].

Die fiir die Tests verwendeten Meldungen sind im Quellcode mit einem entspre-
chenden Kommentar gekennzeichnet. Damit soll verhindert werden, dass durch eine
Verdnderung des Meldungstextes die Testergebnisse verfialscht werden.

7.4 Organisation der Tests

Der Systemtest besteht aus mehreren Testbereichen (siehe niichster Abschnitt), die
einzelne Testfille thematisch zusammenfassen. Auch die Verzeichnisstruktur rich-
tet sich nach dieser Gliederung. Alle Testdaten liegen im Verzeichnis test, das
wiederum Unterverzeichnisse fiir alle Testbereiche hat. Innerhalb dieser Bereichs-
verzeichnisse liegen die C++-Quelltexte und die Soll-Protokolle (Suffix .x1g). Die
IML-Dateien des C++-Frontends (Suffix .iml) bzw. die gebundenen IML-Dateien
(Suffix .sys) werden im Unterzeichnis obj des test-Verzeichnisses abgelegt. Zur
Generierung der .sys-Dateien dient das Ziel test des Makefile. Neben den Da-
ten liegen in den Unterverzeichnissen auch die verschiedenen Makefiles, die aus
dem Haupt-Makefile heraus aufgerufen werden. Die Shell-Skripte, die zum Testen
bendtigt werden, befinden sich im bin-Verzeichnis (vgl. Abbildung 7.2).
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test——— bin
—— controlDeps

—— exceptionBinding
— finally

— nonRetProcs
- obj

—— optimizing

- parser

—— polymorphic
L propagation

Abb. 7.2: Verzeichnisstruktur der Regressionstest

7.5 Visualisierung der Ergebnisse

Beim Testen stellte sich heraus, dass eine grafische Darstellung sowohl der rein tex-
tuellen als auch der HTML-Darstellung bei weitem iiberlegen war. Auflerdem be-
stand die Notwendigkeit, Grafiken fiir diese Ausarbeitung zu erzeugen. Um zukiinf-
tige Tester bei ihrer Arbeit zu unterstiitzen, wurde in den Makefiles der einzelnen
Tests das Ziel png definiert. Dieses veranlasst die Generierung einer grafischen Dar-
stellung der CFGs aller Testfdlle im PNG-Format. Die Grafiken werden im selben
Verzeichnis wie die Quellen abgelegt. Voraussetzung ist das Vorhandensein (und die
Korrektheit) der Werkzeuge cfg2dot (vgl. Abschnitt 7.6.10) und dot.

7.6 Testbereiche

Beim Test sind mehrere thematische Bereiche zu unterscheiden. Jeder Bereich wird
in einem eigenen Abschnitt mit seinen Testfdllen beschrieben. Angaben zu Dateien
beziehen sich immer auf das test-Verzeichnis.

7.6.1 Parser der externen Deklarationsdatei

Fiir den Parsertest wird ein einfacher Quellcode (parser/parser.cxx) verwendet,
der die Routinen funci...funcb und die Ausnahmeklassen exceptionl...excep-
tion4 definiert. Diese werden in den folgenden Deklarationsdateien verwendet.

7.6.1.1 Parsertest

Hier wird getestet, ob sdmtliche syntaktischen Konstruktionen fehlerfrei gelesen
werden. Das Programm wiirde terminieren, falls es die Deklarationsdatei nicht par-
sen konnte (was ein Fehler wire). Alle Deklarationen in der Datei beziehen sich auf
die o.g. Routinen und Klassen.

— Deklarationsdatei: parser/correct.decl

7.6.1.2 Nicht existierende Routine

Es werden Deklarationen zu nicht existierenden Routinen (GeorgeWBush und Har-
ryKrishna) und einem nicht existierenden Ausnahmetyp (heavenlyException) ge-
macht. Das Programm muss mit einer entsprechenden Fehlermeldung abbrechen.
— Deklarationsdatei: parser/nonexisting.decl
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7.6.1.3 Primitive Datentypen

Einer bestehenden Routine werden primitive Ausnahmetypen zugeordnet. Dieser
Test priift, ob der Parser diese korrekt erkennt und ob die Literale den entsprechen-
den IML-Knoten zugeordnet werden.

— Deklarationsdatei: parser/primitive.decl

7.6.1.4 Mehrfachdeklarationen

In diesem Test wird der Fehlerfall der Mehrfachdeklarationen gepriift. Eine beste-
hende Routine wird mehrfach als terminierend deklariert. Der Parser muss dies
erkennen und mit einem Fehler abbrechen.

— Deklarationsdatei: parser/redefinition.decl

7.6.2 Vererbung, Polymorphie und Funktionszeiger

Dieser Abschnitt beschreibt die Tests, die sich mit der Typbestimmung von Klas-
sentypen und der Ermittlung der Zielmethoden von Aufrufen befassen. Beides ist
grundlegend fiir den Aufbau des interprozeduralen CFG. Zukiinftige Projekte im
bauhaus-Umfeld, die sich mit objektorientierten Programmen beschéftigen, finden
hier eine reichhaltige Funktionssammlung.

7.6.2.1 Subtypbestimmung

Die Funktion Is_Subtype (s. Abschnitt 6.3.3.2, S. 62) wurde mit mehreren Weg-
werftests getestet. Eine automatische Priifung ist nicht moglich, da die Funktion
von der Kommandozeile nie isoliert aufgerufen werden kann. Die folgenden Tests
zur Polymorphie testen diese Funktion implizit mit.

— Quellcodedatei: keine

7.6.2.2 Virtuelle und redefinierte Methoden

Implizit testet dieser Testfall auch die Subtypbestimmung. Im Quellcode werden
verschiedene Strukturen und Klassen definiert, die teilweise voneinander abgeleitet
sind. Diese besitzen teilweise virtuelle Methoden, die zum Teil auch abstrakt sind.
Das Programm muss die moglichen Ziele der polymorphen Aufrufe korrekt bestim-
men.

— Quellcodedatei: polymorphic/virtual.cxx

Dieselben Klassen wie in Abbildung 5.6 (S. 54) vorausgesetzt, muss der folgende
Quellcode

int  x;

Boat *pBoat = new Amphibian;

Car *pCar = new Car;

X = pBoat->method (); Il (1)
X = pBoat->virtMethod (); Il (2)
x = pCar->method (); Il (3)
x = pCar->virtMethod (); Il 4)

diese Methoden als Ziele der Funktionsaufrufe ermitteln:
(1) Boat: :method (Direct_Call)

(2) Amphibian::virtMethod (Virtual Call)
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(3) Car::method (Direct_Call)

(4) Amphibian::virtMethod, Car::virtMethod (Virtual_Call)

7.6.2.3 Funktionszeiger

Dieser Testfall priift, ob die Ziele von Methodenaufrufen mit Funktionszeigern kor-
rekt berechnet werden. Im Quellcode werden dieselben Klassen wie in Abbildung 5.6
(S. 54) definiert. Die folgenden Aufrufe (jeweils ein Pointer_To_Method_Call)

Boat *pBoat = new Amphibian;

