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RESUMO

Analise estatica de cddigo é realizada sem a execucao real do algoritmo, que é o
oposto de analise dinamica que é realizada quando o algoritmo esta executando.
O objetivo deste trabalho € desenvolver um analisador estatico de codigo para
o Portal de Algoritmos da UCS. Neste trabalho sdo abordadas as técnicas mais
conhecidas de analise estatica, SSA (Static Single Assignment) (do inglés, Static
Single Assignment - Atribuicdo Unica Estatica) e Andlise de Fluxo de Dados e
Analise de Intervalo de Valores. Estas técnicas foram utilizadas para reconhecer
erros que o analisador léxico e sintatico do Portal de Algoritmos da UCS nao
consegue identificar (variaveis nao inicializadas, variaveis nao utilizadas, funcao
gue nao define valor de retorno, codigo inacessivel entre outros), ajudando assim
o aluno, indicando onde existem possiveis erros no cédigo.

Palavras-chave: Analise estatica de cddigo, Portal de Algoritmo da UCS, SSA,
Analise de Fluxo de Dados.






ABSTRACT

Static code analysis is the analysis of code that is executed without the actual
execution of the algorithm, which is the opposite of dynamic analysis that is ex-
ecuted when the algorithm is running. The objective of this work is to develop
a static code analyzer for the Web-based Environment for Learning Introductory
Programming. This work discusses the most known techniques of static analysis,
SSA (Static Single Assignment), Data Flow Analysis and Values Interval Analy-
sis. These techniques were be used to acknowledge errors which the lexical and
syntactic parser can not identify (uninitialized variables, unused variables, func-
tion that does not define the return value, unreachable code and others), thus
helping the student, indicating where there are possible errors in the code.

Keywords: Static Code Analysis, Web-based Environment for Learning Introduc-
tory Programming, SSA, Data Flow Analysis .
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1 INTRODUGCAO

E pratica comum nos cursos da area de computagdo comegar o ensina-
mento de programacao de computadores por uma disciplina na qual sao discu-
tidos conceitos basicos como tipos de dados, variaveis e constantes, ao mesmo
tempo em que sao apresentados comandos de entrada e saida de dados, ope-
radores de atribuicao, aritméticos, relacionais e l6gicos (SOUZA, 2009).

Entre os meios que podem ser utilizados, estao os ambientes de apren-
dizagem de programacao. O uso deste ambiente nos estagios iniciais do en-
sino de programagao tem-se mostrado bastante produtivo por permitir que desde
o inicio os estudantes tenham contato com um ambiente de desenvolvimento
proximo ao que encontrarao em sua vida profissional, embora mais simples e
usando uma linguagem de programacao sem tantos recursos (SOUZA, 2009).

Porém os ambientes de aprendizagem de programagao somente mos-
tram erros léxicos, sintaticos e alguns semanticos (erros de tipo). Existem alguns
erros que poderiam ser identificados mas que requerem uma analise mais com-
plexa como uma analise de fluxo de dados.

Analise estatica de cddigo é a analise de cddigo que é executada sem
a execucao real dos programas construidos a partir desse algoritmo, que é o
oposto de analise dinamica (GOMES et al., 2009). Para a maioria dos casos a
analise é realizada em alguma versao do cddigo fonte e em outros casos em
forma de cddigo de representacao intermediaria (GOMES et al., 2009).

Os tipos de erros que o analisador estatico pode detectar sao bastante
diversificados, variando de erros de codificagdo, como por exemplo, variaveis
nao inicializadas, variaveis nao utilizadas, funcées que nao definem o valor de
retorno, codigo inacessivel, expressoes constantes, erros de indices de vetores
e até padrées codigos como MIRSA-C/C++ ou CERT C/C++ (BIGGIN, 2012).



22

O Portal de Algoritmos da UCS (Universidade de Caxias do Sul) € um
portal de ensino e aprendizagem onde o0 aluno tem a oportunidade de aprender e
melhorar suas habilidades desenvolvendo algoritmos a partir de problemas que
estao cadastrados no portfélio. E um ambiente WEB composto por quatro partes:
um conjunto de problemas algoritmicos, o que se refere ao portfolio de problema,
um editor de algoritmo, uma ferramenta de avaliacao de solugao e uma interface
do professor (DORNELES; JR; ADAMI, 2010).

Porém o ambiente de desenvolvimento nao tem uma ferramenta que
auxilia o usuario a detectar erros que nao sao encontrados pela analise Iéxica e
sintatica. Este trabalho pretende encontrar estes erros:

e Variaveis ndo inicializadas.

e Variaveis nao utilizadas.

e Funcodes que nao define valor de retorno.

e Codigo inacessivel.

e Expressdes constantes.

e Erros de indices de vetores.

e Loop em situagdes especificas (nas situacdes em que é possivel
calcular a variavel de controle do /oop).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta como principal objetivo o desenvolvimento de
um analisador estatico de codigo para o Portal de Algoritmo da UCS capaz de
encontrar erros que ndo sdo encontrados pela analise sintatica e indica ao aluno
onde esta o erro para ajuda-lo no aprendizado de algoritmos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada detalhadamente a descricao das técnicas
de analise estatica.

No Capitulo 3 é descrita a técnica utilizada para identificar cada erro.

No Capitulo 4 é apresentada a forma como o projeto foi desenvolvido
em sua fase de implementacao.

No Capitulo 5 sao apresentados os testes realizados.



No Capitulo 6 sado apresentadas as conclusdes deste trabalho.

23
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2 DESCRICAO DAS TECNICAS

Qualquer analise de programa requer alguma representacao abstrata
do cddigo para que seja possivel extrair caracteristicas importantes que possam
ser usadas para realizar otimizagdes e encontrar erros no cédigo (ATKINSON;
GRISWOLD, 2001; HAVLAK, 1995). Linguagens de programagao de alto nivel
sao valiosas ferramentas porque permitem a especificagao dos algoritmos em
notacoes mais naturais para expressar os conceitos abstratos envolvidos (KEN-
NEDY, 1981).

A linguagem de cédigo intermediaria € o fator chave para a eficiéncia
das analises para otimizacao de codigo e identificacao de erros e tem sido am-
plamente estudada (KOSCHKE; GIRAD; WURTHNER, 1998).

O codigo de trés enderecos é a linguagem intermediaria utilizada neste
trabalho. Foi escolhida pois é utilizada na maioria dos artigos e livros em que
este trabalho se baseia. No cddigo de trés enderecos cada instrugdo tem no
maximo trés operandos e € normalmente uma combinagao de atribuicdo e um
operador binario. Como por exemplo x ;= y op z, onde X, y € z s40 nomes,
constantes ou objetos de dados temporarios criado pelo compilador e op € um
operador aritmético ou um operador l6gico (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008).

O cddigo de trés enderecos tem semelhanga a Assembly (linguagem
de montagem). Os enunciados podem ter rétulos simbodlicos (como Labels em
C) e enunciados para fluxo de controle (goto, em portugués, ir para) (LEUPERS,
2001; AHO; ULLMAN; SETHI, 2008).

Também possui instrugao de desvio condicional tal como if x relop y goto
L. Onde relop € um operador relacional (<, =, >, <, etc). Se a condi¢ao x relop y
for verdadeira o comando gotfo L é executado, sendao segue o proximo comando
da lista de enunciados (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008).
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Na Figura 1 é representado um codigo de trés enderegos com as instrugcoes
qgue foram descritas acima.

Figura 1 — Exemplo de Cédigo de trés enderecos

x 4 50
Yy 2
24— T XY
if = >100 goto F1
24+ 0

F1:

T <z
Fonte: Proprio autor

Existem varias técnicas de analise estatica de codigo e estas podem ser
caracterizadas pela sua natureza e profundidade (GERMAN, 2003). Natureza
se refere aos objetivos gerais da analise, como por exemplo, portabilidade do
codigo ou encontrar erros, e a profundidade significa a profundidade da analise
da técnica. A seguir sao citadas algumas técnicas.

e Analise de Fluxo de Controle.

e Analise de Fluxo de Dados.

e Andlise de Fluxo de Informacdes.
e Analise de Caminho de Funcao.
e \Verificacao Formal.

e Analise de Intervalo de Valores.

e Atribuicdo Unica Estatica.

O objetivo deste capitulo é descrever os métodos mais conhecidos de
analise estatica para detectar os erros nao encontrados pela analise Iéxica e
sintatica.

2.1 ANALISE DE FLUXO DE DADOS

Analise de fluxo de dados (em inglés, Data Flow Analysis) tem se mos-
trado como uma ferramenta Gtil para demonstrar a presenca ou auséncia de uma
série de erros de programagao (COOPER; HARVEY; KENNEDY, 2004). E uma
importante técnica de verificacao de software, pois € barata computacionalmente
e confiavel. (TAYLOR; OSTERWEIL, 1980).

Na analise de fluxo de dados o programa € analisado de um modo sis-
tematico e as informacgdes de uso de variaveis sao coletadas de modo que cer-
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tas deducdes podem ser feitas sobre o efeito desses usos em outros pontos do
codigo (FOSDICK; OSTERWEIL, 1976). O grafo de fluxo de controle (em inglés,
Control Flow Graph) é usado para determinar até onde um determinado valor
atribuido a uma variavel pode alcancar (ZADECK, 1988). A Figura 2 mostra um
codigo de trés enderecos e a sua representacao em grafo de fluxo de controle.

Figura 2 — Caodigo de trés enderecos e sua representacao em grafo de fluxo de
controle

t+1
10
P n < 100
140
n < 100
Laco: I‘fz z.n goto FimLaco ifi>n P
14—1+1
ttx1
goto Laco
FimLaco:
Tt 14—1+1
t<tx1

Fonte: Préprio autor

Os nodos do grafo de fluxo de controle sao blocos basicos (MOHNEN,
2002). Um bloco basico é uma sequencia linear de instrugoes de codigo que tem
um unico ponto de entrada (a primeira instrucdo executada) e um unico ponto
de saida (a ultima instrucao executada) (KNOOP; KOSHCHUTZKI; STEFFEN,
1997).

Existem dois tipos de analise de fluxo de dados, uma se chama forward
analysis (analise prospectiva) e backward analysis (analise para tras) (COOPER,;
HARVEY; KENNEDY, 2004). O algoritmo reaching definitions analysis (analise
de definicoes incidentes) € do tipo de analise prospectiva, esse algoritmo cal-
cula para cada ponto do codigo o conjunto de definicdes que potencialmente
alcancariam aquele ponto do programa. Ja o algoritmo chamado live variable
analysis (analise de vida de variavel) é do tipo analise para tras, e calcula para
cada ponto do cddigo as variaveis que potencialmente serdo utilizadas posterior-
mente antes de sua proxima atribuicao (KENNEDY, 1981). Com estas analises €
possivel descobrir uma série de erros, como detecgao de variaveis nao inicializa-
das e variaveis nao utilizadas que sao uns dos erros que este trabalho pretende
identificar (COOPER; HARVEY; KENNEDY, 2004; MOHNEN, 2002).
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2.1.1 Definicoes Incidentes

Uma definicao d incide um ponto p (ou chega em um ponto p) se existir
um caminho do ponto que se segue imediatamente a d até p, tal que d nao
seja "morta” ao longo do caminho. Entao, se uma definicao d de determinada
variavel a incide em um ponto p, d poderia ser o local no qual o valor de a usado
em p teria ficado definido, mas "matamos” uma definicdo de uma variavel a se,
entre dois pontos ao longo do caminho, existir uma nova definicao de a (AHO;
ULLMAN; SETHI, 2008). A Figura 3 mostra a equacao de definicao incidente.

Figura 3 — Equacao de Defini¢cao Incidente

EntradaBloco(B) <= U, em preq(s) SaidaBloco(P)
SaidaBloco(B) < DefinicoesGeradas(B) |J (EntradaBloco(B) — Mortas(B))

Fonte: (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008, p. 272)

A equagao DefinicoesGeradas(B) contém as definicbes geradas no
bloco B e Mortas(B) contém as definicdes mortas.

Para calcular as definigcdes incidentes é necessario aplicar as equacoes
da Figura 3 em cada bloco basico enquanto exista alguma alteracao na equacao
SaidaBloco(B), um algoritmo iterativo € apresentado abaixo no Trecho de Codigo
1.

Trecho de Cédigo 1 — Algoritmo iterativo para analise de definicoes incidentes

1 //inicializa todos o bloco de entrada com vazio

2 //e a saida com as defini¢des geradas em B

3 para cada bloco basico B faga

4 EntradaBloco(B) = estadoVazio;

5 SaidaBloco (B) = DefinicoesGeradas (B) ;

6 fimpara

7

8 alterado = verdadeiro;

9 //enquanto houver alteragdo o algoritmo continua exzecutando

10 enquanto (alterado) faga

11 alterado = falso;

12 para cada bloco basico B facga

13 //entrada do bloco recebe a saida dos precessores de B

14 EntradaBloco (B) = UpEWfﬂB) SaidaBloco(P)

15

16 //grava o estado de saida do bloco em uma varidvel auziliar

17 SaidaBlocoAux(B) = SaidaBloco(B);

18

19 //a satida do bloco B recebe a unido das definig¢des geradas com a
entrada do bloco menos as definigcdes mortas

20 SaidaBloco (B) = DefinicoesGeradas(B)|J(EntradaBloco(B) — DefinocoesMortas(B))
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21

22 se (SaidaBloco(B) <> SaidaBlocoAux(B)) enté&o
23 alterado = verdadeiro;

24 fimse

25 fimenquanto

26 fimenquanto

Fonte: (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008, p. 272)

2.1.2 Analise de Vida de Variaveis

Uma variavel esta viva em uma aresta se ha um caminho da aresta
até um uso da variavel que nao passar por nenhuma outra definicao da variavel
(AHO; ULLMAN; SETHI, 2008).

Para calcular a vida das variaveis sao definidas equacoes em cada
bloco, b, com dois conjuntos, VivasNaEntrada(b) e VivasNaSaida(b). O con-
junto VivasNaEntrada(b) contém todas as variaveis que estao vivas na entrada
de b enquanto o conjunto VivasNaSaida(b) contém todas as variaveis que estao
vivas na saida de b (COOPER; HARVEY; KENNEDY, 2004; ALLEN; COCKE,
1976). As equacgoes que definem esses conjuntos sao apresentados na Figura
4.

Figura 4 — Equacéao para a andlise de vida de variaveis

VivasNaEntrada(b) < LocaisVivas(b) | (VivasNaSaida(b) — Mortas(b))
VivasNaSaida(b) < {0 se b é o bloco de saida,

senao, |J v VivasNaEntrada(S) }

sesuccs

Fonte: (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008, p. 275)

O termo LocaisVivas(b) contém as variaveis que foram usadas no bloco
b e Mortas(b) contém cada variavel que foi definida em b. O termo succs(b)
contém os blocos sucessores de b.

Para resolver as equacoes da Figura 4 € necessario aplicar em cada
bloco basico enquanto exista alguma alteragao nas equagodes VivasNaEntrada(b)
e VivasNaSaida(B), um algoritmo iterativo que é descrito no Trecho de Cédigo
2.
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Trecho de Cédigo 2 — Algoritmo iterativo para analise de vida de variaveis

1 //inicializa todos os blocos com vazio

2 para cada bloco basico B faga

3 VivasNaEntrada(B) = estadoVazio;

4 VivasNaSaida(B) = estadoVazio;

5 fimpara

6

7 alterado = verdadeiro;

8 //enquanto houver alteragdGo o algoritmo continua ezecutando

9 enquanto (alterado) facga

10 alterado = falso;

11 para cada bloco basico B facga

12 //grava o estado de entrada do bloco em uma varidvel auziliar
13 VivasNaEntradaAux (B) = VivasNaEntrada(B);

14 //grava o estado de saida do bloco em uma varidvel auziliar
15 VivasNaSaidaAux (B) = VivasNaSaida (B);

16

17 //recebe as wvariaveis wvivas das entradas dos blocos sucessores
18 //se o bloco for de saida ndo recebe nenhuma varidvel pois ndo tem

sucessor

19 VivasNaSaida(B) = Usecsycesp) VivasNaEntrada(S)

20

21 VivasNaEntrada(B) = LocaisVivas(b) |J (VivasNaSaida(b) — Mortas(b))
22

23 //verifica se foi alterado

24 se ((VivasNaEntrada(B) <> VivasNaEntradaAux(B)) ou (VivasNaSaida(B)

<> VivasNaSaidaAux (B)))

25 alterado = verdadeiro;

26 fimse

27 fimpara

28 fimpara

Fonte: (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008, p. 275)

2.2 SSA

SSA (Static Single Assignment), em portugués Atribuicdo Unica Estatica,
€ uma representacao intermediaria que compiladores utilizam para facilitar a
analise do programa e otimizacao (BRIGGS et al., 1998).

A propriedade essencial do SSA € que cada uso de uma variavel se
refere a exatamente uma defini¢cao ou, de forma equivalente, que a definicao de
uma variavel domina cada utilizacao (STAIGER et al., 2007). Isto significa que a
variavel € um nome de um valor (no sentido matematico) e nao de um local de
armazenamento (KESLEY, 1995; STAIGER et al., 2007).

