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Zusammenfassung Mit Hilfe der statischen Programmanlyse werden
Informationen iiber ein Programm zur Ubersetzungszeit ermittelt. Die-
se Informationen kénnen zum einen fiir Compileroptimierungen genutzt
werden und kénnen zum anderen dem Programmierer Auskunft iiber sein
Programm geben. Die meisten Analysen sind nicht vollsténdig berechen-
bar. Aus diesem Grund wird im Allgemeinen nur eine Approximation der
Ergebnisse berechnet. Es wird gezeigt, wie diese Approximationen mit
Hilfe von Annotationen verbessert werden kénnen. Diese Verbesserungen
werden am Beispiel der Striktheits- und der Zeitkomplexitétsanalyse vor-
gestellt und erldutert.

1 Einfiihrung

Die statische Analyse dient der Ermittlung von Informationen zur Ubersetzungs-
zeit. Interessante Eigenschaften eines Programms, die sich mit statischen Analy-
sen ermitteln lassen, sind u.a. Striktheit, Zeitkomplexitdt, mogliche auftretende
Fehler oder die moglichen Ergebniswerte einer Funktion. Im Laufe dieses Bei-
trags beschréanken wir uns auf die Striktheits- und Zeitkomplexitétsanalyse. Fiir
beide Analysen existieren bereits Algorithmen, deren Ergebnisse sich durch die
Benutzung einer Annotationssprache verbessern lassen.

Der Algorithmus fiir die Striktheit wurde von Mycroft entwickelt und in [1]
présentiert. Unter anderem wurde er von Burn [2] verbessert. Die zweite von uns
vorgestellte Analyse ist die Zeitkomplexititsanalyse. Einer der ersten Ansétze
zur automatischen Berechnung der Zeitkomplexitidt stammt von Wegbreit [3].
Rosendahl hat in [4,5] diesen aufgegriffen und ihn deutlich verbessert.

Annotationen bieten im Allgemeinen dem Programmierer die Moglichkeit,
sein Wissen iiber spezielle Eigenschaften seiner Funktionen im Quelltext einzu-
arbeiten. Die Angabe solcher Eigenschaften beschréinkt sich bei Annotationen
nicht auf die Angabe von Typen, wie in den meisten Programmiersprachen,
sondern lédsst exaktere Beschreibungen, wie z.B. die Striktheit von Parametern
oder die Zeitkomplexitit einer Funktion, zu. Diese Annotationen sind fakultativ
und von einander unabhéngig, damit ist die Liste der mdglichen annotierten Ei-
genschaften beliebig fortsetzbar. Die Moglichkeit Annotationen anzugeben, wird
bereits in einigen Sprachen, so z.B. in Mercury [6], gegeben. Im Fall von Mercury



werden die Annotationen vom Compiler genutzt, um optimierte Programme zu
erzeugen.

Mit Hilfe der von uns entwickelten Annotationen ist es moglich die Ergebnisse
der Striktheitsanalyse deutlich genauer zu bestimmen als bei Mycroft. Aulerdem
ist die Berechnung der Zeitkomplexitidtsanalyse fiir mehr Funktionen als bei
Rosendahl moglich, wenn Annotationen benutzt werden.

2 Annotationsprache

Um verschiedene Analysen und deren Eigenschaften in ein Analysetool einbauen
zu koénnen, haben wir die im Folgenden vorgestellte Annotationssprache entwi-
ckelt. Die Annotationen miissen optional und jederzeit erweiterbar sein.

Fiir die Annotationen muss jeweils der Name der Analyse und eine genaue
Eigenschaft angegeben werden. Der Name der Analyse wird als String angegeben
und die Eigenschaft selber wird als in eckige Klammern gesetzte Zeichenkette
angeben. Diese Zeichenkette wird von jeder Analyse einzeln interpretiert da un-
terschiedliche Anforderungen an die Annotationen gestellt werden.

3 Annotationen am Beispiel

3.1 Striktheit

Bei der Striktheitsanalyse soll ermittelt werden, ob eine Funktion im Parameter
x; strikt ist, also ob f(e1,...,e;—1, L, €it1,...,en) = L gilt.

Der Algorithmus von Mycroft [1] erstellt, mit Hilfe einer abstrakten Inter-
pretation S mit der Domain {0, 1}, zunéchst fiir jede Funktion f eine logische
Funktion f# erstellt. AnschlieBend wird fiir rekursive Funktionen mittels einer
Fixpunktbildung das Ergebnis ermittelt.