Car *pCar = new Car;

int  (Vehicle:*vip)() = &Vehicle::virtMethod,;
int  x = (pBoat->*vfp)(); I (1)
int  (Vehicle::*dfp)() = &Vehicle::method,;
int y = (pBoat->*dfp)(); Il (2)

miissen diese Methoden als Ziele der Funktionsaufrufe ermitteln:
(1) Amphibian::virtMethod, Car::virtMethod.
(2) Vehicle: :method

Dieses Beispiel entspricht dem in Abschnitt 5.12.3 (S. 52). Erlduterungen siehe dort.
— Quellcodedatei: polymorphic/functionpointer.cxx

7.6.2.4 Ermittlung der Ausnahmetypen

Implizit testet dieser Testfall auch die Subtypbestimmung und die Einschréankung
der Ausnahmetypen. In diesem Test miissen die potentiellen Typen einer Ausnahme
ermittelt werden, die der throw-Anweisung als Zeiger iibergeben wird. Die beiden
folgenden Abbildungen zeigen zum einen die Klassenhierarchie der Ausnahmen in
einer Pseudoprogrammiersprache (Abbildung 7.3) und den Quellcode zur Funktion
main (Abbildung 7.4). Abbildung 7.5 (S. 75) zeigt den CFG mit den propagierten
Ausnahmekanten und die implizite Erweiterung der Zeiger um deren Unterklassen.
— Quellcodedatei: polymorphic/exception.cxx

class exceptionl;

class exception2 : public  exceptionl;
class exception3 : public  exceptionl;
class exceptiond : public  exception2;
class exception5 : public  exceptionl;
class exception6 : public  exception2, public  exception3;

Abb. 7.3: Klassenhierarchie der Ausnahmen

7.6.3 Binden von Ausnahme und Handler

Die folgenden Testfiille benutzen keine finally-Blocke. Diese werden gesondert
getestet.
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exceptionl* excA,;
exception4* excB;

I
switch  (argc) {
case 2:

throw new exceptionl;
case 3:

throw excA,;
case 4.

throw excB;
case b5:

throw (int ) 42;
case 6:

throw "string exception™;
default

return  O;

}

Abb. 7.4: Quellcode mit explizit geworfenen Ausnahmen

7.6.3.1 Ausnahmequelle und Handler in derselben try-Anweisung

In diesem Test werden Ausnahmen explizit mit der throw-Anweisung geworfen. Der
Typ der Ausnahmen ist eindeutig. Folgende Konstellationen zwischen Ausnahmetyp
und behandeltem Typ werden getestet:

e Gleicher Typ von Ausnahme und Handler. Als Typen werden Klassen, Struk-
turen und vordefinierte Typen verwendet, aulerdem Zeiger und Referenzen
auf die genannten Typen. Zusétzlich werden verschiedene Qualifizierer gestes-
tet (comst, ...).

e Der Ausnahmetyp ist Subtyp des behandelten Typs. Auch hier werden als Ty-
pen Klassen, Strukturen und vordefinierte Typen verwendet, aulerdem Zei-
ger und Referenzen auf die genannten Typen. Zusétzlich werden verschiedene
Qualifizierer gestestet (const, ...).

e Aufgrund der Einschrankungen von C++ kann nicht getestet werden, ob ein
Ausnahmetyp, der ein Interface implementiert, an einen Handler fiir dieses
Interface gebunden wird.

Der Kontrollfluss ist dann korrekt, wenn keine Ausnahmen propagiert werden. Alle
Ausnahmen miissen an den richtigen Handler gebunden sein.
— Quellcodedatei: exceptionBinding/statementLocal.cxx

7.6.3.2 Ausnahmequelle und Handler innerhalb derselben Routine

Die getesteten Konstellationen sind wie im vorigen Abschnitt. Dieser Test priift, ob
nicht gefangene Ausnahmen an die umgebende try-Anweisung weitergereicht wer-
den. Der Kontrollfluss ist dann korrekt, wenn keine Ausnahmen propagiert werden.
Alle Ausnahmen miissen an den richtigen Handler gebunden sein.

— Quellcodedatei: exceptionBinding/routinelocal.cxx
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Abb. 7.5: CFG mit propagierten, ungefangenen Ausnahmen
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7.6.4 Propagierte Ausnahmen
7.6.4.1 Ausnahmequelle ohne Handler innerhalb der Routine

Dieser Test priift, ob nicht gefangene Ausnahmen aus einer Routine propagiert wer-
den. Ausnahmen werden explizit mit der throw-Anweisung geworfen und besitzen
einen eindeutigen Typ.

— Quellcodedatei: propagation/propagated.cxx

7.6.4.2 Routinenaufruf mit propagierten Ausnahmen

Ausnahmen werden in diesem Test sowohl explizit geworfen als auch von Routine-
naufrufen propagiert. Der Quellcode ist so angelegt, dass keine zyklischen Aufrufe
vorhanden sind. Alle Ausnahmen werden an einen Handler gebunden, und jeder
Handler fingt mindestens eine Ausnahme.

— Quellcodedatei: propagation/non-cyclic.cxx

7.6.4.3 Zyklische Aufrufe

Abschnitt 5.11.3 (S. 49) beschreibt das Problem zyklischer Aufrufe mit propagierten
Ausnahmen. Dieser Test widmet sich diesem Problem. Im Quellcode ist eine Reihe
von Funktionen definiert, von der jede eine bestimmte Ausnahme propagiert. Keine
dieser Funktionen fingt eine Ausnahme. Das Ergebnis ist dann korrekt, wenn die
main-Funktion alle Ausnahmen propagiert.

— Quellcodedatei: propagation/cyclic.cxx

7.6.5 Nicht zuriickkehrende Routinen
7.6.5.1 goto-Endlosschleife

In diesem Testfall ist die Routine endless so gebaut, dass sie aufgrund einer goto-
Schleife niemals zuriickkehren kann. Die Routine alwaysEndless besteht nur aus
einem Aufruf von endless, kann also ebenfalls nicht zuriickkehren. Die beiden Rou-
tinen sometimesEndless und main sind potentiell nicht zuriickkehrend, da die Auf-
rufe von endless bzw. alwaysEndless von einer Bedingung abhéngig sind. Die
Kontrollflussanalyse muss diese Besonderheiten erkennen und darf keine Kontroll-
flusskanten zu den entsprechenden CFG-Exit-Knoten bzw. den Folgeknoten der Auf-
rufe anlegen. Abbildung 7.6 zeigt den CFG mit den unerreichbaren Exits und den
Aufrufen ohne Nachfolgern.

— Quellcodedatei: nonRetProcs/endless.cxx

7.6.5.2 Benutzerdefinierte nicht zuriickkehrende Routine

In diesem Testfall sind zwei Routinen alice und bob definiert. alice besteht aus
einem leeren Rumpf, bob ist als extern deklariert: Somit existieren weder ein Routine-
Knoten noch Grundblocke fiir diese Routine! In der Konfigurationsdatei werden
beide Routinen als definitiv nicht zuriickkehrend festgelegt. Die Analyse muss dies
bei der Generierung des CFG bertiicksichtigen. Im Gegensatz zu tatséchlich nicht
zuriickkehrenden Routinen existiert in solchen Fillen ein Pfad zwischen dem CFG-
Entry und dem CFG-Exit. Die Aufrufstellen solcher Routinen besitzen jedoch keinen
Nachfolger, wie in Abbildung 7.7, S. 78 zu sehen ist.