A forma SSA e o grafo de controle de dependéncias sao propostos para
representar o fluxo de dados e as propriedades de fluxo de controle de progra-
mas (STAIGER et al., 2007; CYTRON et al., 1991). SSA pode ser vistacomo uma
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representacao esparsa para a informacao contida nas cadeias de uso-definicao
e definicdo-uso classicas, e se tornou em muitas aplicacdes a representacao
primaria do programa (BRIGGS et al., 1998).

Com SSA é possivel identificar cddigo morto utilizando o algoritmo de
propagacao de copias (WEGMAN; ZADECK, 1995).

Figura 5 — Bloco de codigo sequencial e sua conversao para a forma SSA

j%iﬁ—i jo%i()—f—i()
14147 114 19+ Jo
k< i+4+7j ko< i1+ Jo
Antes Depois

Fonte: Proprio autor

A Figura 5 mostra em um simples cddigo a propriedade de atribuigao
Unica que a forma SSA aplica. Como houve uma atribuicao ao i, ele passou a
ser i; No proximo uso.

A funcao o(phi) representa a juncao de mdultiplos nomes SSA em um
Unico nome e é inserida em cada ponto de jungcao do fluxo de controle (SRE-
EDHAR et al., 1999; HAVLAK, 1995). Por exemplo, quanto mais funcoes @ exis-
tirem mais processamento é necessario (STAIGER et al., 2007).

Existem trés algoritmos que convertem o cédigo na forma SSA, um de-
les se chama SSA "minimo”, o segundo se chama SSA ’podado” e o terceiro
se chama SSA “semi podado”. Em ordem de complexidade vem o algoritmo
“minimo”, depois 0 "semi podado” e por ultimo o “podado”. O que diferencia en-
tre os trés algoritmos € a quantidade de fungdes @ que sao colocadas no cédigo
(BRIGGS et al., 1998).

O algoritmo "minimo” insere funcdes @ em todo ponto em que o fluxo de
controle se funde e retne dois ou mais nomes SSA para um Unico nome. Nesse
caso pode ser inserido um funcao g para juntar dois valores que nunca vao ser
utilizados depois da fusao no fluxo de controle pois os valores ndo estao vivos
(terminologia de analise de fluxo de dados) (BRIGGS et al., 1998).

Ja o algoritmo "podado” utiliza um analise de fluxo de dados que indica
se o valor é potenciavelmente vivo, diminuindo o nimero de fungdes @ e, assim,
diminuir o nimero de nomes SSA, porém este algoritmo tem um custo elevado
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pois necessita calcular a informacao de vida de cada variavel (BRIGGS et al.,
1998).

E por ultimo o algoritmo “semi podado”, este por sua vez tenta reduzir
o numero de fungdes @ diminuindo o custo elevado para calcular a informacao
da vida de cada variavel. Se uma variavel nunca estiver viva na entrada de
um bloco basico ndo é necessaria uma funcao @. Entdo durante a construcao
da forma SSA funcbes @ para quaisquer variaveis de bloco local sdo omitidas
(BRIGGS et al., 1998).

Basicamente os trés algoritmos diferem no seu tempo e complexidade, o
algoritmo "minimo” nao processa a informacao de fluxo de dados entao é poten-
ciavelmente menos custoso que o algoritmo “podado” e "semi podado”, porem
resulta em uma forma SSA com muitas funcbes @ (BRIGGS et al., 1998). Nas
proximas secdes sao descritos cada algoritmo.

Na Secao 2.2.5 é descrito o algoritmo chamado de propagacéao de cons-
tantes. Este algoritmo é aplicado na forma SSA convertida de forma que possa
ser identificado cddigo morto que € um dos erros que este trabalho pretende
identificar (STAIGER et al., 2007).

2.2.1 SSA minimo

O Trecho de Cédigo 3 mostra um algoritmo simples para construgao da
forma SSA minima a partir de uma representacao de grafo de fluxo de controle.
O algoritmo tem duas etapas basicas, que sao determinar os lugares das fungdes
@ e renomear as variaveis.

Trecho de Cddigo 3 — Algoritmo para construir SSA minima

procedimentoCalculaSSAMinimo ()
/% Passo 1: Determinar os locais para colocar as fungdes phi */

Calcular a arvore de domindncia e a fronteira de domindncia

1
2
3
4
5 /% Passo 2: Colocar as fungdes phi */
6 Para cada variavel, v, faga

7 A(v) = {blocos que contém atribuigdo a vl};

8 Coloque uma fung&o phi na fronteira de domin&ncia de A(v)

9 fimpara

10

11 /% Passo 3: Renomear cada vartdvel, trocando v, com o nmnome apropriado criado

pelas fungdes phi */

12 Para cada variavel, v, faga
13 Contadores(v) = 0;
14 Pilhas(v) = pilhaVazia();

15 fimpara
16
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17 Pesquisa(BlocoInicial);

18 end

19

20 /* Recursivamente pesquisa pela drvore de domindncia renomeando as varidveis */

21 procedimento Pesquisa(Bloco B)

22 begin

23 para cada nodo phi, v = phi(...) no bloco B faga
24 i = Contadores (V) ;

25 Troca v por v;;

26 empilha(i,Pilhas(v));

27 Contadores[v] = i + 1;

28 fimpara

29

30 para cada instrugdo v = x op y no Bloco B faga
31 Troca x por z;, onde i = topo(Pilhas(x));

32 Troca y por y;, onde i = topo(Pilhas(y));

33 i = Contadores (v);

34 Troca v por wv;;

35 empilha(i,Pilhas(v));

36 Contadores(v) = i + 1;

37 fimpara

38

39 para cada sucessor, S, do bloco B faga

40 j = qualPred(s , B);

41 para cada fungdo phi, P , em S facga

42 v = j'h operando de p;

43 Troca v por v;, onde i = topo(Pilhas[v]);
44 fimpara

45 fimpara

46

a7 para cada filho, C , do bloco na arvore de domin&dncia facga
48 Pesquisa(C);

49 fimpara

50

51 para cada instrug8o, v = x op y, ou nodo phi, v = phi(...), no Blobo B faga
52 desempilha(Pilhas(v));

53 fimpara

54

55 end

Fonte: (BRIGGS et al., 1998, p. 8)

O primeiro passo para inserir as fungdes @ € construir a arvore de do-
minancia do grafo de controle de fluxo e calcular a fronteira de dominancia para
cada nodo. A fronteira de dominancia de um nodo N é um conjunto de nodos X
em que N domina o predecessor de X, mas N ndo domina estritamente o X. Isto
define precisamente os pontos onde as fungdes @ tem que ser inseridas, ja que a
arvore de dominancia inclui somente blocos que podem ser alcangados ao longo
de caminhos diferentes do fluxo de controle (BRIGGS et al., 1998).

Apos a insergao das fungdes @ as variaveis tem que ser renomeadas
para 0 novo nome criado. Isto é realizado num Unico passeio recursivo na
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arvore de dominancia, mostrado no procedimento Pesquisa(). Para cada nome
no cédigo original, Pesquisa() mantém duas estruturas de dados. A primeira,
Contadores(v), contém o indice que sera atribuido na préxima definicao de v. A
segunda, Pilhas(v), mantém o indice atual para o v. A cada definicao de v, Pes-
quisa() renomeia v com o indice do Contadores(v), empilha o valor na Pilhas(v),
e incrementa o Contadores(v).

Durante a primeira etapa sao renomeadas as variaveis, sendo incre-
mentados os varios contadores e empilhados os novos nomes em suas apro-
priadas pilhas. Em seguida, reescreve fungdoes @ em cada bloco sucessor no
grafo de fluxo de controle para que o nome seja herdado do bloco atual e tenha
o indice corrente.

A funcao qualPred() determina qual funcdo @ no sucessor corresponde
no bloco atual. Para continuar a pesquisa, o algoritmo procura em cada filho
na arvore de fronteira de dominancia. Ao retornar da recursdo, processa 0
bloco atual novamente para desempilhar cada pilha e contadores adicionados
enquanto processava.

2.2.2 SSA podado

Para construir a forma SSA podada € necessario primeiramente exe-
cutar a analise de vida de variaveis para definir as variaveis vivas na entrada
de cada bloco basico (CHOI; CYTRON; FERRANTE, 1991). Na Secgao 2.1.2 foi
abordado um algoritmo para este calculo.

A construcao do SSA podada é muito similar a construcao do SSA
minimo. No Trecho de Cddigo 3 é necessario somente adicionar um passo que
calcula a analise de vida de variaveis e modifica o primeiro passo que define
aonde as funcoes @ serao inseridas. O SSA minimo insere a funcao @ para cada
v em cada nodo na fronteira de dominancia dos blocos basicos que contenha a
atribuicdao a v. No SSA podado isto muda, é somente inserido em blocos onde v
esteja vivo na entrada do bloco. O algoritmo do SSA podado pode ter um custo
maior que o SSA minimo, pois para inserir as funcoes @ exige a analise de vida
de variaveis que tem um custo computacional elevado.



34

2.2.3 SSA semi podado

A vantagem de velocidade e eficiéncia da forma semi podado sobre os
outros dois algoritmos se baseia na observacao de que muitos nomes em uma
rotina sao definidos e usados inteiramente em um Unico bloco basico (BRIGGS
et al.,, 1998). Por exemplo, o compilador tipicamente gera nomes temporarios
para executar passos intermediarios, esses nomes gerados frequentemente tem
vidas curtas. A forma SSA semi podado aproveita esta informacao pelo calculo
do conjunto de nomes que sao vivos na entrada para alguns blocos basicos. Sao
chamados de ngo-locais esses nomes.

O numero resultante de fungées @ fica entre o algoritmo minimo e o po-
dado, mas o calculo dos nomes ndo-locais € muito mais barato do que a analise
de vida de variaveis (BRIGGS et al., 1998). Portanto, a forma semi podado con-
segue ter um custo de processamento consideravelmente menor que a versao
podado mas com o numero de fungées @ parecido.

Trecho de Cédigo 4 — Algoritmo para identificar nomes nao-locais

//inicializa conjunto nao locais

nao_locais = estadoVazio;

//para cada bloco bdsico
para cada bloco B facga
mortos = estadoVazio;
para cada intrugdo v = x op y no bloco B facga

se x ndo pertence ao mortos entéo

© 00 N O b W N

nao_locais = nao_locais |J {z}

-
o

fimse

e
[N

se y ndo pertence ao mortos entdo

e
N

nao_locais = nao_locais |J {y}

[N
w

fimse

=
[ It

mortos = mortos |J {v}

[ure
(o)}

fimpara

[
~

fimpara

Fonte: (BRIGGS et al., 1998, p. 12)

Para descobrir os nomes nao-locais é utilizado o algoritmo mostrado
no Trecho de Codigo 4. O compilador faz uma analise simples em cada bloco
basico, quando descobre um operando que nao foi morto no bloco ele é definido
como um nome ndo-local, e o nome que foi definido na atribuicdo € colocado no
conjunto mortos. O conjunto de ndo-locais é inicializado somente uma vez, o
conjunto mortos é reinicializado para cada bloco. Portanto € muito mais simples
do que calcular a analise de vida de variaveis completa.
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2.2.4 Comparacao entre os algoritmos minimo, podado e semi podado

Nas ultimas secOes foram descritos 3 algoritmos de SSA, minimo, po-
dado e semi podado que utilizam meios diferentes para definir onde as funcdes
@ serdo colocadas. Na Tabela 1 temos uma comparagdo com varias rotinas
em cada algoritmo, comparando numero de funcdes @ adicionadas e tempo
para construgao da forma SSA. Os testes foram executados em um computa-
dor Sparc10 modelo 512 rodando a 50 MHz com 1 MB de cache e 115 MB de
memoria RAM (BRIGGS et al., 1998). O numero de funcoes @ da forma semi
podada esta sempre entre a versao minima e podada e o tempo para construir a
forma semi podada é sempre menor que a versao minima e podada.

Tabela 1 — Comparacgao entre os algoritmos SSA

Numero de nodos o Tempo para construir a forma SSA
Rotina | Minimo | Semi | Podada | Minimo | Semi | Podada
twidrv | 73778 | 11989 | 9886 1.265 | 0.332 | 0.427
deseco | 8610 2216 | 1842 0.231 0.172 | 0.232
ddeflu | 5852 1560 | 1222 0.116 | 0.070 | 0.091
iniset 5364 1080 | 462 0.127 | 0.101 | 0.157
debflu | 4715 1748 | 1542 0.098 | 0.069 | 0.087
paroi 3597 767 632 0.079 | 0.060 | 0.077
efill 3170 357 74 0.047 0.020 | 0.025
inisla 2722 267 141 0.048 | 0.025 | 0.034
tomcatv | 2699 365 145 0.051 0.033 | 0.042
pastem | 2584 374 62 0.055 | 0.036 | 0.049
prophy | 2021 436 | 401 0.054 | 0.042 | 0.054
inithx 1967 267 85 0.042 | 0.033 | 0.044
debico | 1880 171 112 0.045 | 0.030 | 0.039
repvid 1094 141 45 0.029 | 0.020 | 0.031
bilan 1080 70 34 0.028 | 0.020 | 0.028

Fonte: (BRIGGS et al., 1998, p. 16)

2.2.5 Propagacao de Constantes

O algoritmo de propagacao de constantes tem como principio substituir
os valores conhecidos de variaveis em expressdes em que sao utilizadas e assim
detectando codigo morto (STAIGER et al., 2007).

Trecho de Cddigo 5 — Algoritmo exemplo para propagacao de constantes

/7

se X = verdadeiro ent&o
Y1 =8§;

sendo

Bw N e
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5 Ys = 10;

7 Y3 :phi(yl,YQ);

Fonte: Proprio autor

Inicialmente o algoritmo assume que cada bloco basico nao € executavel
(nunca foi executado) e cada variavel é uma constante com um valor até agora
desconhecido (denotado T) (STAIGER et al., 2007). Suponha que o algoritmo
encontre que a variavel X nao é uma constante (denotado 1) portanto se as-
sume que os dois caminhos do condicional podem ser tomados. Quando Y; = 8
€ executado, a suposicao sobre o0 Y; € trocada de T por 8 e em todos seus usos
sao notificados com o valor 8 (cada uso de Y; realmente tem o valor 8 gracas
a propriedade de atribuicao Unica). Entao a funcao @ é combinacao de 8 com
Y;. O segundo operando da fungdo @ no entanto esta associado no ponto de
juncao que corresponde a ramificagdo do seno, que até entdo era considerada
nao executavel, o algoritmo utiliza T para o segundo operando. Como a variavel
X pode tomar o valor falso pois ndo é uma constante entdao o segundo caminho
€ tomado, e o comando Y, = 10 é executado e o Y; recebe o valor de 10. Por
fim onde o Y; é utilizado é trocado pelo valor 10, entdo a fungao @ agora tem 8 e
10 como valores possiveis. Se no final da analise algum bloco estiver marcado
como nao executavel este bloco é declarado como morto e pode ser removido
do codigo (WEGMAN; ZADECK, 1995).

Com isso é possivel simular o algoritmo propagando as constantes e
eliminando o cédigo morto encontrado (STAIGER et al., 2007).

2.3 ANALISE DE INTERVALO DE VALORES

Analise de Intervalo de Valores (do inglés, Value Range Analysis) é utili-
zada para determinar os limites de intervalo de valores assumidos pelas variaveis
em varios pontos do codigo de um programa (XU, 2001). A informacéo de inter-
valos pode ser usada para remover testes redundantes, escolher representagao
de dados, verificar a operagao correta e prover informacoes para diagndsticos
(BIRCH; ENGELEN; GALLIVAN, 2004; HARRISON, 1977).

Informacoes sobre o intervalo de valores de variaveis podem ser pro-
pagadas por um programa do mesmo jeito que a propagacao de constantes
(BLUME; EIGENMANN, 1994).
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2.3.1 Intervalos de Valores

Um intervalo de uma variavel x pode ser definido como x = | (intervalo
vazio) ou x = [l,u] com [ < u, chamando-se / de limite inferior e u de limite superior
(GOUGH; KLAEREN, 1996). Para denotar o intervalo inferior de x utilizamos x|
e para o superior x1 (HARRISON, 1977).

No intervalo de valores assumimos que as operacoes aritméticas estao
disponiveis para tipos ordinais (GOUGH; KLAEREN, 1996). Operacées como
J e ) também entram para a solugao de intervalos. No entanto, as operacdes
aritméticas em intervalo de valores utilizadas neste trabalho sdo diferentes de
sua semantica usual e os intervalos podem estar entre —co e +oc.

2.3.2 e-SSA

A forma e-SSA (Extended Static Single Assignment), em portugués,
atribuicdo Unica estatica estendida, € uma versao estendida do SSA como o
proprio nome diz. O e-SSA foi criado para um Unico propdsito, facilitar o pro-
cessamento de intervalo de valores. No artigo de HARRISON que trata sobre
andlise de intervalo de valores, ele destaca dois problemas dificeis de se tratar,
um deles é encontrar pontos de corte de um lago e o outro problema é a proprie-
dade de intervalos de expressdes booleanas complexas que ocorrem em testes
(HARRISON, 1977). Ambos problemas se tornam praticamente triviais utilizando
0 e-SSA (GOUGH; KLAEREN, 1996).