Annotationen Die Annotationen fiir die Striktheitsanalyse miissen nicht nur
enthalten, in welchen Parametern die Funktion strikt ist und in welchen nicht,
sondern auch, in welchen sie strikt sein koénnte. Um dies genauer erkldren zu
konnen zunéchst ein Beispiel:

DEF f(x:bool,y:int,z:int):int == IF x THEN y ELSE z FI
DEF g(a:bool,b:int):int == f(a,b,b)

Die Funktion g ist sowohl in a als auch in b strikt. Da aber f nur in x strikt ist,
wiirde die Analyse ergeben, dass g nur in a strikt wire, da die Information iiber y
und z der Funktion f nicht in der Annotation enthalten ist. Aus diesem Grund
muss die gesamte logische Funktion der abstrakten Interpretation angegeben
werden. Die Annotation fiir die Funktion f ist also: STRICT [x&(y?z)]. Wobei
& fiir A und ? fiir V steht.

Somit liegt es nahe, als Annotation eine logische Funktion zu nehmen, welche
zu einem Element der Domain ausgewertet werden kann.



Algorithmus Der Algorithmus fiir die Striktheitsanalyse mit Annotationen
ist im wesentlichen der Algorithmus von Mycroft [1]. Zunichst wird fiir jede
Funktionen, fiir die keine Annotation vorliegt eine logische Funktion mittels der
Abstrakten Interpretation S aufgebaut. Fiir die Funktionen f mit Annotation
ist die logische Funktion f# die Annotation selbst. AnschlieBend wird iiber alle
logischen Funktionen eine Fixpunktbildung durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser
Fixpunktbildung gibt an welche Funktion in welchen Parametern strikt ist und
in welchen nicht.

Ergebnisse Diese Ergebnisse stellen nur eine obere Schranke fiir die Striktheit
dar. Ist das Ergebnis zum Beispiel x V y, so ist es trotzdem moglich, dass die
Funktion in x und y strikt ist, oder dass sie sogar nie definiert ist. Mycroft stellt
in [1] auch einen Algorithmus fiir die untere Schranke der Striktheit vor. Durch
Kombination beider Verfahren kann ein Ergebnisbereich berechnet werden.

Nun moéchten wir noch zu einem anderen Beispiel {ibergehen, in diesem wird
deutlich, wie sich die Ergebnisse einer Striktheitsanalyse mit Hilfe von Annota-
tionen verbessern lassen.

DEF tru(x:int):bool == true
DEF f(x:int,y:int,z:int) :int:STRICT[y] ==
IF tru(x) THEN y ELSE z FI
DEF g(x:int,y:int,z:int):int ==
IF tru(x) THEN f(0,y,x) ELSE f(0,y,z)

Die Funktion f ist nur strikt in y, da die Funktion ¢ru immer wahr ist, somit
wird immer der then-Zweig ausgefiihrt. Die Analyse ohne Annotationen kommt
zu dem Ergebnis, dass f entweder in y oder in z strikt ist, da keine Informationen
iiber die Semantik der Funktion tru vorliegen. Dies ist ein Beispiel fiir Unvoll-
standigkeit der Striktheitsanalyse. Durch die Annotation, die angibt, dass die
Funktion f nur in y strikt ist, also STRICT [y] wird diese Information der Ana-
lyse mitgeteilt. und somit das Ergebnis der Analyse fiir die Funktion g exakter.
Durch die Annotation bei der Funktion f ergibt sich bei meinem Algorithmus,
dass g nur in y strikt ist, wihrend das Ergebnis bei Mycroft (y vV z) A (y V 2) ist.

3.2 Zeitkomplexitit

Unter der Zeitkomplexitidt einer Funktion versteht man die Zeit, die das Pro-
gramm fiir die Berechnung benétigt. Diese Zeit wird in Abhéingigkeit der Grofie
der Variablen angegeben. Oft ist es dabei nicht nur interessant in welcher Auf-
wandsklasse die Funktion liegt, sondern es sind wesentlich exaktere Ergebnisse
gewiinscht. Mit Hilfe des von Rosendahl [4,5] entwickelten Algorithmus fur die
Zeitkomplexitéitsanalyse ist es moglich, fiir viele Funktionen die genaue Zeitkom-
plexitat zu erhalten.