— Quellcodedatei: nonRetProcs/forUserDef . cxx
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main endless
ENTRY EXIT EXIT
main
0016
direct call U
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ENTRY 0017
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F T u irect call
sometimesEndless main alwaysEndless
0009 EXIT ENTRY
sometimesEndless U
0010
sometimesEndless direct call alwaysEndless
EXIT : 0013
direct call
endless
ENTRY

endless
0005 )U

Abb. 7.6: CFG mit definitiv und potentiell nicht zuriickkehrenden Routinen
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main main
ENTRY EXIT

f

main
0008
f: T
main main
0009 0010
direct call direct call
L] ] Routine "alice”
bob alice
vom Benutzer
/o bod ENTRY L
(wio body) als definitiv
terminierend
Routine "bob" ist definiert
extern und besitzt alice
daher keine 0005
Grundblécke }
alice
EXIT

Abb. 7.7: CFG mit benutzerdefinierter DNRP

main
ENTRY
main
0005
U Finally
main main
0009 FINALLY-ENTRY
main main
EXIT 0007
main
FINALLY-EXIT

Abb. 7.8: CFG mit finally-Aufruf am Ende eines try-Blocks
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Abb. 7.9: CFG mit finally-Aufrufen wegen Sprunganweisungen

7.6.6 finally-Aufruf

Bei allen folgenden Tests wird der Strukturtyp mit dem Namen FINALLY als Platz-
halter fiir den finally-Block verwendet.

7.6.6.1 Substitution eines catch-Handlers mit einem finally-Block

Um mit cafe++ iiberhaupt finally-Aufrufe verwenden zu kénnen, muss ein catch-
Handler durch einen finally-Block ersetzt werden. Diese Hilfskonstruktion ist in
Abschnitt 7.1 (S. 67) beschrieben. Mit diesem Test wird iiberpriift, ob diese Substi-
tution korrekt erfolgt. im12cfg gibt bei einer Ersetzung eine entsprechende Meldung

aus.
— Quellcodedatei: finally/substitution.cxx

7.6.6.2 Normales Verlassen des try-Blocks

In diesem Testfall wird iiberpriift, ob nach dem Ausfiihren der letzten Anweisung in-
nerhalb eines try-Blocks der finally-Block ausgefithrt wird. Der Aufruf des final-
1y-Blocks ist in Abbildung 7.8 (S. 78) dargestellt.

— Quellcodedatei: finally/normalExit.cxx

7.6.6.3 Explizites Verlassen des try-Blocks

Unbedingte Spriinge innerhalb einer try-Anweisung miissen die textuell umgeben-
den finally-Blocke ausfiithren, bevor der Sprung selbst ausgefiihrt wird. Es wird
mit den folgenden drei Anweisungen getestet:

e return
® goto
e break

Der Testquellcode besteht aus einer einzigen Routine, die die o.g. Anweisungen
innerhalb eines try-Blocks mit finally-Block verwendet. Der resultierende CFG
ist in Abbildung 7.9, S. 79 abgebildet.

— Quellcodedatei: finally/explicitExit.cxx
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7.6.6.4 Verschwinden von Ausnahmen

Das Verschwinden von Ausnahmen ist in Abschnitt 2.7 (S. 9) erldutert. Da der CFG
alle Anweisungen in eine sequentielle Reihenfolge bringt, muss das Verschwinden
von Ausnahmen erkannt werden. Dieser Test priift, ob die verdeckten Ausnahmen
tatséichlich nicht mehr im CFG erscheinen. Zwei Moglichkeiten, wie Ausnahmen
verschwinden kénnen, werden getestet:

1. Der Konstruktor einer Klasse Exception wirft eine weitere Ausnahme, Ctor-
Exception. Es darf also keine Ausnahme an den Handler fiir Exception ge-
bunden werden.

2. Im finally-Block wird die main-Routine mit einem return verlassen. Somit
darf main keine Ausnahmen propagieren.

Den resultierenden CFG, in Abbildung 7.10 auf Seite 81 dargestellt, mochte ich
ein wenig erldutern: Der Knoten Ezxception/EXIT (oben rechts) besitzt keine ein-
gehende Kante, da der Konstruktor der Klasse Fxception immer eine Ausnahme
wirft. Ezception/0008 instanziiert mittels des operator new ein Objekt der Klas-
se CtorException und wirft dieses als Ausnahme, deren Propagierung mit dem
Knoten FEzception/EXC-EXIT/CtorExzception® abgebildet ist. Dadurch kann Ex-
ception/EXIT kein Nachfolger von Exception/0008 sein. Die aufrufende Routine,
main, besitzt zwar keinen Grundblock, der eine Ausnahme behandeln kénnte, aber
main/0012 besitzt einen finally-Block (main/FINALLY-ENTRY), der die Rou-
tine unbedingt fehlerfrei verlédsst, wie an der Kante zu main/EXIT zu sehen ist.
Damit wird keine der beiden Ausnahmen propagiert, beide gehen verloren. Even-
tuell vorhandene Anweisungen, die nach dem finally-Block ausgefiihrt werden
sollten, sind unerreichbar.

— Quellcodedatei: finally/disappearing.cxx

7.6.7 Intra- und interprozedurale Kontrollabhéingigkeit

Bisher wurde die Kontrollabhéngigkeit intraprozedural berechnet. Mit dieser Di-
plomarbeit kommt die interprozedurale Kontrollabhéingigkeit (KA) neu hinzu. Die
folgenden Tests decken beide ab, wobei der Schwerpunkt deutlich auf der interpro-
zeduralen KA liegt. Wird sie korrekt berechnet, so muss auch die intraprozedurale
KA korrekt berechnet werden.

7.6.7.1 Bedingung

Dieser Testfall untersucht die intraprozedurale Kontrollabhéingigkeit anhand meh-
rerer geschachtelter if-Anweisungen.
— Quellcodedatei: controlDeps/nestedConditions.cxx

7.6.7.2 Routinenaufruf

Dieser Testfall untersucht die interprozedurale Kontrollabhéngigkeit, besonders die
Abhéngigkeit der Eintrittsgrundblécke von Aufrufstellen.
— Quellcodedatei: controlDeps/routineCalls.cxx

7.6.7.3 Aufruf potentiell terminierender Routinen

Bei PNRPs sind die Grundblocke, die (evtl.) auf deren Aufruf folgen, von dem
Pradikat abhéngig, das in der aufgerufenen Routine dariiber entcheidet, ob die
Routine terminiert oder zuriickkehrt. Dieser Fall wird hier getestet.