A diferenca entre SSA e e-SSA € que uma nova variavel € criada com
instrugées que definem o intervalo. Por exemplo, i; = [10,+oc0] nos diz que
os valores possiveis para a variavel i; estdo contidos no intervalo de 10 e +oo
(RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013).

Desvios condicionais contém informacdes que podem ser usadas para
fazer com que a analise de intervalo seja mais precisa (GOUGH; KLAEREN,
1996). Com essas informacdes € possivel, por exemplo, dizer que na Figura 6
apds o teste condicional i f j; < 100 resultar em verdadeiro o intervalo de valores
da variavel € j; ()[—o0, 100], se resultar falso o intervalo € j; ([101, +oc].
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Figura 6 — Exemplo de condicional.

ifj1 <100

PN

g2 = 1101, 4+o00] | |73 = 71 )[—00, 100]

Fonte: Préprio autor

Na Figura 7 temos um codigo em portugués estruturado e sua representacao
na forma SSA. E na Figura 8 temos a representacdo desse codigo na forma
e-SSA. Pode-se perceber que quando ha uma comparagao entre duas variaveis
€ colocado o rétulo ft, indicando que o valor de uma variavel depende do valor de

outra, mas esse valor vai ser obtido posteriormente no algoritmo de propagacao
de intervalos (GOUGH; KLAEREN, 1996).

Figura 7 — Cddigo em portugués estruturado e sua representacdo em SSA

ky = 0
k=0 X = §(k;, k)
enquanto £ < 100 (k, < 100)?
10 ]
Jk i, =0
enquanto ;i < j Jo = ky
141+ 1 ] |
je—j—1 i, = ¢y 1)
fimenquanto Ji = ¢(Ger J2)
k< k+1 (1, < J;)7?
fimenquanto =1 +‘/ I
2 1 k, = k, + 1|
. - 2 1
Js = 1; -~ 1 |

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)
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Figura 8 — Representacdo em e-SSA do codigo da Figura 7 (RODRIGUES;
CAMPOS; PEREIRA, 2013)

Ko = 0

ky = ¢k, k)
(k, < 100)?

k.N[-=,99]
0
k

kt
1o
Jo

t

I, = 93, 1,
31 = (350 35)
(i, < Jpz2

J

-, ft(3,)-1]

N
NIfH(L,), +o0]
+

AN

Je 1
i 1 £
1

i
3
i
J

2
J2

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)

Para gerar a forma e-SSA é preciso fazer uma pequena alteragao no
algoritmo da forma SSA descrito no Capitulo 2.2. Para cada derivacao de um
condicional sera criada uma nova variavel (somente para as que estiverem vi-
vas) com a atribuigcao dos intervalos possiveis, como exemplificado na Figura 6
(RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013).

2.3.3 Propagacao de intervalos de valores

Para fazer analise de intervalo de valores é necessario resolver um sis-
tema de restricao (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013). As restricdes sao
construidas em torno de uma funcdo de avaliagao e. O sistema de restricoes
para resolver o problema de intervalo de valores é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Sistema de restrigoes

Y = [I, ul e(Y) = [l,u]
_ I[Xh] = [l wa]  I[X3] = [l2, uo]
Y o ¢(X1,X2) B(Y) = [l]_,ul} U [lz,‘bﬂz]
_ ‘ 11Xy = [lyu]  T[Xp] = Iz, ug]
Y=X4X% e(Y) = [l1 + la, ur + u2)
L = {I]_Ez,l]_ﬂ.?, ullg;uluz}
Y = X, x X, I[Xi1] = [lyur]  I[Xo] = [l2, us]

e(Y) = [min(L), max(L)]

IX]=[l,u] ki=al+b k. =au+b

Y=aX+Db E(Y) _ [mjn(kz, ku)’max(k‘g,ku)]

I[X] =[l,u]
e(Y) = [Lu] U[l', o]

Y =X N[, o]

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 2)

Cada restricao é extraida de uma instrucdo da forma e-SSA do pro-
grama. A solugcao para esse sistema de restricdo € a solugao da analise de
intervalo de valores (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013). As restricoes
extraidas do cédigo e-SSA da Figura 7 sao apresentadas na Figura 10.



41

Figura 10 — Restricoes extraidas do codigo e-SSA da Figura 7

ko =0
ki = ¢lky, ky)
k. = ky N [-o,99]

i, = 0

Jo = ke

il = q)(ig, 12)
j1 = ¢(j01 32)
i2 = it + 1
j2 = jt -1
k, = k. + 1

jt = j1 n [ft(il), +OO]
' [oo, ft(3,)-1]
Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 2)

D

Para isso, o primeiro passo é construir o grafo de dependéncias do
codigo em formato e-SSA para representar as restricdes extraidas do codigo
fonte (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013). Para cada variavel V criamos
um vértice variavel N,, e para cada restricao C, criamos um vértice restricao
N.. Adicionamos uma aresta de N, para N, se V é usada em C e adicionamos
uma aresta de N. para V se a restricao C define V (COUSOT; COUSQOT, 1977;
RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013).

Figura 11 — Restricdes extraidas do codigo e-SSA da Figura 7

\

I, 1, I Js
+1 I, [0, £t(J,)-1] [£t(1,), +0] J. -1

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)

O proximo passo é resolver o grafo de dependéncias e encontrar os
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intervalos das variaveis inteiras do codigo. Essa etapa é dividida em quatro par-
tes. A primeira € encontrar e reduzir CFC (Componentes Fortemente Conexos)
do grafo, a segunda é alargar o intervalo das variaveis, a terceira é colocar os
valores corretos nas restrigoes obtidas nos desvios condicionais e por ultimo a
quarta etapa é estreitar o intervalo das variaveis tanto quanto possivel (GOUGH;
KLAEREN, 1996; RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013).

2.3.4 Componentes Fortemente Conexos

Para reduzir o tempo de execucao da analise é utilizada a técnica de
divisao e conquista a fim de dividir o problema original em sub-problemas. Para
isso, € utilizada a técnica de encontrar as CFC, do grafo e reduzir cada CFC a um
unico vértice (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013). Neste ponto, temos
um grafo dirigido aciclico, e entao esse grafo € ordenado topologicamente. Essa
etapas sao aplicadas em ordem topologica para cada componente fortemente
conexo do grafo (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013).

A Figura 12 mostra os componentes fortemente conexos do grafo da
Figura 11.
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Figura 12 — Componentes fortemente conexos do grafo da Figura 11

SCC1. .SCC2. SCC3imm 1

i ' E E kg E N 2 - - - i
R ) |

-SCC4, -SCCS, SCC6H,  --SCET
0 i, g ed—t=
SCC8 |
i j—: (.‘n -1 J 1 5 j: i
i | #J,{ A ¥ . ‘ i
: 1l —1, = [-o0, ﬂ(fj)—]_] [ft(f;)_ +ao] - — ] ——1 !

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)

2.3.5 Alargando o Intervalo das Variaveis

Este passo tem o propdsito de determinar como os valores das variaveis
do programa mudam ao longo do tempo. Por exemplo, as variaveis as quais
somente sao atribuidos valores positivos apenas crescem em seu tempo de
execugao, enquanto as variaveis as quais somente sao atribuidos valores nega-
tivos apenas decrescem e em algumas situacoes existem variaveis que crescem
em ambas direcoes (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013). Neste passo
nao sao considerados ainda os intervalos impostos pelos condicionais.

Figura 13 — Equagao para alargamento de intervalo

I[Y]=[1,1] e(Y), <I[Y], — e(Y); >I[Y];
IY] « e(Y) I[Y] + [~o00, +0o0]
e(Y), <I[Y], e(Y)r > I[Y]

IY] « [=o0, I[Y]] I[Y] « [I[Y]}, +o0]

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)
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A Figura 13 apresenta a equacao para alargamento dos intervalos. Cada
variavel Y € associada com seu atual intervalo /[Y]. A semantica abstrata desta
variavel é dada por uma fungao de avaliagao chamada e(Y) (RODRIGUES; CAM-
POS; PEREIRA, 2013). Por exemplo, se e(Y) for diminuindo o intervalo inferior
de Y, entdo é atribuido para esse intervalo inferior —oc.

Para simplificar o exemplo, é utilizado somente o ultimo CFC da Figura
11. ApOs aplicar a equacao iterativamente no grafo o resultado € apresentado na
Figura 14.

Figura 14 — Ultimo CFC ap6s o alargamento de intervalos

[0, u]7¢ o <m, 99]
1,1, +e0] 1[0, +x] J 100,991 J [, 98]

,k | | A

[-o0, ft(J))-1]  [ft(7;), o]

l l

+] «— 1 t[U'.. +a0] j t[—rr.:, 9] — = —1

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 4)

2.3.6 Corrigindo as Interseccoes

Quando os intervalos das variaveis sao alargados sao encontradas variaveis
que tem limites fixos. Com isso podemos utilizar esses limites para corrigir
as intersecgOes que dependem de valores futuros, ft(V) (GOUGH; KLAEREN,
1996).
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Figura 15 — Equacao para resolver valores futuros

Y =XNO[, ft(V) + | IV] t=u
Y =XNO[,u+

Y =XNO[ft(V)+ ¢, u IV] =
Y =XO+ ¢ u

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 4)

Na Figura 15 é apresentada a equacdo para resolver valores futuros,
com a aplicacao dela é possivel substituir os rétulos ft[V] por valores obtidos
no alargamento de variaveis. Seguindo o exemplo do Ultimo CFC o resultado é
apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Ultimo CFC apds corrigir intersecgoes

[0,0] —— ¢ ¢ «——10,99]

| |

1 ,5[1, +oc 1[0, +o0] J 1 [, 99] J 5[~ =, 98]

A 1 l .
['ma 98] [U: +CD:|
+1 q__itm* +o0] jt[-m._ 99] — > —1

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 4)

2.3.7 Estreitando o Intervalo das Variaveis

A etapa de alargamento do intervalo das variaveis atribui valores con-
servativos ao intervalo de cada variavel. Esse estreitamento € guiado pelas
interseccoes que foram derivadas dos testes condicionais (RODRIGUES; CAM-

POS; PEREIRA, 2013). Na Figura 17 é apresentada a equagao para estreitar os
valores das variaveis.
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Figura 17 — Equacgao para estreitamento do intervalo

IY] = — e(Y), > —o0 I[Y], > e(Y),
IY] « [ (Y)y, I[Y]4] IY] « [e(Y)y, I[Y]4]

I[Y]T = +00 B(Y)T < 400 I[Y]T < G(Y)T
I[Y] < [I[Y]},e(Y )] IY] < [I[Y]},e(Y)1]

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 4)

Continuando com o exemplo do ultimo CFC apds corrigir as intersecgoes
mostrados na Figura 16. Sabemos que o valor de i € menor que 99, esse nimero
foi descoberto na etapa de corrigir as intersecgoes. Esse valor é propagado por
cada caminho do grafo que é influenciado por i utilizando a equacao de estreita-
mento do intervalo da Figura 17.

Figura 18 — Exemplo de propagagao do valor de i

e | Ry

i [,+e] 1[0, 4] 1,1, +o0] [0, +] i,01,991  1,[0,99]
|
l # l
‘ -0, 98] | [0, 98] [-o0, 98]
. l |
+1 «——1 [0, +o0] +1 L1 .[0.98] +1 «———1.[0,98]

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 5)

A representagao de como a variavel / se propagou em cada caminho é
mostrada na Figura 18. E possivel perceber que com esse Ultimo passo & obtido
um resultado dos intervalos de valores da variavel i (RODRIGUES; CAMPQOS;
PEREIRA, 2013).

Na Figura 19 é apresentado o resultado de intervalo de cada variavel do
algoritmo apds executar todas estas etapas (Alargando o Intervalo das Variaveis,
Corrigindo as Intersecgdes e Estreitando o Intervalo das Variaveis) em todos os
CFC.
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Figura 19 — Resultado da analise de intervalo de valores

kg = 0 — I1i,] = [0, 0]
Ili,1 = [0, 99
kK, = d(k,, k) [%1] [ ]
(kl < 100)7? I[lg] = [1, 99]
] I1i.] = [0, 98]
i, = 0 13,1 = [0, 99]
jo = Kk I13,1 = [-1, 99]
1 1 13,1 = [-1, 98]
i, = 01y 1) 1131 = [0, 99]
jl = ¢{j0f ]z}' I[ko] = [0, 0]
(i, < 3;)7? I(k,] = [0, 100]
P Ilk,] = [1, 100
i, = 1, + 1 Lk, [ ]
. ‘kz =k, + 1‘ Ik, ] = [0, 99]
:|2 = j]_ -1

Fonte: (RODRIGUES; CAMPOS; PEREIRA, 2013, p. 3)

Com essas informagdes € possivel identificar se existe acesso a uma
posicao de um vetor que nao existe ou também identificar expressdes condicio-
nais que resultariam sempre o mesmo resultado (GOUGH; KLAEREN, 1996).
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3 ESCOLHA DA TECNICA PARA CADA ERRO

Neste capitulo sao descritas as técnicas que sao utilizadas para cada
erro. Em cada Segéo € descrito o erro, como funciona a técnica e um exemplo
de cddigo com o respectivo erro.

Uma das técnicas utilizadas € o SSA. Nela é utilizada o algoritmo da
versao podada pois a analise de vida de variaveis € reaproveitada da analise de
codigo morto. O e-SSA ira utilizar a estrutura criada pelo SSA e sera utilizado
para analise de intervalo de valores.

3.1 VARIAVEIS NAO INICIALIZADAS E FUNGCOES QUE NAO DEFINEM O VA-
LOR DE RETORNO

O erro de variaveis nao inicializadas acontece quando em qualquer ca-
minho do algoritmo uma variavel é usada sem ter sido pelo menos definida uma
vez ao longo do caminho. Para fazer esta detecgao foi escolhida a técnica de
definicbes incidentes que foi apresentada na Secao 2.1.1 pois apresenta a in-
cidéncia de cada variavel em pontos do algoritmo (COOPER; HARVEY; KEN-
NEDY, 2004). Ao executar o algoritmo de defini¢bes incidentes teremos as defini-
coes que incidem em cada bloco basico. Para detectar as variaveis nao iniciali-
zadas sera executado um teste em cada caminho possivel separadamente. Para
cada variavel usada (utilizada do lado direito de uma atribuicado ou em um teste)
devera haver pelo menos uma incidéncia na saida de algum dos blocos anterio-
res.

Por exemplo no Trecho de Cédigo 6 assumimos que a variavel x nunca
foi definida e a variavel a e b foram definidas pelo menos uma vez em algum
momento até o ponto inicial do exemplo. Se o teste condicional a = b resultar
em falso a variavel x nao sera definida em nenhum ponto do caminho e ao ser
usada na atribuicdo y = x * b ocorrera um erro pois nunca houve uma incidéncia
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da definicao de x neste caminho.

Trecho de Cédigo 6 — Exemplo de algoritmo com variavel nao inicializada

1 //Assumindo que a wvaridvel z nunca foi definida e a e b foram definidas pelo

menos em um momento até este ponto

2 se a = b entéo
3 x =75
4 sendo

5 b = 1;
6 fimse

7

8 y = x * b;

Fonte: Proprio autor

Pelo grafo de fluxo de controle € mais visivel identificar os caminhos
gue o algoritmo pode tomar. A Figura 20 mostra o grafo de fluxo de controle do
Trecho de Cédigo 6. E possivel ver que a aresta do lado direito ndo tem nenhuma
definicao de x.

Figura 20 — Grafo de Fluxo de Controle do Trecho de Cdédigo 6

sea=2>
=17 b=1
y=xxb

Fonte: Proprio autor

O erro de fungbes que nao definem o valor de retorno acontece quando
em algum caminho a partir do inicio da fungao o valor de retorno da fungao
nao é definido. Este problema é similar ao das variaveis nao inicializadas, pois a
variavel de retorno da fungao deve ter pelo menos alguma incidéncia em qualquer
caminho da funcao. Se existir mais de uma instrucao retorne na funcao cada uma
tem que ter incidéncia para o retorno. Portanto, é possivel resolver com o0 mesmo
algoritmo descrito anteriormente.

Trecho de Codigo 7 — Exemplo de algoritmo com fungdo que nao define valor
de retorno

1 Funcao exemplo(x : inteiro): inteiro

2 var k,b : inteiro
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3 inicio

4 se x = 8 entdo
5 k = 7;

6 sendo

7 b = 1;
8 fimse

9

10 retorne k;

11 fimfuncao

Fonte: Proprio autor

No grafo de fluxo da Figura 21 é possivel visualizar com mais clareza
que o erro de fungdo que nao define o valor de retorno € similar ao erro de
variaveis ndo inicializadas.