Ziel der Zeitkomplexitidtsanalyse ist es eine solche Zeitfunktion fiir die obere
Schranke einer Funktion zu bestimmen. Die Machbarkeit ist vor allem durch das
Halteproblem beschrénkt. Da die Analyse eine obere Schranke fiir die Zeit, die



das Programm bei der Ausfithrung benétigen wird, ausgibt, kann dies nicht fiir
alle Funktionen mdoglich sein, da sonst das Halteproblem gelost wére.
Rosendahl hat in [4,5] einen Algorithmus zu Berechnung dieser Funktion fiir
Listenprogramme vorgestellt. Dieser Algorithmus ist die Grundlage des hier vor-
gestellten Algorithmus zur Bestimmung der Zeitkomplexitdt mit Annotationen.

Annotationen Wie bereits erklért ist das Ergebnis der Zeitkomplexitidtsanalyse
eine Funktion abhéngig von der Grofle ihrer Variablen. Bei einer Liste ist dies
die Anzahl ihrer Elemente, also ihre Linge. Als mogliche mathematische Ope-
rationen stehen Multiplikation, Division, Subtraktion, Addition und Potenz zur
Verfiigung. Denkbar wire aulerdem der Logarithmus. Da in Rosendahls Algo-
rithmus der Logarithmus als Ergebnis nicht moglich ist, wird dies auch hier nicht
erlaubt.

Die Funktion member in nachfolgendem Beispiel ist mit einer Zeitannotation
versehen. Diese besagt, dass die Berechnung dieser Funktion linear zur Lange
der Liste y ist:

DEF member(x:int,y:List) :bool:TIME[4+(10%y)] == ...

Algortihmus Der Algorithmus von Rosendahl [4,5] lduft in fiinf Schritten:

Schrittz&hlversion aufbauen

in ein Zeitschrankenprogramm transformieren
mit Hilfe einer Datenflussanalyse vereinfachen
mit der Driving-Technik vereinfachen

Losen von Differenzengleichungen

ANl

Neben einigen anderen Funktionen fiigt Rosendahl die Funktion length~!(x) zu
jedem Zeitschrankenprogramm hinzu, diese erzeugt eine Liste mit  Elementen.

Eine Annotation fiir eine Funktion entspricht ihrer Zeitschrankenfunktion.
Daher miissen die Schritte 1. und 2. nicht fiir annotierte Funktionen durchgefiihrt
werden. Auch eine Vereinfachung ist fiir die Annotationen nicht nétig, da diese
bereits fallunterscheidungsfrei sind.

Ergebnisse Der Algorithmus von Rosendahl ist zwar in der Lage fiir viele
Funktionen eine Zeitkomplexitidtsanalyse zu erstellen, hat aber auch deutliche
Grenzen. Die Anzahl der analysierbaren Funktionen ldsst sich mit Hilfe der An-
notationen steigern. Auflerdem miissen fiir annotierte Funktionen keine Zeitfunk-
tionen aufgebaut werden und alle Transformationen fiir die Zeitfunktion werden
iiberfliissig, da es sich bei einer Annotation bereits um eine fallunterscheidungs-
freie Funktion handelt. Dadurch wird die Analyse beschleunigt. Also bewirken
die Annotationen auch bei der Zeitkomplexitéitsanalyse sowohl eine verbesserte
als auch eine schnellere Analyse. Der von Rosendahl implementierte Algorithmus
ist nicht in der Lage, die Zeitkomplexitét aller Funktionen zu ermitteln. In seiner
Masterarbeit [4] gibt er die Funktion bsort, diese entspricht einem Bubblesortal-
gorithmus, als ein Beispiel an. Auch mein Algorithmus ist natiirlich nicht in der



Lage diese Funktion zu analysieren, aber es ist moglich eine Annotation fiir diese
Funktion anzugeben. Mit Hilfe einer solchen Annotation ist es teilweise moglich
Funktionen zu analysieren, die die Funktion bsort aufrufen. Zum Beispiel kann
die Funktion f(z,y) = bsort(union(z,y)) analysiert werden, wenn fiir bsort eine
Annotation vorliegt. Da nur bekannt ist, dass bsort einen quatratischen Auf-
wand hat, wird hier die Annotation x? gew&hlt. AuBerdem ist die Zeitfunktion
fiir union bekannt. Aus diesem Grund wird hier auch diese Funktion annotiert.
Hier der wesentliche Ausschnitt des Programms fiir die Funktion f:

DEF f(x:List,y:List):List = bsort(union(x,y))
DEF bsort(x:List):List:TIME[x"2]= ...
DEF union(x:List,y:List) :List:TIME[4+16*x+10*x*y]=...