— Quellcodedatei: controlDeps/pnrp.cxx
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main Exception
ENTRY EXIT
main
0012
direct call Finally
Exception main
ENTRY FINALLY-ENTRY
direct call direct call u u
Exception main
0008 0014

direct call / direct call ‘ direct call

) . Exception .
operator new CtorException EXC-EXIT main
(w/o body) ENTRY CtorException* EXIT
CtorException
0005
CtorException
EXIT

Abb. 7.10: CFG mit verschwundenen Ausnahmen



KAPITEL 7. TEST 82

digraph G
{
0 [label="entry", color=lightgrey, shape=box];
1 [label="throw", color=lightgrey, shape=box];
2 [label="catch", color=lightgrey, shape=box];
0 -> 1 [label=" uncond", color="blue", width=3];
1 -> 2 [label=" exceptional", color="purple", width=3];

Abb. 7.11: Beispiel einer .dot-Datei

7.6.8 Grundblockoptimierung

Die Optimierung besteht aus zwei Teilen: Dem Entfernen nicht erreichbarer Grund-
blocke und dem Vereinen von Grundblécken. Der Testquellcode beinhaltet sowohl
nicht erreichbare Teile als auch Anweisungen, die das Anlegen von mehreren Grund-
blocken provozieren (Routinenaufrufe, if-Anweisungen, etc.). Um eine Sequenz von
Grundblécken zu erzwingen werden etliche Sprungmarken definiert, die jedoch nie-
mals Ziel einer Sprunganweisung sind. Diese Grundblécke miissen zu einem einizgen
Grundblock vereint werden.

— Quellcodedatei: optimizing/bb.cxx

7.6.9 cfg2html

Das Werkzeug cfg2html wird nicht automatisch getestet. Das Format der HTML-
Ausgabe hingt von verschiedenen Faktoren ab, sodass ein zuverldssiger Test ein
anderes Konzept als hier verwendet benétigt. Die Anpassungen an cfg2html sind
auBerdem in keiner Weise Bestandteil der Aufgabenstellung dieser DA.

7.6.10 cfg2dot

Das Werkzeug cfg2dot wird nicht automatisch getestet, da die Nummerierung der
Knoten in der .dot-Datei (siehe Beispiel in Abbildung 7.11) von der Traversie-
rungsreihenfolge abhingig ist. Die Reihenfolge kann sich durch Anderungen am
Quellcode leicht éndern, sodass in diesem Fall jedesmal der Test angepasst werden
miisste. Die Anpassungen an cfg2html sind ebenfalls in keiner Weise Bestandteil
der Aufgabenstellung dieser DA.
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Messungen

8.1 Auswahl des Quellcode

Mein erster Ansatz zur Suche nach Quellcode war, im Internet auf http://www.
sourceforge.net nach passenden Projekten zu suchen. Als Auswahlkriterien gal-
ten:

a) Die Programmiersprache musste C++ sein.

b) Die Plattform musste Linux oder Unix sein. C/C++-Quellcode fiir Windows
ist typischerweise fiir einen Microsoft-Compiler geschrieben. Da Microsoft eine
Version von C/C++ mit eigenen Erweiterungen verwendet, sind Syntaxfehler
beim Umwandeln mit dem edg-Frontend (cafe++) sehr wahrscheinlich.

¢) Im Quellcode miissen try- und catch-Anweisungen vorhanden sein.

Es stellte sich heraus, dass viele Projekte die Punkte a) und b) erfiillen. Punkt c)
entwickelte sich jedoch zum Problem. Als Beispiel sei die Open Source Datenbank
MySQL genannt. Der Quellcode des DB Servers ist mehrere Megabyte grof. Es
existiert jedoch nur eine einzige Ausnahme-Klasse, und dies auch nur in einem
Beispielprogramm.

Letztendlich stellte sich heraus, dass die Suche im Internet der falsche Weg war.
Ein Blick auf den eigenen Rechner lieferte geniigend Testkandidaten:

e Xerces, der XML-Parser des Apache Project, wird von bauhaus verwendet.
Der C++-Quellcode ist ebenfalls Teil von bauhaus (XML4Ada95). Die Soft-
ware kann von der Apache-Homepage bezogen werden:
http://xml.apache.org/xerces-c

e Mozilla, der freie Internetbrowser und Nachfolger von Netscape. Die Sour-
cen konnen direkt vom Mozilla-CVS-Server heruntergeladen werden. Die Ent-
wickler beschreiben den Download und den Ubersetzungsvorgang auf http:
//www.mozilla.org/cvs.html.

e Die Quellen zu Open Office kénnen von deren Website! heruntergeladen wer-
den. Ausgepackt ergeben sich knapp 800MB Quellen (inkl. Skripten, Grafiken,
etc.).

Thttp://www.openoffice.org/dev_docs/source/get_source.html

83
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8.2 Umgebung

Fiir die Messungen wurden die Rechner pslx1l und pslx2 der Abteilung benutzt,
da sie iiber geniigend Speicherplatz und Rechenleistung verfiigten. Beide Maschi-
nen sind Intel-Rechner mit Linux (SMP-Kernel, Version 2.6.5) als Betriebssystem,
besitzen jeweils vier Xeon CPUs mit 3.06 GHz und 512 MB Cache und 4 GB Haupt-
speicher.

8.3 Mozilla

Dieser Abschnitt beschreibt die Messungen mit Mozilla, Version 1.8a5, Codename
Gecko.

Mozilla besteht aus 1.512 Dateien C-Quellcode, 4.407 Dateien C++-Quellcode
und 8.079 Header-Dateien. Insgesamt ergibt dies knapp 500 MB.

Eine Analyse der Ausnahmetypen brachte keine Ergebnisse. Offensichtlich wird
an einigen Stellen vom Ausnahmekonzept Gebrauch gemacht. Eine klare Klassen-
hierarchie scheint es bei den Ausnahmen nicht zu geben. So werden von Klassen,
die keine Ausnahme darstellen, Ausnahmeklassen abgeleitet. Allgemein scheinen
die Ausnahmen von Xerces zu stammen. Mozilla selbst definiert keine weiteren
Aushametypen. Auf der Homepage von Mozilla existieren viele Dokumente, die die
Architektur beschreiben. Auch zum Thema “Building Mozilla” wird eine Vielzahl
an Dokumenten abgeboten.

Um die Quellen nach IML zu tibersetzen, wurden alle Quellen sowohl mit gcc/g++
als auch mit cafe++ compiliert. Die Generierung der normalen Objektdateien ist
notwendig, da der Make-Prozess aus diesen Dateien Bibliotheken und andere Zwi-
schenergebnisse baut. Scheitert dies, bricht der Prozess ab. Eine Anpassung des
Prozesses war aus Zeitgriinden und wegen der Komplexitit unmdglich. Die Uber-
setzung der Quellen in einzelne IML-Dateien war nach einigen Anlaufschwierigkeiten
problemlos méglich, nur in wenige Quelldateien fand cafe++ Fehler. Mozilla selbst
wurde vom Makeprozess erstellt und war lauffahig. Das Linken der IML-Dateien
entwickelte sich jedoch zu einem Problem. Anzahl und Gréfle der Dateien lieSen auf
lange Laufzeiten der Werkzeuge schlieflen. Die Unkenntnis der Architektur machte
es unmoglich, einzelne Komponenten isoliert zu betrachten.

Nach einem Tag Einarbeitung in die Dokumentation von Mozilla sah ich kaum
Erfolgschancen, in vertretbarer Zeit erkennbare Fortschritte zu erzielen. Ich habe
keine weitere Zeit in Mozilla investiert und mich Xerces gewidmet.