Figura 21 — Grafo de Fluxo de Controle do Trecho de Codigo 7

x = param|0]
ser =28
k=T b=1
retorne k

Fonte: Proprio autor

3.2 CODIGO MORTO

Codigo morto podem ser um conjunto de uma ou mais instrugées que
foram executadas ao longo do algoritmo mas nunca foram usadas apds a sua
definicdo. Para a detecgao deste erro foi escolhida a técnica de analise de vida
de variaveis descrita na Segao 2.1.2 pois informa a vida das variaveis em cada
ponto do algoritmo (AHO; ULLMAN; SETHI, 2008). Inicialmente € feita a analise
de vida em cada bloco basico, apds é feito uma analise de baixo para cima para
cada atribuigao feita, chamada de analise de uso subsequente, com esta analise
€ possivel saber se a variavel ndo é utilizada naquele ponto em diante (AHO;
ULLMAN; SETHI, 2008). Cada atribuicao com estas propriedades € marcada
como codigo morto.

Abaixo no Trecho de Codigo 8 é apresentado um exemplo onde as
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variaveis k e h foram definidas mas nao foram utilizadas depois no algoritmo.

No Trecho de Cddigo 8 temos um exemplo onde a variavel h foi definida
mas nao foi utilizada, portanto esta instrucao € marcada como cédigo morto. A
instrugao que define a variavel kK também é marcada como cédigo morto pois €
somente usada na atribuicdo de h que foi marcada como codigo morto.

Trecho de Cédigo 8 — Exemplo de algoritmo com variaveis nao utilizadas

+y;
+ x + y;
+ 10;
= k + 15;

bR O N< X
I

0 N O b W N

procedimento_teste (z,j);

Fonte: Proprio autor

3.3 EXPRESSAO CONSTANTE, CODIGO INACESSIVEL E LOOP

O erro de expressao constante, codigo inacessivel e loop sao erros
gue podem ser encontrados da mesma forma, pois um codigo inacessivel ocorre
guando existe um condicional que nunca ira passar por uma das arestas portanto
€ uma expressao constante e o loop é um lago que contem uma expressao cons-
tante que faz com que o lago nunca encontre a saida. Para detectar estes erros
foi escolhida a forma e-SSA com o algoritmo de analise de intervalo de valores
mas adicionando um passo a mais. Ao terminar o calculo de intervalo de valores
o algoritmo irda utilizar os dados dos intervalos para detectar se existem as ex-
pressoes constantes com isso detectando codigo inacessivel e loop (STAIGER
et al., 2007; XU, 2001).

O Trecho de Cddigo 9 mostra um exemplo onde ha codigo inacessivel,
expressao constante e um loop. A expressao j = 15 vai ser sempre verdadeira
pois a variavel j € composta pela multiplicacdo de a e b que sédo 3 e 5 respec-
tivamente, resultando no valor 15, e assim temos um codigo inacessivel que é
o caminho da aresta-falsa do teste. No loop a expressao i <> a sera sempre
verdadeira pois o i sempre sera 3 e diferente de a que possui valor 5.

Trecho de Cddigo 9 — Exemplo de algoritmo com expressao constante, cédigo
inacessivel e loop

1 algoritmo

2 var
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3 a,b,j,k,i : inteiro
4 inicio

(5 a = b5;

6 b = 3;

7 j = a *x b;

8

9 se j = 15 entédo

10 i = 3;

11 senéo

12 i=1;

13 fimse

14

15 enquanto i <> a faga
16 inicio

17 k =k + 1;

18 j = 1i + b;

19 fimenquanto

20

21 fimalgoritmo

Fonte: Proprio autor

3.4 INDICES DE VETORES

O erro de indices de vetores ocorre quando é feita uma tentativa de
acesso a uma posigao do vetor que nao existe. Este erro é detectado utilizando
a forma e-SSA com o algoritmo de analise de intervalo de valores, da mesma
forma da Secédo 3.3. Ao propagar os intervalos de valores o algoritmo testara o
indice do vetor com a declaracao dele, se o indice estiver fora do declarado sera
identificado como erro (BIRCH; ENGELEN; GALLIVAN, 2004).

No Trecho de Cdédigo 10 temos um exemplo de erro de indices de ve-
tores. A variavel vet € um vetor com posicoes de intervalo de 7 a 70, no lago
repita o i € incrementando de uma unidade a cada iteragao e o teste de saida é
atei > 10. Portanto na penultima iteragdo o / estara valendo 70 mas ira para o
inicio do lago novamente pois 70 nao € maior que 10, com isso / sera incremen-
tado para o valor 71 e ocorrera o erro.

Trecho de Cédigo 10 — Exemplo de algoritmo com erro de indice de vetores

1 algoritmo

2 var

8 vet : vetor [1..10] de inteiro

4 i : inteiro

5 inicio

6 i = 0;

7 //na 4ltima <iterag¢do o % wati ser incrementado para 11
8 //assim ocorrendo um erro

9 repita

10 i =1 +1;




11 vet[i] = 1i;
12 ate i > 10
13

14 fimlagoritmo

Fonte: Proprio autor
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4 IMPLEMENTACAO

O analisador estatico de cddigo foi desenvolvido em Java SE (Stan-
dard Editon) utilizando a versao 1.8.0.171 JDK (Java Development Kit) que é
mantido pela ORACLE. Maiores informagdes podem ser encontradas na pagina
de apresentacao (ORACLE, 2018) e na documentacao da versao 8 (ORACLE,
2017).

Para gerenciamento do projeto foi utilizada a versao 3.5.2 do Apache
Maven. Essa ferramenta gerencia o projeto, serve para fazer compilagao, atuali-
zar e manter dependéncias e tem integracdo com o GitLab. E mantido pela Apa-
che e maiores informacdes sobre podem ser encontradas na pagina de apresen-
tacao (APACHE, 2018).

Para versionamento e gerenciamento de fontes foi utilizado o Git utili-
zando a versao 2.6.2 que € mantido por Linus Torvalds e Junio Hamano. Maiores
informacdes podem ser encontradas na pagina de apresentacao (TORVALDS,
2018).

Foi criado um projeto novo contendo somente o analisador estatico de
codigo para separar os projetos por responsabilidades. Desta forma o analisador
estatico de codigo pode ser incorporado em outro portal de algoritmos e também
fica facilitada a evolugao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se implementar o
analisador de forma que a evolugao do mesmo seja garantida por testes unitarios.
Testes unitarios foram desenvolvidos somente para classes com grande critici-
dade no analisador. Estas classes foram identificadas ao longo do desenvolvi-
mento, pois necessitavam incremento de funcionalidades e precisavam manter
caracteristicas antes desenvolvidas, entao foram criados testes unitarios para
cada comportamento que a classe necessitava manter. Desta forma a evolucao
do analisador foi produtiva e ao longo do desenvolvimento foram poucos momen-
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tos que se identificou falhas das classes com testes unitarios.

Todas as analises sao intra procedural, ou seja, cada fungdo, procedi-
mento e cddigo principal sdo processados separadamente.

O projeto é separado em 5 pacotes principais, cada um contém o nome
que busca representar sua fungao na arquitetura. O pacote TAC (br.com.staticc.co
de.analysis.tac), responsavel pela conversao para codigo de trés enderecos,
Control Flow Graph (br.com.staticc.code.analysis.control.flow.graph), responsa-
vel por gerar o grafo de fluxo de controle, Live Variable (br.com.staticc.code.ana
lysis.live.variable), responsavel pela analise de vida de variaveis, Reaching Defi-
nitions (br.com.staticc.code.analysis.live.reaching.definitions), responsavel pela
andlise de definicdes incidentes e Interval Values (br.com.staticc.code.analysis.
interval.values), responsavel pela analise de intervalo de valores. A Figura 22
apresenta o diagrama UML de pacotes que compdem o analisador, indicando
também a relacao de utilizacao entre eles.

Figura 22 — Pacotes principais

—1
<<Java Package>>

H br.com.staticc.code.analysis.tac

A

1

<<Java Package>>
Hbr.com.staticc.code.analysis.control flow.graph

<<Java Package>>
fHbr.com.staticc.code.analysis.live.variable

<=Java Package>>
£ br.com.staticc.code.analysis.reaching.definitions

— «=Java Package>>
3 br.com.staticc.code.analysis.interval.values

Fonte: Proprio autor

As proximas segdes descrevem e ilustram cada um destes pacotes mos-
trando de forma sucinta as classes que os compéem. O cdédigo completo pode
ser encontrado no CD em anexo a este trabalho.

41 CODIGO DE TRES ENDERECOS

Para o cddigo ser analisado € necessario converte-lo para a representa-
cao intermediaria chamada Cddigo de Trés Enderecos. Este assunto foi abor-
dado no Capitulo 2. A Figura 23 contém a composicao das principais classes
para conversao do codigo.
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Figura 23 — Representacao da conversao para Codigo de Trés Enderecos

<<Java Classs»

(3 ThreeAdressCodeAlgorithm

br.com static_cade_analysis tac. analy sis )_)_____———Tr? br.com. static_code_analy sis.tac.sy ntactic_analy sis.commands

«=Java Class>>

omando
-dec\Variaveis

«=Java Class>>
(9 NodolistaDeclaracaoVariavel
br.com.static_code_analy sis.tac =y ntactic_snaly zis.algorithm

o declaracaoVariavel List<NodoDeclaracaoVariavel>
o pracedureAndFunctions: List<NodeFuncion>

o name: String
0 input: List<NodeFunctioninput-
o type: FunctionType

-code |0..1

<<Java Class>>
(S ThreeAdressCodeList

br.com static_code_analysis tac. analy sis

o listOfCode: List<ThreeAdressCode=

&F ThreeAdressCodeList()

& ThreeAdressCodeList{List<ThreeAdressCode=)
@ concatenateCode(String. Integer).void

© concatenateLisi(List<ThreeAdressCode>):void
© gellistOiCade() List<ThreeAdress Code>

@ setLineOfAlIGode(int)-void

«=Java Class>>
(3 NodoAnaliseComandoEnquanto
br.com.static_code_analy sis.tac.sy ntactic_snaly sis. commarp{

o expressao: NodoExpressac

=<<Java Class>>
(9 NodoAnaliseComandoRetorne
br.com static_code_analy sis.tac.zy ntactic_analy sis.commands

o exp: NodoExpressao

0.1

-isfqComandos 0.

-comandos [0.*

«=Java Class>>|
(& NodoAnaliseGenerico

br.com. static_code_analy sis.tac.sy ntactid_analy sis.commands

< inhaAtual: Integer

& NodoAnalis eGenerica()
@ getlinhatual()-nteger

<slaa Cass==
Nodo
br.com. static_code_analy sis.tac. sy ntactic_analysis

&oda()
&' generateThreeAdress Coble(): ThreeAdress CodeList

-igtaComandos.

<<lava Cass==
(3 NodoAnaliseComandoPara
br.com static_code_analy sis tac syntactic_analy sis. commands

0.1
fistaComandos.

-listaComand 0.1

-istaComandos Se

o identificador: Nodoldentificador
o exphi NodoSxpressao

o expFin: NodoExpressao

o expPasso NodoSxpressao

<<lava Cass==
(3 NodoAnaliseComandoSe

br.com static_code_analysis tac.syntactic_analy sis commands

«=Java Class>>
(9 NodoAnaliseComandoRepita

o expressao’ NodoExpressao

br.com. static_code_analy sis.tac.sy ntactic_snaly sis.commands

& NodolistaDeclaracacVariavel)

& analisar(Lexicon itmo)-NodoL istaDx favel
@ executeSemanticAnalysis(SemanticContext)-void

@ generateThreeAdressCade() ThreeA dressCodeL ist

@ toString():String

@ getDect avel():List<NadoDeclar iavet

@ getFrocedureAndFunctions() List<NodeFunction>

rdEcVariavaiS,\U A

=<<Java Class>>
(9 NodoAlgoritmo
br.com. static_code_analy sis.tac. sy ntactic_analy sis.sigorithm

a phome: String

& NadaAkgaritmo()

@ analisar(Lexicon)-NodoAlgorimo

@ generateThresAdressCode() List<ThresAdressCadeAlgorthms
@ taString():String

@ getDecVariaveis() NodoL istaDeclaracaoVariavel

@ getListaComandos():NodaAnalis sComando

—nodoAIqorilmTU. 1

<=Java Class=>
(3 NodoAnaliseComandoFuncao
br com static_code_analy sis tac sy ntactic_analy sis commands

o listaBxp List<NodoExpressacs
o nomefuncao: String

<=Java Class=>
(3 NodoAnaliseComandoEscreva
br com static_code_analy sis tac sy ntactic_analy sis commands

o listaBxp List<NodoExpressacs

o nomefuncao: String

<=Java Class=>
(3 NodoAnaliseComandoleia
br com static_code_analy sis tac sy ntactic_analy sis commands

o listaBxp- List<Nodoldentificador:

br com static_code_analy sis tac sy ntactic_analy sis commands

<<Java Classs»

(3 NodoAnaliseComandoAtribuicao

o expressao: NodoExpressac

o it
o exp: NodoBxpressac

Fonte: Proprio autor

Cada comando do algoritmo estende a classe abstrata NodoAnalise-
Generico que estende a classe abstrata Nodo que contém a funcao para imple-
mentar a geracao de codigo de trés enderecos.

O algoritmo é representado pela classe NodoAlgoritmo que contém o
nome do algoritmo, declaracdo de variaveis e a lista de comandos. Esta classe
contém a funcao generateThreeAdressCode() que é responsavel por gerar uma
lista com o objeto ThreeAdressCodeAlgorithm. Este objeto contém o nome do
algoritmo, funcao ou procedimento, a declaragao das variaveis, os parametros de
entrada e o tipo do codigo, se é o principal, fungao ou procedimento. O Trecho
de Codigo 11 apresenta como € gerado o cédigo de trés enderecos.

Trecho de Cédigo 11 — Geragao do codigo de trés enderecos.

1 public List<ThreeAdressCodeAlgorithm> generateThreeAdressCode (){

2 List<ThreeAdressCodeAlgorithm> list =

new ArrayList<>();
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3

4 //get all functions/procedures

5 for (NodeFunction funcion : this.decVariaveis.getProcedureAndFunctions ()) {

6 ThreeAdressCodelList generateThreeAdressCode = funcion.
generateThreeAdressCode () ;

7

8 list.add(new ThreeAdressCodeAlgorithm(funcion.getName (), funcion.
getDeclarations (), funcion.getInput() , funcion.getType(),
generateThreeAdressCode, funcion.getCommands()));

9 }

10

11 //main code algorithm

12 ThreeAdressCodeAlgorithm algo = new ThreeAdressCodeAlgorithm(pNome,

decVariaveis, FunctionType.MAIN, listaComandos.generateThreeAdressCode ()
, listaComandos) ;

13 algo.getCode () .concatenateCode ("STOP", null);

14 list.add(algo);

15

16 return list;

17 }

Fonte: Proprio autor

Note que as funcdes e procedimentos estao declaradas dentro da declara-
¢ao de variaveis na linguagem portugol.

4.1.1 Exemplo de codigo gerado

No cédigo de trés enderecos as operacoes se limitam no maximo a trés
operandos. E permitido uma instrucdo onde a variavel de destino é atribuida por
dois operandos e um operador aritmético entre eles. Quando uma operagao en-
volve mais de trés enderecos sao geradas variaveis temporarias com as operagoes
guebradas em n operagodes, no final a variavel temporaria com resultado € atribuida
a variavel destino. A Figura 24 ilustra a conversao de uma instrugao.

Figura 24 — Conversao de uma instrugao

tl =

a<-b*c+b*d £2
t£3
a =1

* c
* d
1 + t2

b
b
t
3

Fonte: Proprio autor

Neste trabalho foi feita uma otimizacao na conversao de instrucoes. Na
Figura 24 antes do resultado chegar na variavel a é atribuido o resultado na
variavel temporaria t3, nesta otimizagao o resultado foi diretamente atribuido a
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variavel a sem passar pela variavel temporaria.

Como nao existe laco de controle e condicional com entdo e sendo no
codigo de trés enderecos € possivel alcangar o mesmo comportamento utilizando
condicional com rétulos. O condicional contém o rétulo a ser acessado se a
condicao resultar em verdadeiro, se nao for segue a préxima instrugao. A Figura

25 ilustra a conversao de um condicional tradicional.

Figura 25 — Conversao de uma instrugao

se (a < b + ¢)
a<-a-c¢
sendo
c <- b * c
fimse

tl = b + c
t2 = a < tl

if t2 == false goto LO
a=a - c

goto L1

LO:

c =Db * c

Ll:

4.2 GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE

Para facilitar analises estaticas é necessario construir um grafo de fluxo
de controle. Todas as andlises seguintes apresentadas utilizam o grafo de fluxo
de controle para se orientar no algoritmo. A Figura 26 contém a composicao das

principais classes.