Unter Beriicksichtigung der Annotationen ergibt sich fiir die Funktion f fol-
gende Zeitfunktion: f(x,y) = 10z + 2% + y? + 182y + 8

Wird fiir die Funktion bsort eine exaktere Annotation angegeben, so wird
auch das Ergebnis fiir f exakter.

Die Funktion f ist eine von vielen Funktionen, die nicht mit Rosendahls Al-
gorithmus analysiert werden kénnen. Unter Zuhilfenahme der hier vorgestellten
Annotationssprache ist es jetzt mogliche solche Funktionen zu analysieren. Meine
bisherigen Annotationen erméglichen jedoch nicht die Analyse aller Funktionen.
So kann z.B. die Funktion g(x)= union(bsort(x),y) auch mit Annotationen
nicht analysiert werden, da die Lénge der Ergebnisliste von bsort nicht ermittelt
werden kann. Eine Losungsidee hierfiir wird im Ausblick erldutert.

4 Ergebnisse

Alle statischen Analysen haben ihre Grenzen, ihre Ergebnisse konnen mit Hilfe
von Annotationen verbessert werden. Auflerdem werden die Analysealgorithmen
mit Hilfe der Annotationen effizienter, da fiir annotierte Funktionen viele Schritte
der Algorithmen nicht ausgefiihrt werden miissen.

Durch die eingefithrten Annotationen kénnen Funktionen wesentliche exakter
auf Striktheit analysiert werden. Bei der Analyse der Zeitkomplexitat bewirken
Annotationen, dass wesentlich mehr Funktionen, als durch Rosendahls Algorith-
mus [5,4], analysiert werden kénnen. Kann eine Funktion f nicht mit Hilfe des
von Rosendahl entwickelten Algorithmus analysiert werden, so kénnen auch alle
Funktionen, die f aufrufen nicht analysiert werden. Ist f jedoch annotiert, so
koénnen einige Funktionen die f aufrufen analysiert werden.

5 Ausblick

Trotz deutlicher Verbesserungen durch die von uns eingefiithrten Annotationen
kann das Analysewerkzeug noch erweitert werden. Denkbar sind weitere Ana-
lysen, der Einbau von Checkingalgorithmen und eine weitere Verbesserung der
Zeitkomplexitétsanalyse.



Da der Algorithmus von Rosendahl nur Listenprogramme analysiert, aber
auch Zeitfunktionen fiir andere Datentypen wiinschenswert sind, stellt sich die
Frage, wie man diesen Algorithmus erweitern kann. Ich mochte hierfiir zwei
mogliche Losungsansétze geben:

Die erste Moglichkeit wire es sich fiir einige andere Datentypen z.B. Bdume
eine Funktion length~! zu iiberlegen und diese in den Algorithmus einzubauen.
In diesem Fall miissen diese Datentypen eingebaute Datentypen sein. Dieser
Ansatz 16st also das Problem fiir benutzerdefinierte Datentypen nicht.

Eine andere Variante ist es die Annotationen auf Datentypen zu erweitern
und fiir jeden benutzerdefinierten Datentyp eine length~!-Funktion anzugeben.
Bei diesem Ansatz muss vor allem auch iiberlegt werden in wieweit die Daten-
flussanalyse angepasst werden muss, da es moglich ist mehrere Elemente der
gleichen Lénge in einem Datentyp zu haben. Ein Beispiel dafiir sind Baume, da
diese bei gleicher Grofle unterschiedliche Formen haben kénnen.

Ein weiteres Problem der Zeitkomplexitdtsanalyse ist es, dass nicht fiir alle
Funktionen ermittelbar ist, welche Grofle ihr Ergebnis hat. Dies fiihrt dazu, dass
sobald eine solche Funktion als Parameter auftaucht die gesamte Analyse nicht
moglich ist. Um dieses Problem zu losen, wére eine Analyse fiir die Grofle der
Ergebnisse sinnvoll. Diese, inklusive der dazugehorigen Annotationen, miisste zu
dem Analysewerkzeug hinzugefiigt werden. Anschliefend kann die Zeitkomple-
xitédtsanalyse auf diese zugreifen und die Ergebnisse bei der Analyse verwenden.
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