8.4 Xerces

Dieser Abschnitt beschreibt die Messungen mit Xerces-C, Version 2.6.0. Die Quellen
von Xerces-C bestehen aus 94 Dateien C-Quellcode, 512 Dateien C++-Quellcode
und 1.977 Header-Dateien. Insgesamt macht dies etwa 25,5 MB Quellcode oder
576 KLOC. Von Ausnahmen wird reger Gebrauch macht. Es existieren fast 1.000
throw-Anweisungen.

8.4.1 Erstellungsprozess

Wie auch bei Mozilla wurden die Quellen sowohl mit gcc/g++ als auch mit cafe++
compiliert. Dabei konnte auf die zuvor fiir Mozilla erstellten Skripte zuriickgegrif-
fen werden. Die Ubersetzung der Quellen in einzelne IML-Dateien war problemlos
moglich, nur in wenigen Quelldateien fand cafe++ Fehler. Die Xerces-Bibliothek
wurde vom Makeprozess erstellt. Das Linken der IML-Dateien erfolgte manuell.
Die gebundene Datei hatte eine Grofle von 214,5 MB, bestehend aus 344 Modulen
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mit 70.140 Definitionen. 468.945 Deklarationen waren externen, zu 5.881 Entitdten
wurde keine Definition gefunden.

Anders als bei den selbst erstellten Testfillen ist Xerces kein in sich abgeschlosse-
nes System. Xerces verwendet einige Bibliotheken, zu denen kein Quellcode vorlag.
Durch diese Liicken in der IML-Darstellung wurde von iml2cfg eine gewisse Ro-
bustheit verlangt.

8.4.2 Anwendung der Kontrollflussanalyse
8.4.2.1 Aufgetretene Probleme

Erste Versuche, die Kontrollflussanalyse anzuwenden endeten mit Abstiirzen von
iml2cfg nach Laufzeiten zwischen 30 und 60 Minuten. Die Fehlerursachen waren
von den vorangegangenen Tests nicht identifiziert worden. Bei der Ursachenfor-
schung stellte sich heraus, dass die if- und switch-Anweisung nicht korrekt ver-
arbeitet wurde (Altcode). Daneben verursachte die Grundblockoptimierung einige
Fehler. Nach diesen ersten Bugfixes wurde das Programm wegen Verletzung von
Annahmen (asserts) nach Laufzeiten von mehreren Stunden abgebrochen.

8.4.2.2 Analyse einzelner Dateien

Wegen der fortgeschrittenen Zeit entschied ich mich zweigleisig fortzufahren. Neben
der Fehlersuche und -korrektur wurden die IML-Objektdateien von Xerces einzeln
von iml2cfg bearbeitet, um Messergebnisse zu erhalten. Diese Analysen verliefen
ohne Abstiirze. 320 IML-Objektdateien wurden untersucht. Dazu wurden die von
cafe++ erstellten IML-Dateien gebunden (imllink) und von iml2cfg jeweils ein-
zeln analysiert. Die Grofle der gebundenen IML-Objektdateien lag im Schnitt bei
1,83 MB (minimal 9 KB, maximal 2,9 MB), der durchschnittliche GréBenzuwachs
bei 18% (minimal 1%, maximal 25%). Die Laufzeit von iml2cfg wurde nicht in
CPU-Sekunden gemessen, sondern als Zeitspanne zwischen Aufruf und Terminie-
rung. Da auf dem Testrechner zu diesem Zeitpunkt keine anderen Benutzer ange-
meldet waren und keine (anderen) rechenintensiven Prozesse aktiv waren, ist diese
Messung ohne nennenswerten Messfehler. im12cfg benttigte zwischen 1 und 14 Se-
kunden, im Durchschnitt 5 Sekunden pro Datei. Dies ergibt eine mittlere Laufzeit
von 2,2 Sekunden/MB (minimal 0,5 Sek./MB, maximal 108 Sek./MB).

8.4.2.3 Analyse eines Teilsystems

Nach der erfolgreichen Analyse einzelner Dateien habe ich eine Teilmenge der IML-
Objektdateien zu einem System gebunden. Es wurden die 256 kleinsten Dateien aus-
gewihlt. Diese Auswahl war willkiirlich. Um einen Eintrittspunkt zu erhalten, wurde
neben den Bibliotheksobjekten auch das mitgelieferte Beispiel DOMCount iibersetzt
und eingebunden, das eine main-Routine besafl. Die resultierende IML-Datei hat-
te eine Grole von 98,8 MB. iml2cfg analysierte sie in 1 Stunde 32 Minuten und
38 Sekunden (reine CPU-Zeit). Die Laufzeit betrug weit mehr als drei Stunden, was
auf den Bedarf an Hauptspeicher und damit verbundenes Swapping zuriickgefiihrt
werden konnte. Die von im12cfg generierte Datei hatte eine Gréfle von 115,25 MB,
was einem Groflenzuwachs von 16,6% entspricht. Dieser Wert korrespondiert mit
den Ergebnissen des letzten Abschnitts. Pro 1 MB Eingabedaten ergibt sich ei-
ne CPU-Zeit von ca. 52 Sekunden, was die Werte des letzten Abschnitts deutlich
iiberschreitet. Dies ldsst auf eine exponentiell wachsende CPU-Zeit bezogen auf die
Grofle der Eingabedaten schlielen.



KAPITEL 8. MESSUNGEN 86

8.5 Open Office

Nach den Versuchen mit Xerces und Mozilla blieb keine Zeit mehr, Open Office mit
iml12cfg zu analysieren. Aufgrund der Erfahrungen mit Mozilla stellt sich die Frage,
ob der Zeitaufwand und die zu erwartenden Resultate in einer sinnvollen Relation
stiinden. Seine Praxistauglichkeit hat im12cfg mit Xerces unter Beweis gestellt.
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Verwendung der
Analyseergebnisse

9.1 Traversierung des erzeugten CFG

Waihrend der Implementierung der Werkzeuge wurde hiufig die Frage gestellt, wie
mit den Kontrollflussinformationen im IML-Graph umzugehen sei. Dieses Kapitel
fasst die wichtigsten Aspekte aus den vorausgehenden Kapiteln nochmals kurz zu-
sammen und erklért, wie ein CFG zu traversieren ist. Der Fokus in diesem Abschnitt
liegt auf der vollstindigen Beschreibung aller Kontrollflusskanten.

9.1.1 Genau ein unbedingter Nachfolger

Besitzt ein Grundblock nur einen moglichen direkten Nachfolger, der bei der norma-
len Ausfithrung des Programms erreicht wird, so wird dies mit einer uncond-Kante
modelliert. Der Knoten wirft keine Ausnahmen. Wird bei der Traversierung nur
eine solche Kante vorgefunden, so muss diese Kante verfolgt werden.

basic block basic block

uneond true false

Abb. 9.1: Unbedingter Nachfolger Abb. 9.2: Bedingte Nachfolger

9.1.2 Bedingte Nachfolger

Ein Grundblock, dessen letzte Anweisung ein Pridikat ist, besitzt zwei mogliche
Nachfolger, je nach Auswertung des Pridikats. Wird bei der Traversierung ein sol-
cher Grundblock vorgefunden, so miissen beide Kanten verfolgt werden. Ein Grund-
block mit bedingten Nachfolgern kann niemals eine Ausnahme werfen oder einen
finally-Block aufrufen.
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9.1.3 Ausnahmenachfolger

Ein Grundblock, dessen letzte Anweisung eine Ausnahme erzeugt (explizit oder
propagiert), besitzt fiir jeden moglichen Typ der Ausnahme eine exceptional-Kante.
Wird bei der Traversierung ein solcher Grundblock vorgefunden, so miissen alle
Kanten verfolgt werden. Eine Reihenfolge existiert nicht.

basic block Fexceptional 0o..k
_P..