Fonte: Proprio autor
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Figura 26 — Representacao do Grafo de Fluxo de Controle

<<Java Classs»
(& ControlFlowGraph

br.com. static_code_snaly sis. control_flow_graph

% LOG: Logger
e blockidentification: Blockidentification
o algorithm ThreeA dressCodeAlgorithm

(fo.mlmiFlow Graph{ThreeA dressCodeAlgorithm)

@ createBasicsBlocks{List<ThreeAdressCode>):void
@ retornaBlocoBasicoComLabel(String):BasicBlock

@ createNew Instruction{ThreeA dres sCode):Instruction
@ createNew Instruction( String)-Instruction

@ createMew Block{String):BasicBlock

@ createLabek):String

@ getAlDeclaredVariablesMames()-List<String=

@ getalDeclaredVariables() List<NodoDeclaracaoVariavel
@ addBasicBlock({BasicBlock)void

@ geiTheEniryBlock() BasicBlock

© getBasicBlocks () List<BasicBlock>

@ setBasicBlocks(List<BasicBlock=)void

@ getBlockidentification()-Blockideniification

@ setBlockidentification{Blockidentification)-v oid

@ getAlgorithm{): ThreeAdressCodeAlgorithm

@ setAlgorithm{ ThreeA dressCodeAlgorithm):void

<<Java Enumerations»
3 LinkEnum

br.com. static_code_snalysis. control_flow_grsph

SFTRUE LinkEnum

SFFALSE LinkEnum
Sf FLOW: LinkEnum
© name: Siring

B LinkEnum(String)
@ toSiring():String

<<lava Class>>
(9 TokenBuilder
br.com static_sode_znalysis.contral_flow_graph

o id: int

o lexem String
a fine: int

a cot int

a ssakd: Infeger

icBlocks

[

<slava Class>»
(9 BasicBlock

br.com.static_code_analy sis.control_flow_graph. basichlock

o [abet: String
o id ink

GcElas\cE\och(mt.Strmg)

& BasicBlock{BasicBlock)

@ getPredecessors():List<BasicBlock>

@ hasGoTo():boolean

@ hasGoToToThisBlock( String)-boolean

@ setPredecessors(ArrayList<BasicBlock>)void
@ getSuccessors():Map<LinkEnum BasicBlock=
@ getSuccessarsBlocks() List<BasicBlocks

@ addinstructionOnTheEniry (Instruction)-void

@ getinstructions() List<instruction=

@ setCode{AmayList<instruction=) void

@ insertPredecessor(BasicBlock) vaid

@ insertSuccesor(BasicBlock LinkEnum)-void

@ gefTrueSucessor()-Optional=Eniry<LinkEnum,BasicBlock>>
@ getFalseSucessor():Optional<Entry <LinkEnum,BasicBlock->
@ insertCode(instruction):-void

@ getinstructionsWith Tokenid({int): List<instruction=
@ getinstructionsWithVariables():List<instruction=
@ getARRAssignemiToVariableTokens():List<Token>
@ removePredecess orBlockBy kd(ink):void

@ getLastinstruction()-Instruction

@ toString():String

@ getLabel() String

@ getd()int

@ setSuccessors(Map=LinkEnum BasicBlocks) void
@ setinstructions(List<instruction= vaid

@ seflabel(Siring)void

@ sethd(inf).void

-successors

<=Java Class>>

(®Token

br.com.static_code_snaly sis.control_flow_graph

o id: int

o lexen: String
o fine: int

o cok int “lpkens

o ssaki integer [

@ toString():String

@ isTemporaryVariable():boolean

@ isNofTemporaryVariable()-boolean
@ isTheSameVariable(Token) boolean

a TokenBuilder()

@ id(int): TokenBuilder

@ lexem{String): TokenBuilder
@ line(int): TokenBuilder

@ col(int): TokenBuilder

@ ssakd(integer):TokenBuilder
@ buiki(): Token

@ toString():String

@ getld{yint
@ gefl exem() String

@ gefLine{yint

@ getCollyint

@ getSsald():.integer

@ setid{int):void

@ setLexem(String):void

@ setLine(int)-void

@ setCol(int)-void

@ setSsaki(integer):void

& Token()
DBTaken(mt.Strinq.mt.im Integer)

P
edecessors
0.1

<=Java Class==
(@Instruction

br.com static_code_analy sis. control_flow_praph

o instruction: String

o line: Integer

o id ink

o initiaDefiniflonVariable: boolean
a notUsedinstruction: boolean

a lexem String

a pos: int

rlnstrumo%

[

Cchslruclmn(ThreeAdrEssCude.\nl]
cchstrucuon(smng int)

& nstruction(List<Token=.int)

@ identifyTokens():void

@ identify Tokens( String):int

@ containsLabel):boolean

@ isFunctionCal):boolean

@ contains Goto():boolean

@ containsCommentary():boolean

® contains PhiFunction()-boolean

@ containsComparsionOperators() boolean
@ containsOperafion() boolean

@ contains TokenWihid(int) boolean

@ contains Token(String) boolean

@ containsVector().boolean

B containsPushReferecingVariable():.boolean
@ returnAllVectors()List<List<Token>>

@ getLabel():String

@ getLabelGoto():String

@ contains if():boolean

@ gefTokens():List<Token>

@ getlexemsWithTokenld(int):List<String>

@ sefTokens(List<Token=):void

@ getUsedVariables() List<Tokern>

@ getUsedVariablesThatishotTemporary()-List<Toker>
@ gefTokensldentifiers() List=<Token>

@ getUsedVariablesLexem() List<Siring=

@ getid()int

@ sinitiaDefinitionVariable():boolean

@ setkinitiaDefinifionVariable(boolean)v oid
@ sAfributionToTempVariable():boolean

@ getAtributionDestionation{)-Token

@ getTokensOnOtherSideOf TheAtribution(): List<Token=
@ sAfributionToAVariable():boolean

@ isAfributionToAny TipeOf Variabie():boolean
@ isPushThatSendvariableA dress():boolean
@ isForintervalAnalysis():boolean

@ isReturn{):boolean

@ isPush{)-boolean

@ toTokenString() String

@ toString{) String

@ getinstruction() Siring

@ setinsiruction(String)-void

@ getLine()integer

@ setLine(integer):void

@ sNotUsedinstruction{):boolean

@ setNotUs edinstruction(boolean):void

@ contains FutureSolution()-boolean

Fonte: Proprio autor

A principal classe é a ControlFlowGraph, ela faz o processamento e
monta os blocos basicos e o grafo de fluxo de controle, o parametro de en-
trada é o ThreeAdressCodeAlgorithm gerado no conversor para codigo de trés
enderecos. O bloco basico é representado pela classe BasicBlock. Neste ob-
jeto existe a lista de blocos predecessores e sucessores a ele. Na lista de blocos
sucessores existe um enumerador chamado LinkEnum que define se aquele su-
cessor € resultante de um condicional verdadeiro, falso ou se é somente um fluxo
normal sem condicional. A Figura 12 contém um Trecho de Codigo que descreve
a geracao de blocos basicos em condicionais.
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Trecho de Cédigo 12 — Geragao de blocos basicos de condicionais

1 if (containsIf){

2 //insert the if

8 if (!containsLabel)

4 lastBlock.insertCode (inst) ;

5

6 //creates a new empty block that is the sucessor of the <f
7 BasicBlock newBlock = createNewBlock () ;

8 newBlock.insertPredecessor (lastBlock) ;

9

10 addBasicBlock (newBlock) ;

11

12 //bind the if block with the sucessor false

13 lastBlock.insertSuccesor (newBlock, LinkEnum.FALSE);

14

15 //creates a mew block with the destination label

16 BasicBlock labelDestino = retornaBlocoBasicoComLabel (inst.getLabelGoto());
17

18 //bind the 4if block with the sucessor true

19 lastBlock.insertSuccesor (labelDestino, LinkEnum.TRUE);
20 //bind the sucessor with the predecessor if

21 labelDestino.insertPredecessor (lastBlock);

22

23 if (lastBlock.getId() != labelDestino.getId())

24 addBasicBlock(labelDestino) ;

25 lastBlock = newBlock;

26 }

Fonte: Préprio autor

Cada bloco basico contém um campo que guarda o nome do rétulo (se
o0 mesmo tiver), um identificador sequencial e uma lista de instrugoes, a instrucao
€ representada pela classe Instruction. Dentro da classe Instruction ha uma
lista de simbolos, o simbolo é representado pela classe Token. Cada simbolo
contém um identificador que Ihe é atribuido no momento do processamento da
instrugao. A classe TokenDictionary contém o dicionario de simbolos, cada um
com seu respectivo identificador, este identificador é sequencial. A Figura 13
contém um Trecho de Cédigo que descreve a geracao de identificador para cada
tipo de simbolo.

Trecho de Cédigo 13 — Geracgao de identificador para os simbolos

tokens = new HashMap<String, Integer>();
tokens.put (TK_IF, id++);

tokens.put (TK_CALL, id++);

tokens.put (TK_GOTO, id++);

tokens.put (TK_PUSH, id++);

tokens.put (TK_POP, id++);

tokens.put (TK_ATRIBUTION, id++);

N O O W N

Fonte: Proprio autor
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Para representar graficamente o grafo de fluxo de controle foi criada
uma classe chamada Rendering. Esta classe gera um JFrame com o grafo, a
Figura 27 contém o resultado da geracao de grafo de um cddigo simples.

Figura 27 — Grafo de Fluxo de Controle gerado

| &

I=1
T2=1=10
: IF T2 == FALSE GOTO LO

algoritmo "algo”
var ! | |

n, ¢, j:inteiro ; trije falke
INLCLo | \ |'

. | ¥ h

141 _

set > 10 entao i Lo J;:@ﬂ :1I

j— 10+ i d=8 s G
senao i [ ]
je 8+ ; “ y
fimse | N {r/
. 3 ¥

escreva(j) i

fimalgoritmo
L1
PUZH J
CALL ESCREVA
STOP

Fonte: Proprio autor
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4.2.1 Estrutura para analise estatica

Figura 28 — Representagao das classes para analise estatica

==Java Interface=>
9 StaticCodeAnalysis

br.com.static_code_analy sis.control_flow_graph

@ performStaticAnalysis() List=FroblemFound:-

=<=Java BEnumeration=:
{3 ProblemsEnum

br.com.static_code_analy sis_control_flow_graph_error

<<Java Class=> br.com.static_code_analy sis.control_flow_graph_erar

{3 ProblemFound

%f DEAD_DEFMIMON_REACHNG: ProblemsEnum
%FRETURN_DEAD_DEFMIMION: ProblemsEnum

o line: ink

o variable: Skring

%FpEsD_coDeE ProblemsEnum
%FvARILBLE DECLARATION MOT_USED: ProblemsEnum

{fF'rublerrFﬂund(F\'ublerrrsEnum.int.String}

{PF’rﬂblerrFﬂund(F\'ﬂblerrs&um.int) Sx:-F*ufE(31'C:R_C:UI’_C}F_EIC:‘.J\l::t’i: Problems Enum

@ toString{):String -prablem %FF_aLwAYS_TRUE ProblemsEnum

@ getProdlem():ProblemsEnum 0.1 | %FF_ALWAYS_FALSE ProblemsEnum

@ getLine():int %FLOOP ALAWYS_TRUE ProblemsEnum

@ gefVariable():String ScJ:LC:c::)F'_»'!kL.-'-'l.'u'u"{S_FﬁkaSE Problems Enum

@ setProblem(Problems Enumj:v oid % REPEAT_UNTIL_ALWAYS_TRUE ProblemsEnum
@ setline(int):-void % REPEAT_UNTIL_ALWAYS_FALSE ProblemsEnum
@ sefVariable(Siring):void nFmessage: Skring

...CF'ruble ms Enumi String)

@ toString():Siring

Fonte: Proprio autor

A Figura 28 representa a interface StaticCodeAnalysis que contém um

método chamado performStaticAnalysis(). Este método retorna uma lista de
problemas encontrados, o problema € representado pela classe ProblemFound
que contém um enumerador chamado ProblemsEnum onde todos os tipos de
erros estdo mapeados. A classe ProblemFound tem um método toString() que
preenche os dados do erro na mensagem, como por exemplo a linha onde o erro
ocorreu e a variavel envolvida. O Trecho de Cédigo 14 contém os enumeradores
definidos.

Trecho de Cédigo 14 — Enumerador com os problemas mapeados

DEAD_DEFINITION_REACHING("Varidvel #variable# na linha #line# pode ser usada sem
ter sido inicializada."),

RETURN_DEAD_DEFINITION ("Retorno da fung8o na linha #line# pode retornar uma
varidvel n&o definida."),

DEAD_CODE("Cé6digo morto na linha #line#."),

4 VARIABLE_DECLARATION_NOT_USED("Variavel #variable# n&o estd sendo utilizada."),

(%4}

© 00 N O

VECTOR_OUT_OF_BOUNDS ("Vetor #variable# estd sendo acessado fora de seus limites
na linha #line#."),

IF_ALWAYS_TRUE("Condicional na linha #line# sempre resultara em verdadeiro."),

IF_ALWAYS_FALSE("Condicional na linha #line# sempre resultara em falso."),

LOOP_ALAWYS_TRUE("Lago na linha #line# entrarda em loop infinito."),

LOOP_ALAWYS_FALSE("Lago na linha #line# nunca sera executado."),
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10 REPEAT_UNTIL_ALWAYS_TRUE("Repita na linha #line# serd executado somente uma vez.
",
11 REPEAT_UNTIL_ALWAYS_FALSE("Repita na linha #line# entrada em loop infinito.");

Fonte: Proprio autor

4.3 ANALISE DE DEFINICOES INCIDENTES

Esta analise utiliza o grafo de fluxo de controle para percorrer o codigo
e encontrar quais definigées incidem em um determinado ponto no codigo. A Fi-
gura 29 contém a composicao das principais classes para a analise de definicoes
incidentes.
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Figura 29 — Representagao da Analise de Definigdes Incidentes

=«lava Class=»
(9 ReachingDefinitionsAnalysis

br.com.static_code._analysis.reaching_definitions

o entryBlockid: int

{)':ReacmngDE!ink\uﬂsAna!‘ysis(OﬂntrmHuw Graph)

@ performStaficAnalysis():List<ProblemFound-

B doReachingDefiniions iIntoBlocks()-List<ProblemFound:>

@ doReachingDefinitions OuterBlocks()-vaid

@ remov eEntryBlock()-void

m createEniryBlock()-void

B getUpdatedOut{BlockDefinition):List<instruction>

B getinMinusKilledDefinition{ BlockDefinition): List<instruction=

m lists AreDiff erent{l ist<instruction- List<instruction=)-boolean

m getBlockDefinitionByBasicBlock(List<BasicBlock) List<BlockDefinition>
B getPredecessorsUnionOut{BlockDefinition)-List<instruction=

@ doUnionOf instructions(List<instruction> List=instruction>):List<instruction=

blockDefiniions

«=Java Class>>
(9 BlockDefinition

br.com static_code_analy sis.reaching_definitions

a in: List<instruction=
o out List<instruction=

F BlockDefinition|BasicBlock)
B initaliz eOuiDefiniions ():void

o

<=lava hterfaces>
3 StaticCodeAnalysis

br.com. static_code_analy sis. control_flow_graph

@ performStaticAnalysis() List<ProblemFound>

-cig 0.1

<<Java Class=»=
(3 ControlFlowGraph

br.com.static_cede_analy sis.control_flow_graph

5FLOG: Logger
o blockidentfication: Blockidentification
o algorithm: ThreeAdressCodeAlgorithm

f)ccuntrmF\aw Graph{ThreeA dress GodeAlgorithm)

@ createBasicsBlocks(List<ThreeAdressCode>):-void
@ retornaBlocoBasicoComLabel(String):BasicBlock

@ createMNew Instruction(ThreeA dressCode):instruction
@ createNew Instruction{ String)-instruction

0.* | @ getGeneratedDefinitions():List<instruction=

@ getiilledDefintions () List<instruction=

@ sinstructionUsedOnReturn{instruction) boolean
@ getin{JList<instructions

@ getOut():List<instruction>

@ setin{List<instruction=):void

@ setOut({List<instruction=)-v oid

==Java Class=>
(3 BasicBlock

br.com static_code_analy sis.control_flow_graph basichlock

o instructions: List<instruction:
o label String
o id int

-basicBlocks

@ createMew Block( String):BasicBlock

@ createLabel():String

@ getalDeclaredVariablesNames() List<Siring>

@ getalDeclaredVariables():List<NodoDeclaracaoVariaveb-
@ addBasicBlock{BasicBlock):void

@ getTheEniryBlock{)-BasicBlock

@ getBasicBlocks{) List<BasicBlocks-

@ setBasicBlocks(List=BasicBlock=) void

© getBlockd )Blackd
@ setBlockidentification{Blockideniification)-v oid
@ getAlgarithm(): ThreeAdress CodeAlgorithm

@ setalgorithm{ThreeA dress CodeAlgorithm):void

& BasicBlock(int,String)

& BasicBlock{BasicBlock)

@ getPredecessors(yList<BasicBlock>

® hasGoTo{) boolean

@ hasGoToToThisBlock(String):boolean

@ setPredecessors{ArrayList<BasicBlock=)void
@ getSuccessors():Map<LinkEnum BasicBlock

@ getSuccessorsBlocks() List<BasicBlock>

@ addinstructionOnTheEntry(Instruction):void

@ getinstructions()-List<instruction>

@ setCode{ArrayList<instruction=).void

@ insertPredecessor(BasicBlock)-void

@ insertSuccesor{BasicBlock, LinkEnum):-void

@ gefTrueSucessar()-Optional<Entry<LinkEnum BasicBlock=>

@ getFalseSucessor{)-Optional<Entry <LinkEnum BasicBlock=>
@ insertCode(Instruction) void

@ getinstructions WithTokenld(int)-List<instruction=

@ getinstructions WithVariables():List<instruction=

@ getAltAssignemiToVariableTokens(): List<Token>

@ removePredecessorBlockBy ki(int):v oid

@ getLastinstruction():-instruction

@ toString():String

@ getLabel():String

@ getld():int

@ setSuccessors{Map<LinkEnum,BasicBlocke-):v oid successors
@ setistructions(List<instruction=)-void
@ setlabel(String)-void

@ setid({inf) void

:
edecessars
0.

Fonte: Proprio autor

A classe ReachingDefinitionsAnalysis implementa a interface Static-
CodeAnalysis, deste modo a classe implementa o método performStaticAnaly-
sis() que é responsavel por executar a analise. No construtor recebe o ob-
jeto ControlFlowGraph que € o grafo de fluxo de controle. Para guardar as
definigdes que incidem na saida e entrada de um bloco existe a classe BlockDe-
finition que estende a classe BasicBlock.

4.3.1

Identificacao de erros

A analise de definigbes incidentes é utilizada para identificar variaveis
nao inicializadas e fungdes que nao definem valor de retorno. A descrigao deste
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erro esta na Secao 3.1.

Para encontrar se uma variavel esta sendo utilizada sem ter sido inici-
alizada é necessario inserir um bloco basico na entrada do algoritmo e inserir
instrugcdes como se fosse a declaracao das variaveis em estado nulo. Se alguma
destas instrugdes incidirem em uso, foi encontrado um erro. A Figura 30 contém
um bloco basico na entrada com as variaveis em estado nulo, a variavel a e b
sao parametros de entrada entdo nao entram neste bloco.

Figura 30 — Exemplo de um bloco basico de entrada

T = null
b = null
y = null

l

if a = b goto L1

N

r=7 L1:b

/

y=xxb

I
—_

Fonte: Proprio autor

Apos adicionar este bloco com as inicializagdes o algoritmo de definicoes
incidentes é executado. Quando o algoritmo termina cada bloco contém as
definigcbes que incidem nele mesmo.

Para encontrar erros é executado um lago em cada bloco basico veri-
ficando em cada instrucdo quais definicoes incidem em cada variavel utilizada.
O Trecho de Cdédigo 15 contém a analise feita em cada bloco para encontrar
variaveis nao inicializadas ou funcdes que nao definem valor de retorno.

Trecho de Cédigo 15 — Procurando por variaveis nao inicializadas ou fungées
gue nao definem valor de retorno

1 List<ProblemFound> problems = new ArrayList<>();
2 for (BlockDefinition block : blockDefinitions) {

3] List<Instruction> in = block.getIn();

4 for (Instruction inst : block.getInstructions()) {

5 List<Token> usedVariables = inst.getUsedVariables();
6

7 if (!'usedVariables.isEmpty ()) {
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8 for (Token used : usedVariables) {

9 if (in.stream().anyMatch(f -> f.getTokens().get (0).getLexem().
equals (used.getLexem())

10 &% f.isInitialDefinitionVariable()))

11 problems.add (new ProblemFound(block.isInstructionUsedOnReturn (

inst) ? ProblemsEnum.RETURN_DEAD_DEFINITION : ProblemsEnum.
DEAD_DEFINITION_REACHING, inst.getLine(), used.getLexem()));

12 }

13 }

14

15 if (inst.isAtributionToAnyTipeOfVariable()) {

16 Token generatedVariable = inst.getAtributionDestionation () ;

17 for (Iterator<Imstruction> iterator = in.iterator(); iterator.
hasNext () ;) {

18 Instruction ins = iterator.next();

19 if (ins.getTokens().get (0).getLexem().equals(generatedVariable.

getLexem()))

20 iterator.remove () ;

21 3

22 in.add (inst);

23 }

24 }

25 }

26 return problems;

Fonte: Proprio autor

4.4 ANALISE DE VIDA DE VARIAVEIS

Na analise de vida de variaveis os blocos basicos sao percorridos pelo
grafo de fluxo de controle para encontrar quais variaveis estao vivas na entrada e
na saida de cada bloco basico. A Figura 31 contém a composi¢ao das principais
classes.




Figura 31 — Representagao da Analise de Vida de Variaveis
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Fonte: Proprio autor

A classe LiveVariableAnalysis implementa a interface StaticCodeA-
nalysis, deste modo a classe implementa o0 método performStaticAnalysis()
que é responsavel por executar a analise. No construtor recebe o objeto Con-
trolFlowGraph que é o grafo de fluxo de controle. Para guardar as variaveis que
estao vivas na saida e entrada de um bloco existe a classe BlockLiveVariable
gue estende a classe BasicBlock.

4.4.1 Identificacao de erros

A analise de definicoes incidentes é utilizada para identificar cédigo
morto. Uma instrugdo ou mais € marcada como cdédigo morto se sua definicao
nao for usada ao longo do codigo. A descrigao deste erro esta na Segao 3.2.
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A execucao do algoritmo de analise de vida de variaveis faz com que
cada bloco contenha as variaveis vivas na entrada e na saida. Para encontrar
codigo morto é feita uma analise de tras para frente tanto no grafo de fluxo de
controle quanto nas instrugdes no bloco basico. Entao se inicia pelo ultimo bloco
basico e se executa pelos predecessores iterativamente. Quando uma variavel é
definida e nao esta viva é encontrado o cédigo morto, e esta instru¢ao é marcada
como nao utilizada. Apos a analise em um bloco é propagado aos outros blocos
o resultado das variaveis vivas. O Trecho de Codigo 15 contém a analise feita
em cada bloco para encontrar codigo morto.

Trecho de Cddigo 16 — Procurando por codigo morto

1 //if the block was visited don’t need to do the analisys again

2 if (visitedBlocks.stream() .anyMatch(a -> a == block.getId()))

3 return;

4 visitedBlocks.add(block.getId());

5

6 List<String> usedVariables = new ArrayList<>();

7 usedVariables.addAll(block.getOut ());

8 List<Instruction> instructions = block.getInstructions();

9 for(int i = instructions.size() - 1; i >= 0; i--) {

10 Instruction ins = instructions.get(i);

11 boolean variableNotUsed = false;

12 if (ins.isAtributionToAnyTipeOfVariable()) {

13 String lexem = ins.getAtributionDestionation().getLexem();

14

15 if ('usedVariables.stream().anyMatch(var -> var.equals(lexem))) {

16 if (!ins.isAtributionToTempVariable ())

17 problems.add(new ProblemFound (ProblemsEnum.DEAD_CODE, ins.
getLine (), lexem));

18 variableNotUsed = true;

19 ins.setNotUsedInstruction (true);

20 }

21 }

22

23 //add all used variables

24 if (lvariableNotUsed)

25 usedVariables.addAll (ins.getUsedVariablesLexem());

26 }

27

28 //update in live wvariable

29 block.setIn(this.getUpdatedOut (block));

30

31

32 //update sucessors live variable

33 List<BlockLiveVariable> blockDefinitionByBasicBlock = this.
getBlockLiveVariableByBasicBlock(block.getPredecessors ());

34 this.doLiveVariableAnalysisSetOfBlocks (blockDefinitionByBasicBlock) ;

35

36 //do in predecessors blocks

37 for (BlockLiveVariable predecessor : blockDefinitionByBasicBlock)

38 doLiveVariableAnalysisIntoPredecessorsBlock (problems, visitedBlocks,

predecessor) ;

Fonte: Proprio autor
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4.5 ANALISE DE INTERVALO DE VALORES

A analise de intervalo de valores identifica os intervalos que as variaveis
assumem em um algoritmo. Este trabalho implementa a versao e-SSA, portanto
cada atribuicao de uma variavel é Unica, assim é possivel descobrir o intervalo
em cada ponto do cddigo. A Figura 32 representa as principais classes da analise
de intervalo de valores.

A classe de entrada é a IntervalValueAnalisys que implementa a inter-
face StaticCodeAnalysis. Ela recebe no construtor o grafo de fluxo de controle
e a lista com as variaveis vivas em cada bloco. Existem cinco etapas na analise
de intervalo de valores: a conversao do codigo para a representagcao e-SSA,
montagem do grafo de dependéncias, encontrar os componentes fortemente co-
nexos, processar os intervalos em cada componente fortemente conexo e por
fim a identificagcao de erros com os intervalos encontrados. O Trecho de Cédigo
17 contém o método que executa as cinco etapas citadas anteriormente.



Figura 32 — Representagao da Analise de Intervalo de Valores
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Trecho de Cédigo 17 — Método principal da classe IntervalValueAnalisys

1 public List<ProblemFound> performStaticAnalysis() {

2 //build the exztended static single assigment

3 buildESSA () ;

4

5 //build the dependency graph with the constraints

6 DependencyGraph dependencyGraph = buildDependencyGraph () ;

7

8 //find the strongly connected components

9 List<List<Integer>> findStronglyConnectedComponents =

findStronglyConnectedComponents (dependencyGraph) ;

10

11 //Process intervals

12 IntervalProcessor intervalProcessor = new IntervalProcessor (dependencyGraph.

getDependencies (), findStronglyConnectedComponents);

13 intervals = intervalProcessor.calculateIntervals();

14

15 return findProblemsInTheCode () ;

16 }

Fonte: Proprio autor
As proximas Segoes descrevem estas cinco etapas e a identificagao de

erros.

4.5.1 Conversao do codigo para e-SSA

A primeira etapa é calcular a fronteira de dominancia. A classe Cal-
culateDominanceFrontier recebe no construtor o grafo de fluxo de controle e
o método processDominanceFrontierOfAllBlocks() calcula a fronteira de do-
minancia para cada bloco basico. O Trecho de Cddigo 18 contém o método.

Trecho de Cddigo 18 — Calculando a fronteira de dominancia

1 private void processDominanceFrontier0OfAllBlocks (ControlFlowGraph cfg) {

2 this.dominance = this.getDominance (cfg);
3] for (BasicBlock b : cfg.getBasicBlocks()) {
4 Dominance domB = dominance.stream().filter(d -> d.getBlock().getId() ==

b.getId()).findFirst () .get ();

5 if (b.getPredecessors().size() >= 2) {

6 for (BasicBlock p : b.getPredecessors()) {

7 BasicBlock runner = p;

8 while (runner.getId() != domB.getImmediateDominator ().getId()) {

9 // add b to runner?s dominance frontier set

10 this.addBlockIntroDominanceFrontierOfSecondBlock (b, runner);

11

12 //get the next runner

13 int idRunner = runner.getId();

14 runner = dominance.stream().filter(d -> d.getBlock().getId()
== idRunner).findFirst () .get ()

15 .getImmediateDominator () ;

16 }




72

17
18
19
20

Fonte: Proprio autor

A proxima etapa é inserir as fungdes phi na fronteira de dominancia de

cada bloco basico, mas somente onde as variaveis estao vivas na entrada do
bloco. E utilizada a Andlise de Vida de Variaveis para criar a versio do e-SSA
minima. A classe PhiFunctionsDominanceFrontier € responsavel por adicionar
as fungdes phi, recebendo no construtor o objeto da analise de intervalo de valo-
res. O Trecho de Cédigo 19 contém o método addPhiFunctionsOnTheblocks()
da classe citada.

Trecho de Cédigo 19 — Inserindo as fungdes phi na fronteira de dominancia de
cada bloco basico

1 public void addPhiFunctionsOnTheblocks () {

2
3

© 00 N O 0

11
12
13

14
15

16

17

18

19
20
21
22 }

ControlFlowGraph cfg = essa.getCfg();

List<DominanceFrontier> listDominanceFrontier = essa.getDominanceFrontier ();

List<BasicBlock> basicBlocks = cfg.getBasicBlocks();
List<PhiFunctionsAdded> phiAdded = new ArrayList<>();
//each block get all
for (BasicBlock basicBlock : basicBlocks) {
//find dominance frontier
Optional <DominanceFrontier> findFirst = listDominanceFrontier.stream().
filter(d -> d.getBlock().getId() == basicBlock.getId()).findFirst ();
if (findFirst.isPresent ()) {
DominanceFrontier dominanceFrontier = findFirst.get();
List<Token> alltAssignemtToVariableTokens = basicBlock.
getAlltAssignemtToVariableTokens () ;
for (Token token : alltAssignemtToVariableTokens)
for(BasicBlock blockFrontier : dominanceFrontier.
getFrontierDominance ())
if (! phiAdded.stream().anyMatch(ph -> ph.basicBlock.getId()
== blockFrontier.getId() && ph.phiVariables.stream().
anyMatch(var -> var.equals(token.getLexem())))
&% isVariablelLive (essa ,blockFrontier, token.getLexem())
)
addPhiBlockVariable (phiAdded, blockFrontier, token.
getLexem ());

Fonte: Proprio autor

Com as fungdes phi inseridas é necessario adicionar os dados extraidos
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de cada condicional do codigo. A classe IntervalFunctions recebe no construtor
o objeto da analise de intervalo de valores e processa cada bloco basico procu-
rando por condicionais simples (dois operandos e um operador de comparacao).
Quando encontra um condicional cria uma instrucao com o intervalo dado tanto
para o caminho verdadeiro quanto para o falso. O Trecho de Cédigo 20 contém
os métodos responsaveis pela adicao dos dados extraidos.

Trecho de Cédigo 20 — Inserindo intervalo encontrado no condicional

public void addIntervalData () {
ControlFlowGraph cfg = essalntervalValueAnalisys.getCfg();

1
2
3
4 for (BasicBlock block : cfg.getBasicBlocks()) {

5 Instruction lastInstruction = block.getLastInstruction();
6 if (lastInstruction.containsIf ())

7 this.addIntervalNextBlock (block);

8

9

}
10
11 private void addIntervalNextBlock(BasicBlock block) {
12 ConditionalIntervalBuilder conditionallntervalBuilder = new
ConditionalIntervalBuilder (getConditionalInstrunction(block),

essalntervalValueAnalisys) ;

13

14 if (conditionalIntervalBuilder.containsIntervalData()) {

15 Optional <Entry<LinkEnum, BasicBlock>> trueSucessor = block.
getTrueSucessor () ;

16 if (trueSucessor.isPresent ())

17 addInstrunctionsIntoTheBlock (trueSucessor.get () .getValue(),
conditionalIntervalBuilder.getIntervalIlnstructionFalse());

18

19 Optional <Entry<LinkEnum, BasicBlock>> falseSucessor = block.
getFalseSucessor () ;

20 if (falseSucessor.isPresent ())

21 addInstrunctionsIntoTheBlock (falseSucessor.get().getValue(),
conditionalIlntervalBuilder.getIntervallnstructionFalse());

22 }

23 }

Fonte: Proprio autor

A ultima etapa consiste em renomear as variaveis, para que cada uma
seja atribuida somente uma vez no algoritmo. Variaveis temporarias nao sao
renomeadas pois possuem ja a caracteristica de atribuicao Unica. Para criar a
numeracao das variaveis foi criado um campo inteiro na classe Token chamado
ssald. A classe SearchAndReplace recebe no construtor o objeto de analise
de intervalo de valores e 0 método renameVariables recebe o bloco de entrada
do algoritmo. Recursivamente os blocos vao sendo processados resultando em
suas variaveis renomeadas.




74

Trecho de Cdédigo 21 — Uma parte do método renameVariables(BasicBlock
basicBlock) que preenche o identificador SSA

1 //onlyh 4f 4is a atribution to a wvartiable

2 if (instruction.isAtributionToAVariable()) {

3 Token atribDest = instruction.getAtributionDestionation();
VariableCount variableCount = getVariableCount (atribDest.getLexem());
atribDest.setSsald(variableCount.count) ;

4
5
6
7 VariableStack variableStack = getVariableStack(atribDest.getLexem());
8 variableStack.stack.push(variableCount.count) ;

9

variableCount .count++;

Fonte: Proprio autor

Com esta etapa finalizada o algoritmo esta convertido para a representacao
e-SSA. A Figura 33 contem um exemplo.
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Figura 33 — Representagao da Anadlise de Intervalo de Valores
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Fonte: Proprio autor

4.5.2 Montando Grafo de Dependéncias

Para montar o grafo de dependéncias é necessario inicialmente extrair
as restricdes do algoritmo. A classe Constraints extrai somente restricoes perti-
nentes a analise de intervalo de valores, somente operacdes que resultem em um
resultado de tipo inteiro. Com a lista de restricoes a classe DependencyGraph
monta o grafo de dependéncia resultando em uma lista com objeto Dependency,
esse objeto contém a lista de dependéncias adjacentes. O Trecho de Cddigo 22
contém o algoritmo para montar o grafo de dependéncias.