Abb. 9.3: Nachfolger fiir versch. Ausnahmetypen

9.1.4 finally-Aufruf

Ein Grundblock, dessen letzte Anweisung eine Ausnahme erzeugt (explizit oder pro-
pagiert), muss von jedem umschliefenden try-Block den finally-Block aufrufen,
bis ein try-Block die Aufnahme behandelt. Wird bei der Traversierung ein solcher
Grundblock vorgefunden, so miissen

1. alle finally_call-Kanten in der Reihenfolge traversiert werden, wie sie in der
Liste gespeichert sind

2. alle exceptional-Kanten traversiert werden — diese sind nicht geordnet.

basic block finally_calls 0O..n
_-.,_

"0 TreuctidsoxEs

3§ -

Abb. 9.4: finally-Aufruf wegen Ausnahmen

9.1.5 Unbedingter Nachfolger und Ausnahmenachfolger

Ein Grundblock, dessen letzte Anweisung eine Ausnahme erzeugen kann, besitzt
fiir den Fall, dass keine Ausnahme auftritt, einen unbedingten Nachfolger. Fiir den
Ausnahmefall besitzt er auflerdem genau eine exceptional-Kante fiir jeden moglichen
Ausnahmetyp. Diese Konfiguration kommt bei Routineaufrufen zustande, bei de-
nen die Routine Ausnahmen propagieren kann. Abbildung 9.5 zeigt genau diesen
Fall. Wird bei der Traversierung ein solcher Grundblock vorgefunden, so miissen
sowohl die exceptional-Kanten als auch die uncond-Kante traversiert werden. Eine
Reihenfolge muss nicht beachtet werden.



KAPITEL 9. VERWENDUNG DER ANALYSEERGEBNISSE 89
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Abb. 9.5: uncond- und exceptional-Nachfolger

basic block finally_calls 0..n
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Abb. 9.6: uncond- und exceptional-Nachfolger mit finally-Aufrufen

9.1.6 Unbedingter Nachfolger und finally-Aufrufe

Ein Grundblock, der einen try-Block unbedingt und ohne eine Ausnahme zu werfen
verlédsst, muss diejenigen finally-Blocke aufrufen, die Teil der zu verlassenden try-
Anweisungen sind. Typischerweise sind dies unbedingte Transferanweisungen wie
return, goto, etc. Abbildung 9.7 zeigt genau diesen Fall. Wird bei der Traversierung
ein solcher Grundblock vorgefunden, so miissen zuerst alle finally_call-Kanten in der
Reihenfolge traversiert werden, in der die gespeichert sind. Danach folgt die uncond-
Kante. Neben den hier aufgezihlten Konfigurationen existieren keine weiteren.

basic block finally_calls 0..n
—-

puooun

Abb. 9.7: uncond-Nachfolger und finally_call-Kanten



Kapitel 10

Zusammenfassung und
Ausblick

10.1 Zeitplan und aufgetretene Probleme

Trotz einer grofiziigig bemessenen Vorbereitungs- und Einarbeitungsphase war es
immer wieder notwendig, recht viel Zeit in das Verstehen der IML zu investieren. Es
enstanden unzihlige Zeilen Quellcode und IML-Graph-Skizzen. Auch der Aufwand,
den das Wort “objektorientiert” des DA-Titels verursachte, wurde von mir stark
unterschétzt. Dass die Arbeit an dieser Stelle nicht umsonst war, zeigte das Interesse
der Mitarbeiter der Abteilung. Kaum war eine erste Version des types-Pakets fertig,
wollten sie es gleich haben. Erst wihrend Entwicklung und Dokumentation wurden
zusétzliche Aufgaben deutlich, die zwar nicht Teil der Aufgabenstellung waren, aber
als duflerst hilfreich erschienen: Die beiden Werkzeuge cfg2dot und im12html. Fiir
die Messungen mit Open Source Software habe ich sowohl Beschaffungs- als auch
Anlaufschwierigkeiten einkalkuliert. Dass ein Programmlauf jedoch eine ganze Nacht
dauern wiirde, habe ich nicht erwartet. Entsprechend sind die Messungen nicht so
detailliert ausgefallen, wie ich es geplant hatte. Fazit: Die Zeit hat gereicht, wenn
auch knapp.

10.2 Erfahrungen

Im Gegensatz zur Studienarbeit, in der C/C++ zur Implementierung verwendet
wurde, war die Verwendung von Ada wesentlich angenehmer. Es gab keinerlei Un-
terschiede zwischen verschiedenen Ada-Compilern bzw. Compiler-Versionen. Durch
die parallel stattfindende Weiterentwicklung der benutzten bauhaus-Bibliotheken
(IML, Reuse) entstanden jedoch hohe Integrationsaufwinde, die in der Planung
nicht in diesem Mafle beriicksichtigt wurden. Die Annahme, die bisher vorhandene
Kontrollflussanalyse wire fehlerfrei, war zwar optimistisch, aber (fast) korrekt. Die
daraus gezogene Schlussfolgerung, es wiren kaum Aufwéinde zur Fehlerkorrektur an
der vorhandenen Software notwendig, war ebenfalls optimistisch - aber falsch. Klei-
ne Fehler hatten oftmals fatale Auswirkungen. Die Fehlersuche dauerte oft mehrere
Tage, die Fehlerbeseitigung warf oft Fragen auf, die bisher iiberhaupt nicht beriick-
sichtigt wurden. Der zeitliche Aufwand erhohte sich dadurch merklich. Als positive
Folge ergaben sich hiufig Diskussionen mit den Mitarbeitern der Abteilung, die
immer ein offenes Ohr hatten. Die verschiedenen Blickwinkel und vielen Ideen hal-
fen mir immer, eine Losung zu finden. Diese Zusammenarbeit hat sehr viel Spaf
gemacht.
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10.3 Bewertung des Projekts

Die in der Aufgabenstellung beschriebenen Anforderungen scheinen mir erfiillt zu
sein. In Puncto Werkzeuge fiir den Benutzer habe ich mehr getan, als gefordert.
Dies geschah zwar auch zum Eigennutz, bringt aber dem ganzen Projekt Vorteile,
da keine Integrationsarbeit mehr stattfinden muss.

Anfangs waren die Arbeiten von Harrold et al. noch die Grundpfeiler dieser
Diplomarbeit. Es hatte den Anschein, als wiirden sie den grofiten Teil der Konzepte
fiir die DA beinhalten. Es stellte sich aber sehr schnell heraus, dass Harrold einige
Details ignoriert (oder vergessen?) hatte, fiir die Lésungen gefunden werden muflten.
Zwar sind nicht alle meine Losungen optimal, aber es sind Losungen, die tragen.