Trecho de Cédigo 22 — Montando grafo de dependéncias

1 List<List<Token>> linkFutureSolution = new ArrayList<>();
2 for (Instruction instruction : restrictionSystem.getInstructions()) {
& Token atributionDestionation = instruction.getAtributionDestionation();

4 List<Token> otherTokens = instruction.getTokensOnOtherSideOfTheAtribution() ;
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(o))

©

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Dependency atribution = this.getDependency(instruction,

atributionDestionation);

if (instruction.isForIntervalAnalysis()) {

}

else

else

// 1_2 = 4_1 intersection [ft(j+1), + infinite]
Token token = otherTokens.get (0);

Dependency interval = createNewDependency(instruction, otherTokens.
subList (2, otherTokens.size()));

interval.addAdjactent (atribution);

linkFutureSolution.add(interval.getTokens ());

Dependency dependency = getDependency(instruction, token);

dependency.addAdjactent (interval);

if (instruction.containsPhiFunction()) {
//4_5 = phi (i_3, i_4)
Token phi = instruction.getTokens().stream().filter(tk -> tk.getId() ==
TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.TK_PHI)).findFirst().get
(O
Dependency phiDep = createNewDependency (instruction, phi);

phiDep.addAdjactent (atribution) ;
for (Token token : instruction.getUsedVariables()) {

Dependency usedVariables = getDependency(instruction, token);

usedVariables.addAdjactent (phiDep) ;

//i 1 = .1 + 1 // i 1 = 1

Dependency depSecond = atribution;
if (otherTokens.size() > 1) {
Dependency depNew = createNewDependency (instruction, otherTokens.get
(1))

depNew.addAdjactent (atribution);

depSecond = getDependency(instruction, otherTokens.get(2));
depSecond.addAdjactent (depNew) ;

Dependency dep = getDependency(instruction, otherTokens.get (0));
dep.addAdjactent (depSecond);

//link future solution to the wvariables
for (List<Token> ft : linkFutureSolution) {

Instruction instruction = new Instruction(ft, 1);

if (instruction.containsFutureSolution()) {

Token token = instruction.getTokensIdentifiers () .get (0);
Dependency variable = getDependency(instruction, token);
Dependency interval = this.dependencies.stream().filter (dep -> dep.

isTheSame (ft)) .findFirst () .get () ;
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58
59 variable.addAdjactent (interval);
60 }

Fonte: Proprio autor

Para representar graficamente o grafo de dependéncias foi criada uma
classe chamada RenderingDependencies. Esta classe gera um JFrame com o
grafo, a Figura 34 contém o resultado da geracao do grafo de um codigo simples.

Figura 34 — Grafo de Dependéncias
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Fonte: Proprio autor
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4.5.3 Encontrando Componentes Fortemente Conexos

Os componentes fortemente conexos sao construidos a partir do grafo
de dependéncias pela classe StronglyConnectedComponent. O algoritmo re-
torna uma lista dentro de outra lista de identificadores, cada lista representa um
componente fortemente conexo e os identificadores se referem as dependéncias.
O Trecho de Cédigo 23 contém a fungao que calcula os componentes.

Trecho de Cddigo 23 — Encontrando os componentes fortemente conexos

1 //process the dependencies
2 public List<List<Integer>> calculateSCC(){

3 Integer [1[] edges = new Integer [dependencies.size()][dependencies.size()];
4

5 for (Dependency dep : dependencies) {

6 for (Dependency adj: dep.getAdjacent ()) {

7 Integer [] row = edges[dep.getId()];

8 if (rowl[adj.getId()] == null) {

9 addEdge (dep.getId (), adj.getId());
10 row[adj.getId()] = 1;

11 }

12 }

13 }

14

15 return calculateSCCs () ;

16

Fonte: Proprio autor

4.5.4 Processando intervalos

A classe Interval representa um intervalo, nela é utilizada a classe Dou-
ble do java para representar o intervalo pois ela permite armazenar o valor infi-
nito. Para resolver o sistema de restricoes foi criada a classe ConstraintSystem
gue recebe no construtor o grafo de dependéncias e o método resolveCons-
traint recebe uma instrugéo e retorna um intervalo. O Trecho de Cédigo 24
contém uma parte do algoritmo que calcula um sistema de restrigao.

Trecho de Cédigo 24 — Resolucao de um sistema de restricao

if (ins.isForIntervalAnalysis ()) {
Interval depl = getDependency(otherTokens.get (0)).getInterval ();

Interval interSectionInterval = getInterval (otherTokens);

1
2
3
4
5
6 Double al = depl.getLower ();

7 Double a2 = depl.getUpper();

8

9 Double bl = interSectionInterval.getLower ();

10 Double b2 = interSectionInterval.getUpper ();
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11

12 try {

13 if (((al <= b1) && (bl <= a2)) || ((bl <= al) && (al <= b2))) {
14 interval.setLower (Double.max(al, bl));

15 interval.setUpper (Double.min(a2, b2));

16 }

17 }catch(Exception e) {

18 interval.setLower (null) ;

19 interval.setUpper (null) ;

20 }

21 }

Fonte: Proprio autor

A classe IntervalProcessor € responsavel por executar as etapas da
analise de intervalo de valores em cada componente fortemente conexo. As eta-
pas consistem em alargamento do intervalo das variaveis, correcao das intersec-
¢oes e estreitamento do intervalo das variaveis. O Trecho de Cddigo 25 contém
uma parte do algoritmo que processa os intervalos.

Trecho de Cédigo 25 — Processando intervalos

1 for (List<Integer> scc : stronglyConnectedComponents) {

2

3 Widening intervalWidening = new Widening(dependencies, scc);
4 Narrowing inntervalNarrowing = new NarrowingAnalisys(dependencies, scc);
5 for (int i = 0; i < TIMES_TO_CONVERGE; i++) {

6 //widening intervals and resolve future resolution

7 intervalWidening.wideIntervals ();

8

9 //Narrowing Analysis

10 inntervalNarrowing.narrowIntervals () ;

11 }

12 }

Fonte: Proprio autor

A classe Widening é responsavel por alargar os intervalos e corrigir
intersecgdes. Ela recebe no construtor o grafo de dependéncias e o compo-
nente fortemente conexo. O método widelntervals() percorre o componente for-
temente conexo calculando o intervalo das dependéncias. O Trecho de Cédigo
26 contém o calculo do intervalo.

Trecho de Cdodigo 26 — Alargamento do intervalo e corrigindo intersecgdes de
uma dependéncia

1 Interval interval = dep.getInterval();

2 Interval resolveRestriction = constraintSystem.resolveConstraint (dep.
getInstruction());

3

4 //1[Y] = [ null, null]
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if (interval.getLower () == null && interval.getUpper () == null) {
dep.setInterval (resolveRestriction);

}else if (resolveRestriction.getLower () < interval.getLower () &&
resolveRestriction.getUpper () > interval.getUpper()) { //E(Y)lower < I[Y]
lower & E(Y)upper > I[Y]upper
dep.getInterval () .setLower (Double . NEGATIVE_INFINITY) ;
dep.getInterval () .setUpper (Double.POSITIVE_INFINITY);

}else if(resolveRestriction.getLower() < interval.getLower()) {//E(Y)lower < I[Y
] lower
dep.getInterval () .setLower (Double.NEGATIVE_INFINITY);

}else if (resolveRestriction.getUpper () > interval.getUpper()) {//E(Y)upper > I[
Y]upper
dep.getInterval () .setUpper (Double.POSITIVE_INFINITY);

Fonte: Proprio autor

A classe Narrowing é responsavel por estreitar os intervalos. Ela re-

cebe no construtor o grafo de dependéncias e o componente fortemente conexo.
O método narrowlntervals() percorre 0 componente fortemente conexo calcu-
lando o intervalo das dependéncias. O Trecho de Codigo 27 contém o célculo do
intervalo.

Trecho de Cddigo 27 — Estreitamento do intervalo de uma dependéncia

1
2
3
4
5

© 00 N O

Interval interval = dep.getInterval();

Interval evaluation = constraintSystem.resolveConstraint (dep.getInstruction());

try {
if (interval.getLower () == Double.NEGATIVE_INFINITY && evaluation.getLower ()
> Double .NEGATIVE_INFINITY) {
interval.setLower (evaluation.getLower ());
}else if (interval.getLower () > evaluation.getLower ()) {
interval.setlLower (evaluation.getLower ());
}else if (interval.getUpper () == Double.POSITIVE_INFINITY && evaluation.
getUpper () < Double.POSITIVE_INFINITY) {
interval.setUpper (evaluation.getUpper ());
}else if (interval.getUpper () < evaluation.getUpper (D)) {
interval.setUpper (evaluation.getUpper ());
}
}catch(Exception e) {

//t1f one of the objects are null don’t need to narrow

Fonte: Proprio autor

4.5.5 Identificando erros

A analise de intervalo de valores é utilizada para identificar expressoes

constantes, lacos infinitos e erros de indices de vetores. As descricoes destes
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erros podem ser encontradas nas secoes 3.3 e 3.4.

No codigo de trés enderecos tanto um condicional como um laco sao re-
presentados por um condicional, portanto a identificacao € feita da mesma forma
para ambas as situagdes. Para encontrar uma expressao constante em um con-
dicional é necessario testar a expressao com todas as combinagdes possiveis
dos intervalos. Geralmente sao quatro combinagdes, pois temos os limites infe-
rior e superior, somente no caso do operador igual € comparado somente duas
vezes. Se esses testes resultarem sempre em verdadeiro ou falso temos uma
expressao constante e apds € descoberto o que o condicional representa no al-
goritmo (enquanto, repita, se ou para) assim € atribuida a mensagem de erro. O
Trecho de Cédigo 28 contém o algoritmo que executa essas analises.

Trecho de Codigo 28 — Testando todas combinagdes possiveis nos condicionais

1 if (operator.getId() == TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.TK_GREATER)) {

2 results.add(oplInterval.getLower () > op2Interval.getLower());

3 results.add(oplInterval.getLower () > op2Interval.getUpper ());

4 results.add(oplInterval.getUpper () > op2Interval.getLower());

5 results.add(oplInterval.getUpper () > op2Interval.getUpper());

6 }

7 else

8 if (operator.getId() == TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.TK_LESSER)) {

9 results.add(oplInterval.getLower () < op2Interval.getLower ());

10 results.add(oplInterval.getLower () < op2Interval.getUpper());

11 results.add(oplInterval.getUpper () < op2Interval.getLower());

12 results.add(oplInterval.getUpper () < op2Interval.getUpper ());

13 }

14 else

15 if (operator.getId() == TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.
TK_GREATER_EQUAL)) {

16 results.add(oplInterval.getLower () >= op2Interval.getLower ());

17 results.add(oplInterval.getLower () >= op2Interval.getUpper());

18 results.add(oplInterval.getUpper () >= op2Interval.getLower ());

19 results.add(oplInterval.getUpper () >= op2Interval.getUpper ());

20 }

21 else

22 if (operator.getId() == TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.
TK_LESSER_EQUAL)) {

23 results.add(oplInterval.getLower () <= op2Interval.getLower ());

24 results.add(oplInterval.getLower () <= op2Interval.getUpper ());

25 results.add(oplInterval.getUpper () <= op2Interval.getLower ());

26 results.add(oplInterval.getUpper () <= op2Interval.getUpper ());

27 }

28 else

29 if (operator.getId() == TokenDictionary.getIdToken(TokenDictionary.TK_EQUAL)) {

30 results.add(oplInterval.getLower () .doubleValue() == op2Interval.getLower ().

doubleValue ());
31 results.add(oplInterval.getLower () .doubleValue() == op2Interval.getUpper ().
doubleValue ());

32 }

33

34

35 if (!results.isEmpty (D) {
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36 long ttrue = results.stream().filter(a -> a.booleanValue()).count();

37 long ffalse = results.stream().filter(a -> !a.booleanValue()).count();

38

39 ConditionalType conditionalType = getConditionalType(conditional);

40

41 if (ttrue == || ffalse == 0) {

42 if (conditionalType == ConditionalType.IF) {

43 problems.add(new ProblemFound( ffalse == 0 ? ProblemsEnum.
IF_ALWAYS_TRUE : ProblemsEnum.IF_ALWAYS_FALSE, exp.getLine()));

44 }else if (conditionalType == ConditionalType.FOR || conditionalType ==

ConditionalType.WHILE) {

45 problems.add (new ProblemFound( ffalse == 0 ? ProblemsEnum.
LOOP_ALAWYS_TRUE : ProblemsEnum.LOOP_ALAWYS_FALSE, exp.getLine()
));

46 }else if (conditionalType == ConditionalType.DO0) {

47 problems.add (new ProblemFound( ffalse == 0 ? ProblemsEnum.

REPEAT_UNTIL_ALWAYS_TRUE : ProblemsEnum.
REPEAT _UNTIL_ALWAYS_FALSE, exp.getLine()));
48 }
49 }

Fonte: Proprio autor

Para identificar o erro de indice de vetores é percorrido todo o cédigo de
trés enderecos a procura de acesso em vetores. Esta analise testa o intervalo
acessado no vetor em todas dimensdées do mesmo. A comparagao é feita utili-
zando a declaracao das dimensoes do vetor no algoritmo e utilizando o intervalo
descoberto para verificar se o vetor vai ser acessado fora dos seus limites. O
Trecho de Cdédigo 29 contém o algoritmo que procura acesso indevido no vetor.

Trecho de Cddigo 29 — Testando o intervalo nas dimensoes dos vetores

1 for (List<Token> vector : returnAllVectors) {
2 Token variable = vector.get(0);
3 List<Interval> vectorDeclaredInterval = getVectorDeclaredInterval (variable.

getLexem (), allDeclaredVariables);

4 List<Token> vectorIdentifier = getVectorIdentifier (vector);

5

6 for (int i = 0; i < vectorIdentifier.size(); i++) {

7 Token usedVariable = vectorIdentifier.get(i);

8

9 Interval intervalDeclared = vectorDeclaredInterval.get(i);

10 Interval variableInterval = getIntervalOfToken(usedVariable);

11

12 //test with the lower interval

13 if (variableInterval.getLower () != null) {

14 if (variableInterval.getLower () < intervalDeclared.getLower () ||
variableInterval.getLower () > intervalDeclared.getUpper ()) {

15 problems.add (new ProblemFound (ProblemsEnum.VECTOR_OUT_OF_BOUNDS,

inst.getlLine (), variable.getLexem()));

16 break;

17 }

18 }

19

20 //test with the upper interval
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21 if (variableInterval.getUpper () != null) {

22 if (variableInterval.getUpper () > intervalDeclared.getUpper () ||
variableInterval.getUpper () < intervalDeclared.getLower ()) {

23 problems.add (new ProblemFound (ProblemsEnum.VECTOR_OUT_OF_BOUNDS,

inst.getlLine (), variable.getLexem()));

24 break;

25 }

26 }

27 }

28 }

Fonte: Proprio autor

4.6 INTEGRAGAO COM O PORTAL DE ALGORITMOS

O portal de algoritmos da UCS é composto por uma interface web, com-
pilador, banco de dados e um sistema de validagao de corregao dos exercicios.
A interface web tem como propésito interagir com o usuario (aluno ou professor),
disponibilizando uma ferramenta para desenvolvimento de algoritmos e solucao
de problemas cadastrados pelos professores. O compilador analisa, interpreta
e executa o algoritmo. E o banco de dados contém os problemas salvos e as
solucdes desenvolvidas pelos alunos e dados de teste para verificar a correcao
dos exercicios. E desenvolvido em Java da mesma forma que o analisador de-
senvolvido por este trabalho.

A integracao é feita via importacdo do JAR (Java ARchive) compilado
do analisador estatico. A classe AlgoPanel é a interface grafica do WebAlgo,
o método executar executa a compilacao do algoritmo e se nao houver ne-
nhum problema é chamada a analise estatica. O Trecho de Cddigo 30 contém
o algoritmo no WebAlgo que chama a andlise estatica e adiciona no painel de
compilacao se encontra algum erro.

Trecho de Cddigo 30 — Chamando a analise estatica

1 public static void executarAnaliseEstaticaCodigo(AlgoPanel algo, String codigo)
{
2 StaticAnalysis staticAnalysis = new StaticAnalysis();
try {
staticAnalysis.doStaticAnalysis(codigo).stream().forEach(algo::

S oW

adicionaAviso);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}

0w N o o

Fonte: Proprio autor
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A classe StaticAnalysis do analisador estatico recebe por parametro o
codigo e executa todas as analises implementadas neste trabalho. Retorna uma
lista de problemas encontrados se existirem senao retorna vazia. O Trecho de
Cadigo 31 contém o algoritmo que executa as analises.

Trecho de Cddigo 31 — Executando todas as analises

1 public List<ProblemFound> doStaticAnalysis(Code code) throws Exception {
2 List<ProblemFound > problems = new ArrayList<>();

3

4 Lexicon lexico = Lexicon.instancialexio(code);

5 NodoAlgoritmo nodeAlgorithm = NodoAlgoritmo.analisar (lexico);

6

7 List<ThreeAdressCodeAlgorithm> algorithm = nodeAlgorithm.

generateThreeAdressCode () ;

8
for (ThreeAdressCodeAlgorithm algorithmThreeAdressCode : algorithm) {

10 ControlFlowGraph cod = new ControlFlowGraph(algorithmThreeAdressCode);

11 new Rendering(cod.getTheEntryBlock());

12

13 //Variable not used

14 VariableNotUsedAnalysis variableNoteUsedAnalysis = new
VariableNotUsedAnalysis (cod) ;

15 problems.addAll (variableNoteUsedAnalysis.performStaticAnalysis ());

16

17 //Live wvariable analysis

18 LiveVariableAnalysis liveVariableAnalysis = new LiveVariableAnalysis(cod
)

19 problems.addAll(liveVariableAnalysis.performStaticAnalysis ());

20

21 //Reaching Definitions

22 ReachingDefinitionsAnalysis reachingDefinitions = new
ReachingDefinitionsAnalysis (cod) ;

23 problems.addAll (reachingDefinitions.performStaticAnalysis());

24

25 //ESSA Interval

26 IntervalValueAnalisys essalntervalValueAnalisys = new
IntervalValueAnalisys(cod, liveVariableAnalysis.getBlockLiveVariable
(OD

27 problems.addAll (essalntervalValueAnalisys.performStaticAnalysis());

28 }

29

30

31 return problems;

32 }

Fonte: Proprio autor
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5 TESTES REALIZADOS

Aqui sao descritos alguns dos testes para a validacao do analisador
estatico de cddigo desenvolvido. Alguns dos testes foram realizados com codigos
providenciados pelo orientador. Foram montados algoritmos com erros para tes-
tar a deteccao e também algoritmos sem erros para verificar se o analisador nao

produzia falsos positivos.

Para provocar o erro de indices de vetores foi utilizado um algoritmo
com dois lagos de controles. A Figura 35 contém o algoritmo no WebAlgo com o
aviso de que o vetor mat pode ser acesso fora dos seus limites na linha 13.

Figura 35 — Algoritmo com erro de indice de um vetor

Arguivo Usudrio Algoritmo Linguagem Exjbir Preferéncias Estatisticas Ajuda

Tipo de Algoritmo: | Sequencial _'] Problema Selecionado

Problemas: L

Solugdes: L 'j

Criar Salvar Carregar

Melhores Solucdes

1 algoritmo "ssa'
2 war
3 k, j, i:inteiro

4 mat:vetor[1..100,1..100]de inteiro

5 inicie
k <- 0
7 enquante k < 100 faca
1< 0
g ] <=k
10 enquanto 1 < j faca
11 1 <=1+ 1
12 jejo-1
13 matli, j] <= k *=1 + ]
14 fimenquanto
15 k <= k + 1
16 fimenquanto
o
Custo; 18 escreva(mat[o, 0])
Entrada: 19 fimalgoritme
Saida

Compilacdo Saida

Varidvel MAT na linha 18 pode ser usada sem ter sido inicializada.
Wetor MAT estd sendo acessado fora de seus limites na linha 13,

Fonte: Proprio autor

O que faz com que isso acontega é a variavel j que no momento de
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atribuicao do vetor pode chegar ao valor -1. A Figura 36 contém o /og que repre-
senta todos os intervalos assumidos pelas variaveis.

Figura 36 — Log com intervalos assumidos pelas variaveis

interval values.interval.IntervalProc
interval _values.interval.IntervalProc
interval_values.interval.IntervalPrac
interval_values.interval.IntervalPrac
interval values.interval.IntervalProc
interval values.interval.IntervalProc
interval_values.interval.IntervalPrac
interval_values.interval.IntervalPrac
interval values.interval.IntervalProc
interval values.interval.IntervalProc
interval_values.interval.IntervalPrac - Dependency(id=14, token interval=Tnterval(loy
interval_values.interval.IntervalPraoci - Dependency(id=17, token interval=Interval(lov
sis.interval values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=22, tokens=[K interval=Interval(lower=1.8, upper=12@.8))|

O
[main] DEBUG br.com.static_code_anal

[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal

- Results:

- Dependency(id=8, tokens
- Dependency(id=2, toks
- Dependency(id=4, toke
- Dependency(id=5, toke
- Dependency(id=7, toke
- Dependency(id=8, toks
- Dependency(id=18, token
- Dependency(id=11, token
- Dependency(id=13, token

interval=Interval(lower=0.
interval=Interval(l
, interval=Interval(l
interval=Interval(l
interval=Interval(l
interval=Interval(l
interval=Interval(lov
interval=Interval(lo
interval=Interval(lo

[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_anal
[main] DEBUG br.com.static_code_analy

Fonte: Proprio autor

Para provocar uma expressao constante foi utilizado um algoritmo que
no lago de controle é verificado se a variavel ¢ € menor que 90. Sé que a variavel
€ nunca vai ser maior que 90 entdo a mensagem de condicional sempre verda-
deiro € apresentada. A Figura 37 contém o algoritmo no WebAlgo com o aviso
de que o condicional na linha 10 sempre resultara em verdadeiro.

Figura 37 — Algoritmo com expressao constante

Arquive Usudrio Algoritmo Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda
Tipo de Algoritmo: | sequencial q Problema Selecionado
Problemas: ( q 4

»
Solugdes: [ _v]

| Criar | | Salar | | Carregar |

Melhores Solucdes

1 algoritmo ‘"expressoes"

var
3 a,b,c : inteiro
4 inicie
5 a <- 2
b <= a * 10
7 c<-a*30+b
=] enquanto a = 0 faca
=l Cc=-cCc+a*2
10 se c < 90 entao
11 escreval("C é menor que 20.")
12 fimse
13 a<-a-1
14 fimenquanto

Custo: 31 15 fimalgoritmo

Entrada:

Saida

rg
Compilacéo

Condicional na linha 10 sempre resultara em verdadeiro.

Fonte: Proprio autor
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Isto acontece pois ao longo do laco a variavel ¢ incrementa 2 vezes
o valor de a e chega no valor maximo de 84. A Figura 38 contém o log que

representa todos os intervalos assumidos pelas variaveis.

Figura 38 — Log com intervalos assumidos pelas variaveis

[main] DEBUG br.com.static_code_analysis.interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=8, tokens=[A

[main] DEBUG br.com.static code_analysis.interval values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=2, tokens=[B @], interval=Interval(lower=208.0, upper=2@
[main] DEBUG br.com.static_code_ana .interval values.interval.IntervalProcesser - Dependency(id=5, toke [T9], interval=Interval( =6@.9, upper=6@.
[main] DEBUG br.com.static_code_ana .interval_values.interval.IntervalProc - Dependency(id=8, toke , interval=Interval(lo

[main] DEBUG br.com.static_code_ana .interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=18, tokens interval=Interval(l

interval=Interval(l

DEBUG br.com. staticicade:ana

1
1
1
]
1
] .interval values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=12, tokens
[main] DEBUG br.com.static_code_ana i

]

1

1

]

1

.interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=13, tokens
.interval_values.interjral.IntervalProcessor - Dependency(id=16, tokens:
.interval values.interval.IntervalPrac - Dependency(id=18, tokens
DEBUG br.com.static_code_ana .interval values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=19, tokens
DEBUG br.com.static_code_ana .interval_values.interval.IntervalProcesser - Dependency(id=21
DEBUG br.com.static_code_analysis.interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=23,

interval=Interval(l
interval=Interval(l

1
1
IE
DEBUG br.com.static_code_ana 1.
], interval=Interval(l
1.
IE
1

DEBUG br.com.static_code_ana

interval=Interval(l
interval=Interval(l

[main

8], interval=Interval(lower=2.8, upper=2.8))

8, upper=30.@
@, upper=84.@
1, upper=null})
interval=Interval(lower=8.8, upper=1.8))

Fonte: Proprio autor

Para provocar um loop infinito foi utilizado um algoritmo em que a variavel
k inicia com o valor 99 e o laco executa enquanto o valor desta variavel for menor

que 100. Dentro do lago a variavel k € decrementada em uma unidade a cada
iteracao, resultando que o valor dela nunca chegue a 100. A Figura 39 contém
o algoritmo no WebAlgo com o aviso de que o lago na linha 6 entrara em loop

infinito.

Figura 39 — Algoritmo com loop infinito

Arquivo Usuario Algoritmo Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda
ipo de Algoritmo: | Sequencial q Problema Selecionado
Probl : \
roblemas | q \

Eolugbes: | q

| Criar | | Salvar | | Carregar |

Melhores Solucdes

1 algoritmo "loop infinito"
2 war

3 k:inteiro

4 inicio

5 k <- 99

enquanto k < 100 faca
escrevalk)

b 4 g k ==k -1
i ‘ a fimenquanto
Entrada: 10 fimalgoritmo

Eaida

Compilacéo

Lago na linha 6 entrara em loop infinito.

Fonte: Proprio autor
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Portanto a expressao é constante verdadeira ocasionando em um /oop
infinito. A Figura 40 contém o log que representa todos os intervalos assumidos
pelas variaveis.

Figura 40 — Log com intervalos assumidos pelas variaveis

interval_values.interval.IntervalProcessor - Results:
interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=8, , interval=Interval(lower=99.8, upper=99.8))

interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=2, , interval=Interval(lower=-Infinity, upper=39.8))
interval values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=4, - , interval=Interval(lower=-Infinity, upper=99.2))
interval_values.interval.IntervalProcessor - Dependency(id=5, tokens=[K_3], interval=Interval(lower=-Infinity, upper=3

[main] DEBUG br.com.static_code_analys
[main] DEBUG br.com.static_code_analys

] DEBUG br.com.static_code_ana
[main] DEBUG br.com.static_code_ana
[main] DEBUG br.com.static_code_analy

Fonte: Proprio autor

Para provocar o erro de variavel ndo inicializada foi utilizado um algo-
ritmo que em um condicional a variavel a é definida somente no sendo, e no final
do algoritmo ela é utilizada na atribuicao da variavel k. Por causa disso existe
um caminho no algoritmo em que a variavel nao foi definida. A Figura 41 contém
o algoritmo no WebAlgo com o aviso do erro.

Figura 41 — Algoritmo com variavel nao inicializada

Arquivo Usuario Algoritmo Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda

Tipo de Algoritmo: | Sequencial _vJ Problema Selecionado
Problemas: [ _vJ ‘

— »
Solugdes: | v

| Criar | | Salvar | | Carregar |

Melhores Solucdes

1 algoritmo ‘"wvariavel_a_nao_inicializada"
2 wvar
3 a,b,c,k : inteiro
4 inicie
5 leialc)
se (c = 1) entao
7 b =- 2
senao
2 a <- 1
10 b =- 3
11 fimse
12 k <= b * a
13 escreva(k)
14 fimalgoritmo
Custo: 2]
Entrada:
Saida
Compilacao

Varidvel A na linha 12 pode ser usada sem ter sido inicializada.

Fonte: Proprio autor

Para provocar o erro de codigo morto foi utilizado um algoritmo em que
algumas instrugoes sao executadas mas no final do algoritmo os resultados delas
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nao sao usados. A Figura 42 contém o algoritmo no WebAlgo com o aviso do
erro.

Figura 42 — Algoritmo com codigo morto

Arquivo Usuario Algoritmo Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda

Tipo de Algaritmo: | Sequencial _v] Problema Selecionado
Problemas: [ _v] 1
—'|»
Solugdes: | M
| Criar || Salvar | | Carregar |

Melhores Solucbes

1 algoritmo "wvariaveis"

2 war

3 a,x,y,z,1,h,k : inteiro

4 inicio

5 a == 3

6 x <- 10

7 y == 8

z o< Xty

) se (] = 0] entao

1 a =- 2

11 y <= a * 4

12 fimse

12 ] <= a+ x+y

14 k <= y+ 10
Custo: 15 h < k + 15
Entrada: l_ ] escre_wa(h)

17 fimalgoritmo
Saida

a -

Compilacdo

Codigo morto na linha 13.

Codige morto na linha 8.

Cadigo morto na linha 6.

Variavel | na linha 9 pode ser usada sem ter sido inicializada.

Fonte: Proprio autor

Neste exemplo é marcado cédigo morto da linha 13 e 8 por estas atribui-
cOes nao estarem sendo utilizadas ao longo do algoritmo, a atribuicao da linha 6
foi utilizada mas em uma instrugao que resultou em c6digo morto, portanto € um
codigo morto também.

Foram executados testes também na base de dados de solugdes do
meu orientador. Os proximos testes descritos sao sobre esses algoritmos, no
total foram 339 analisados.

No algoritmo da Figura 43 a variavel d n&o foi utilizada apds sua atribui¢cao
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e atribuicao final da variavel aux também nao, desta maneira foi originado cédigo

morto na linha 34 e 32.

Figura 43 — Algoritmo da base de dados com cédigo morto

1@

Arquivo Usudric Algoritmo Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda
")

Tipo de Algoritmo: |_Sequencia|

{Problemas: |

Solugdes: |

| Criar | | Salvar | | Caregar |

Melhores Solugbes

Custo:
Entrada:

Saida

Compilagao

Cddigo morto na linha 34.
Cddigo morto nalinha 32.

Problema Selecionado

algoritmo "C@@l_Caaaaaiea”
var a,b,c,d,aux:inteiro
inicio

4 escreva("Digite 4 valores:"
5 leia(a,b,c,d)
¢ se a<b entao

aux<-a
a<-b
b<-aux

fimse

se a<c entao
aux<-a
a<-c
c{-aux

5 fimse
¢ se a<d entao

aux<-a
ac-d
d<-aux

fimse

se b<c entao
aux<-b
b<-c
c<-aux

fimse

se bad entao
aux<-b
be-d
d<-aux

fimse

se c<d entao
aux<-c
c<-d
d<-aux

35 fimse
35 escreva(a,b,c)

Fonte: Proprio autor

No algoritmo da Figura 44 a variavel total pode ser usada sem ter sido
inicializada por causa da possibilidade de nao entrar nos condicionais onde a
mesma € definida.



Figura 44 — Algoritmo da base de dados com cédigo morto

I@ VebAlgo

|
Arquivo Usudrio Algoritmo  Linguagem Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda

\Tipo de Algoritmo | Sequencial .']

*Problemas | .']:

| Solugtes: | .']

[ criar | | sawer | | camegar |

] Melhores Solugtes

Custo

Entrada:

Saida

Problema Selecionado

algoritmo "C2@1_C28@01958"
var r,t,total: real
inicio

leia (r,t)

Se rxt

entao se (r-t)*@.5 <= 248

7 entao total <- r + int((248-(r-t)*@.5)/2.5)
¢ senao se (r-t)*@.5 > 248

¢ entao total <- 488 + t

0 fimse

fimse

fimse

se r<t

entao se (t-r)*2 <= 248

entao total <- t + int((24@-(t-r)*2)/2.5)
senao se (t-r)*2 »>248

7 entao total <- 128 + r
12 fimse
g fimse

fimse

se r=t

entaoc se r<248

entao total <- r + int (248/2.5)
fimse

fimse

escreva (total)

fimalgoritmo

Compilagio

Varidvel TOTAL na linha 26 pode ser usada sem ter sido inicializada

Fonte: Proprio autor
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Estes exemplos acima tiveram ocorréncia em mais 97 algoritmos, nao
houve incidéncia de erro de indice de vetores, expressao constantes ou lagos
infinitos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um analisador estatico de cédigo para
o portal de algoritmos da UCS. O objetivo principal foi introduzir uma ferramenta
para encontrar erros em cddigos no qual o portal de algoritmos nao tinha até o
momento.

Todas analises levantadas no referencial tedrico foram utilizadas e se
mostraram eficazes na deteccao de erros. O desenvolvimento da andlise de
intervalo de valores se mostrou menos complexa e mais trabalhosa do que o
previsto, enquanto a analise de vida de variaveis e definigdes incidentes se mos-
traram menos trabalhosas e com complexidade esperada.

A integracao com o portal de algoritmos foi uma etapa que consumiu um
tempo consideravelmente menor do que o previsto. O codigo do portal foi facil
de se compreender e alteracdes foram de baixo nivel de complexidade.

Os testes realizados com a base de dados de solucoes do orientador
foi de grande importancia tanto para estabilizar o analisador estatico quanto para
efetuar testes. Os erros encontrados pelos testes efetuados foram facilmente
resolvidos.

Algumas melhorias foram identificadas ao longo do desenvolvimento, na
proxima Secgao elas sao descritas.

6.1 MELHORIAS FUTURAS

As analises desenvolvidas nesse trabalho foram analises locais, execu-
tadas dentro de fungdes, procedimentos e codigo principal. Um trabalho futuro
poderia focar as analises no algoritmo como um todo, desta forma possivelmente
seria encontrado mais erros pois o codigo inteiro do algoritmo seria tratado junto.
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A analise de intervalo de valores foi desenvolvida em variaveis inteiras
pelo que define o referencial tedrico. A estrutura atual permite ativar a analise
para variaveis numéricas, porem € necessario uma bateria de testes e iniUmeros
cenarios para testar a funcionalidade. Um trabalho futuro poderia ativar a analise
para variaveis numeéricas e avaliar o quanto é benéfica para a deteccao de erros.

O analisador foi desenvolvido somente para o portugués estruturado.
Um trabalho futuro poderia integrar as analises de cédigo com o portal de al-
goritmo em cédigo C. E necessario desenvolver a conversdo do cédigo C para
linguagem de trés enderegos descrita neste trabalho e possivelmente fazer al-
guns ajustes no projeto do analisador estatico.
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