10.4 Zukiinftige Arbeiten

10.4.1 Performanceoptimierung

Sowohl Laufzeit als auch Speicherbedarf des entwickelten Werkzeugs sind recht grofi.
Aus Zeitmangel wurden keine Mafinahmen geplant, dies zu verbessern. Der Produk-
tiveinsatz der Software wird zeigen, in welchem Umfang Performanceverbesserungen
notwendig sind.

10.4.2 Verbesserung des Tests

Die Verwendung von Meldungen fiir die Tests stellen eine potentielle Fehlerquelle
fiir die Ergebnisse der einzelnen Tests dar. An dieser Stelle wére es denkbar, sowohl
fiir die Testskripte als auch fiir den Quellcode eine gemeinsame Ressourcendatei zu
verwenden, in der die Meldungstexte mit Platzhaltern fiir Variablen abgelegt sind.
Auf diese Art kénnte die Fehlerquelle beseitigt werden.

Als eine einfachere Alternative dazu mag das Suchen und Ersetzen iiber meh-
rere Dateien erscheinen. Da die Texte aber aus mehreren Teilen zusammengesetzt
werden, kann zwar mit reguldren Ausdriicken gesucht werden, die Ersetzung muss
aber manuell geschehen.

10.4.3 Erweiterung der Deklarationsdatei

Die bisherige Deklarationsdatei konnte um extern instanziierte Ausnahmeklassen
erweitert werden. Dadurch wiirde die Analyse an Genauigkeit gewinnen. Anderer-
seits soll die Deklarationsdatei kein Ersatz fiir Quellcode werden.



Kapitel 11

Glossar

AES/artificial exception source
Kiinstlicher —Grundblock, der fiir den interprozeduralen —CFG eingefiigt wird.
Ein AES-Grundblock ist bei propagierten Ausnahmen notwendig, um finally-
Blocke zu rufen. Diese Aufrufe koénnen nicht direkt vom Call-Knoten ausgehen.
Siehe Abschnitt 4.2.6.3.3, Seite 35.

Ausnahme/exception

Element moderner Programmiersprachen fiir die Behandlung von Fehlern. Man
spricht vom “Werfen einer Ausnahme”, wenn eine Ausnahme erzeugt wird und vom
“Fangen einer Ausnahme”, wenn der passende Handler die Ausnahme bearbeitet.
Siehe auch Kapitel 11 in [Gos00].

Anreicherung des CFG/CFG augmentation

Zur Berechnung der interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit wird der intraprozedu-
rale CFG um temporére Pridikatsknoten (—EPN/—RPN) erweitert, die als Platz-
halter fiir diejenigen Bedingungen fungieren, die in der gerufenen Routine dariiber
entscheiden, ob die aufgerufene Routine zuriickkehrt (—RPN) oder eine bestimm-
te Ausnahme propagiert (—EPN). Die Platzhalter werden spéter entfernt und die
Kontrollabhéngigkeitsattribute entsprechend angepasst.

Ausnahmebehandlung/exception handling

Ausnahmebehandlung bezeichnet ein Verfahren, Informationen iiber bestimmte Pro-
grammzustinde - meistens Fehlerzustédnde - an andere Programmebenen zur Be-
handlung weiterzureichen. Der Code zur Ausnahmebehandlung wird vom norma-
len Anwendungscode getrennt gehalten. Anstatt bei jedem Funktionsaufruf einen
Riickgabewert zu priifen und darauf zu reagieren, kann die betreffende Funktion in
Ausnahmesituationen eine —Ausnahme auslosen, die alle fiir die Problemerkennung
und -behandlung erforderlichen Informationen in sich tragt.

Ausnahmepropagierung/exception propagation

Wenn in einer Routine eine Ausnahme ausgeltst, aber nicht behandelt wird, reicht
die Laufzeitumgebung die —Ausnahme an die aufrufende Routine weiter. Dies be-
zeichnet man als “Ausnahmepropagierung”.
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Austrittsgrundblock/exit basic block

Auch als CFG-Exit bezeichnet.

Ein —Grundblock, der den normalen Austrittspunkt einer Routine darstellt. Wird
eine Routine iiber diesen Grundblock verlassen, propagiert sie keine Ausnahmen.
Jede Routine besitzt genau einen Austrittsgrundblock, auch dann, wenn dieser un-
erreichbar ist. Austrittsgrundblocke sind Instanzen der Klasse Exit_Basic Block.

Block/block

Ein Block ist eine Menge von aufeinanderfolgenden Deklarationen, Anweisungen
usw., die in Java und C++ von geschweiften Klammern eingefasst sind. Beim Ein-
treten in einen Block werden dessen lokalen Objekte auf dem Stack angelegt und
initialisiert. Beim Verlassen des Blocks werden diejenigen lokalen Objekte in umge-
kehrter Reihenfolge zerstort, die angelegt wurden (—stack unwinding).

Vorsicht: Block hat damit eine andere Bedeutung als — Grundblock!

-/CFG-Entry
Siehe Eintrittsgrundblock.

-/CFG-Exit
Siehe Austrittsgrundblock.

DNRP/definitely non-returning procedure
Eine Routine, die definitiv nicht zuriickkehrt, wird als DNRP bezeichnet. Dieser
Begriff stammt aus [Har98].

Eintrittsgrundblock/entry basic block

Auch als CFG-Entry bezeichnet.

Ein —Grundblock, der den Eintrittspunkt einer Routine darstellt. Jede Routine
besitzt genau einen Eintrittsgrundblock. Eintrittsgrundblécke sind Instanzen der
Klasse Entry Basic_Block.

EPN/exception predicate node

—Kiinstlicher —temporirer —Grundblock, der fiir die Berechnung der interproze-
duralen —Kontrollabhéngigkeit eingefiigt wird. Ein EPN-Grundblock fungiert als
Platzhalter fiir denjenigen Grundblock, der kontrolliert, ob die aufgerufene Routine
eine Ausnahme propagiert oder nicht. Siehe Abschnitt 4.2.6.3.3, Seite 34.

Erweiterter Name/mangled name
Global eindeutiger Bezeichner eines Objekts, der auf dem im Quellcode verwende-
ten Bezeichner beruht und vom —Frontend generiert wird.

Explizite Ausnahmen/checked exception

Bei diesen — Ausnahmen stellt der Compiler sicher, dass sie nur dann von Metho-
den propagiert werden konnen, wenn dies in der Funktionsdeklaration angegeben
ist. Die Unterscheidung zwischen checked und unchecked exceptions existiert nur zur
Compile-Zeit, die —JVM kennt diese Unterscheidung nicht. unchecked exceptions
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konnen nur explizit mit einer throw-Anweisung ausgelost werden, sind also immer
synchron und immer statisch erkennbar.

Frontend/front end (Ubersetzerbau)
Subsystem zur syntaktischen und semantischen Analyse von Quelltexten.

Grundblock/basic block (BB)

Ein —Grundblock stellt eine Zusammenfassung unbedingt aufeinanderfolgender An-
weisungen im —Kontrollflussgraphen dar. Grundblocke abstrahieren von den einzel-
nen Anweisungen. Die Knoten des Kontrollflussgraphen der IML sind Grundblécke.
Es existieren verschiedene Typen, die verschiedene Bedeutungen haben.

IML/IML (bauhaus )
Abkiirzung fiir Intermediate Language. Eine Zwischendarstellung fiir Quelltexte im
Projekt bauhaus.

Instanziierung/instantiation (OO-Sprachen)
Erzeugung eines neuen Objektes einer Klasse.

JVM/java virtual machine

Die Java Virtual Machine (abgekiirzt Java VM oder JVM) ist eine Laufzeitum-
gebung und virtuelle Maschine fiir Software, die den so genannten Java-Bytecode
ausfiithrt. Bytecode entsteht durch Compilierung von Programmen. Der Sinn der
Java Virtual Machine und des Bytecodes ist es, plattformunabhéngige Programme
zu ermoglichen. Die JVM dient dabei als Schnittstelle zur Maschine und zum Be-
triebssystem.

Kontrollflussgraph (KFG)/control flow graph (CFG)

Als Kontrollflussgraph bezeichnet man einen Graphen, der den Ablauf eines Pro-
gramms darstellt. Ein Knoten des Graphen ist entweder eine einzelne Anweisung,
eine Gruppe von Anweisungen oder er stellt eine besondere semantische Entitéit dar,

der keine Anweisungen zugeordnet sind. Die Kanten stellen den moéglichen Ablauf
dar.

Kiinstlicher Knoten/Grundblock)/-
Kiinstliche —Grundblécke werden wahrend der Analyse erzeugt. Sie stellen Kon-
strukte dar, die vom Quellcode abgeleitet sind. Im Kontext des —CFG werden
Grundblocke auch als Knoten bezeichnet.

Laufzeitausnahme/runtime exception

Bei Laufzeitausnhamen fordert der Compiler nicht, dass die —Ausnahme in der
Definition der Routinen deklariert wird, die die Ausnahme werfen kénnen. Ebenso
priift der Compiler bei Laufzeitausnhamen nicht, ob passende Handler existieren. In
Java sind dies Ausnahmen, die von RuntimeException oder Error abgeleitet sind.
In C+4+ priift der Compiler prinzipiell keine Ausnahmen.
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LOC/LOC
Abkiirzung fiir lines of code. Groflenmaf fiir Quelltexte. Bezeichnet die Anzahl an
Quelltextzeilen (einschlieflich Kommentaren und leeren Zeilen).

Methode/method (OO-Sprachen)
Auch als Nachricht bezeichnet (Smalltalk). Ausfiithrbare Einheit, die zu einem Ob-
jekt oder einer Klasse gehort.

Objektorientierung (OO)/object orientation

Ein Paradigma bei der Softwareentwicklung. Traditionelle Programmiermethoden
unterscheiden zwischen passiven Datenstrukturen und aktiven Funktionen. Bei der
Objektorientierung werden Daten und Funktionen, die auf diesen Daten operieren,
in Klassen zusammengefasst. Die Eigenschaften Kapselung, Polymorphie und Verer-
bung sind die wesentlichen Kriterien, die eine objektorientierte Programmiersprache
ausmachen. Als erste konsequent objektorientierte Sprache gilt Smalltalk (1981 in
Kalifornien bei Xerox entwickelt). Sie fufit auf Simula. Vollsténdig objektorientierte
Programmiersprachen wie Smalltalk oder Eiffel sind eher selten anzutreffen, verbrei-
tet sind heute objektorientierte Erweiterungen traditioneller Programmiersprachen
(wie C++).

PNRP /possibly non-returning procedure
Eine Routine, die eventuell nicht zuriickkehrt, wird als PNRP bezeichnet. Dieser
Begriff stammt aus [Har98].

Primitiver Typ/primitive type

Primitive Typen sind Typen, die von der Programmiersprache vordefiniert sind.
Sie werden auch als “eingebaute Typen” (engl. built-in types) bezeichnet. Je nach
Programmiersprache ist der Wertebereich plattformabhingig (C, C++) oder fest
vorgegeben (z.B. Ada, Java). In IML unterstiitzte primitive Typen sind: void, bool,
char, int, float und double.

RPN /return predicate node

—Kiinstlicher —temporirer —Grundblock, der fiir die Berechnung der interproze-
duralen —Kontrollabhéngigkeit eingefiigt wird. Ein RPN-Grundblock fungiert als
Platzhalter fiir denjenigen Grundblock, der kontrolliert, ob die aufgerufene Routine
zuriickkehrt oder nicht. Siehe Abschnitt 4.2.6.3.2, Seite 34.

Signatur/signature (C++, Java)

Name und Typliste einer Routine. Die Typliste enthélt die Typen der Parameter.
In anderen Programmiersprachen kann auch der Riickgabetyp zur Signatur zihlen
(Ada).

Sprungmarke/label
Benannter Punkt im Quellcode, der Ziel einer Sprunganweisung sein kann.
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Temporirer Knoten/Grundblock)/-

Temporire —Grundblocke werden wihrend der Analyse erzeugt. Sie werden am En-
de der Analyse wieder entfernt. Im Kontext des —CFG werden Grundblocke auch
als Knoten bezeichnet.

Transferanweisung/transfer statement
Eine Anweisung, die den Kontrollfluss an eine andere Anweisung als die direkt fol-
gende lenkt. Beispiele: break, goto, return und throw.

Uberwachter Block/guarded block

Der —Block in einer try-Anweisung, der auf Ausnahmen iiberwacht wird. Sofern
ein passender —Handler in der try-Anweisung existiert, wird in diesem die Aus-
nahme behandelt. Falls ein finally-Block existiert, wird dieser bei Verlassen des
iiberwachten Blocks ausgefiihrt.

urspriinglicher Name/unmangled name
Bezeichner eines Objekts, wie er im Quellcode verwendet wird. Ein solcher Bezeich-
ner kann global mehrdeutig sein.

-/collective exit (CLX)

Jede Routine besitzt genau einen —kiinstlichen —temporaren —Grundblock, der
die Rolle des collective exit inne hat. Dieser Grundblock dient bei der Berechnung
der Kontrollabhéngigkeit als kiinstlicher Endknoten, in dem alle diejenigen Pfade
des CFGs der Routine enden, iiber die die Routine verlassen werden kann (normal
oder mit —propagierter Ausnahme). Ein solcher Knoten ist fiir die Berechnung der
interprozeduralen Kontrollabhéngigkeit mit Hilfe von Platzhaltern notwendig. Der
einzige Nachfolgder des CLX ist der —LSX.

-/local super exit (LSX)

Jede Routine besitzt genau einen —kiinstlichen —temporidren —Grundblock, der
die Rolle des local super exit inne hat. Dieser Grundblock dient bei der Berechnung
der Kontrollabhéngigkeit als kiinstlicher Endknoten, in dem alle Pfade des CFGs
der Routine enden. Fiir die Berechnung der Postdominanz ist ein solcher Knoten
unverzichtbar. Der —CLX ist immer ein Vorgénger des LSX.

-/stack unwinding

Beschreibt den Prozess beim Verlassen eines —Blocks, bei dem die automatisch auf
dem Stack angelegten Objekte zerstort werden. Die Zerstorung erfolgt in umgekehr-
ter Reihenfolge wie die Erstellung. Da ein Block auch abrupt verlassen werden kann,
ist nicht garantiert, dass alle innerhalb eines Blocks deklarierten lokalen Objekte
vor dem Verlassen schon angelegt worden sind!
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