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Abstract. Referenzziel-AnalysePpints-to analysis) beschreibt, wie

ein interprozedurales und fluss-sensitives Analyseverfahren auf unvoll-
standige Java-Programme (Bibliotheken), die als Bytecode vorliegen,
statisch angewandt werden kann. Mit Hilfe der Analyse lassen sich In-
formationeruber die Menge der Objekte gewinnen, die eine Programm-
variable referenzieren kann. Ein neuartiger Ansatz analysiert jeweils
eine isolierte Java-Bibliothek. Fehlende Informatiomdyer' Methoden
au3erhalb der untersuchten Bibliothek werden duvicidelle exakt re-
prasentiert. Zur Laufzeit wird die vollatidige Information zusammen-
gesetzt und das Programm dynamisch optimiert [9].

Das Verfahren wurde prototypisch in Java implementiert und auf ei-
nige goRRere Java-Programme und Java-Bibliotheken angewandt. Die
Ergebnisse zeigen, dass Referenzziel-Analyseaufivollseindige Java-
Programme praktikabel und sinnvoll ist. Beispielsweise beim stati-
schen Auftisen dynamischer Methodenbindung liefert die Referenzziel-
Analyse bessere Ergebnisse als die konventionelle Klassenhierarchie-
Analyse.

1 Einleitung

Da in Java alle Objektaber Referenzen angesprochen werden, ist die Programmana-
lyse datir genauso schwierig wieuf 'Programmiersprachen mit typsicheren Zeigern.
Durch die Referenzziel-Analyse lassen sich Informatiamaer die Menge der Objek-
te gewinnen, die eine Programmvariable an einer Programmestelle referenzieren kann.
Viele spezielle Analysen, wie die statische Augflihng von dynamisch gebundenen Me-
thoden Alias-Analyse und Typinferenzdiinen die Referenzziel-Ergebnisse weiterver-
wenden. Analysiert man eine isolierte Java-Bibliothelghén die Resultate zusammen
mit dieser Bibliothek wiederverwendet werden. Da die Analyselfiva-Bibliotheken
auf Bytecode-Ebene geschielasst sich auch kommerzielle Software analysieren und
damit flir eine Optimierung vorbereiten.

Die Referenzziel-Analyse lieferufjede Methode als Ergebnis eine Menge von
Datenflusselementen. Ein Datenflusselementissmtiert eine Programmvariable und
die Objektmenge, die diese Variable am Ende der Methode referenzieren kann. Die



Anfangssituation Zwischenergebnis

public class Test {
Ag;
void method(B p) i/
n,:p= new B();

public class Test {
Ag;
void method(B p) {
n,:p= new E&

} \ n, : unknown(p,q);
} p— |
}
publicclass A{ B f; }
Ergebnis Ergebnis
(a) Referenzziel-Analyse (b) Aufruf unbekannter Methode

Abbildung 1. Beispiel fir Referenzziel-Analyse

Abbildung 1(a) verdeutlicht dies: Das Ergebnis flie Methoderethod besteht aus zwei
Datenflusselementen, je eins fiie Variablerp undg. Am Ende vonmethod referenziert

p das an der Stelle,; erzeugte Objekly dagegen seinen unbekannten Anfangswert, in
der Abbildung alsyinit bezeichnet.

Jede Bibliothek bietet einaffentliche Schnittstelleu’ sie benutzende Programme
und benutzt ihrerseits andere Bibliotheken. Die aufgerufenen Methoden, die nicht zur
Bibliothek selbst gebren, werden als unbekannte externe Methoden bezeichnet und
stellen somit offene Schnittstellen dar. Da die Referenzziel-Analyse jeweils eine Soft-
warebibliothek als Einheit betrachtet, fehlen an solchen Stellen die Analyseinforma-
tionen (Abbildung 1(b)). Durch Einsatz vdviodellen fur die Auswirkungen solcher
Methoden knnen die fehlenden Informationen substituiert werden. Bei datesgr
dynamischen Optimierung werden die entsprechenden Informatidremandere Bi-
bliotheken eingesetzt.

Dieses Papier ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 stellt kurz das zugrundeliegen-
de Verfahren dif die Referenzziel-Analyse volltdiger Programme vor. Im An-
schluf? wird die Anwendung des Verfahrens auf unvaligige Java-Programme (Bi-
bliotheken) konzeptionell beschrieben. Kapitel 4gwiitiert die Ergebnisse, insbeson-
dere einen Vergleich der Referenzziel-Ergebnisse mit den analogen Ergebnissen der
Klassenhierarchie-Analyse. Das anschlieRende Kapitel diskutiert verwandte Arbeiten.
Eine Zusammenfassung schliel3t das Papier ab.

2 DieReferenzziel-Analyse

Ein wichtiges Problem bei der Analyse von Java-Programmen ist die Bestimmung
von konkreten Programmobjekten, auf die eine Objektreferenz verweisen kann. Die
Referenzziel-AnalyseRpints-to analysis) ist ein modulares Analyseverfahranr fSta-

tisch typisierte, objekt-orientierte Programmiersprachen wie Java. Das Problem der
Referenzziel-Analyse soll mittels abstrakter Werte, wie in [2] beschriebevstg@Er-

den.



Der hier vorgestellte Algorithmus ist interprozedural und fluss-sensitiv. Er benutzt
einen iterativenNorklist-Algorithmus fir die Datenfluss-Analyse, der die Datenfluss-
elemente in vier verschiedenen Phasen propagiert. Als Eingabe dient der ICFG [6]
(Interprocedural Control Flow Graph). Die vier Phasen des Algorithmus erledigen fol-
gende Aufgaben:

Phase 0: Konstruiert durch Auffsung der dynamischen Methodenbindung eine
konservative Absdcitzung des ICFGs, also des Anfangsaufrufgraphen. Dies geschieht
mit Hilfe der Klassenhierarchie-Analyse [5]. Durch Anwendung des Algorithmus
aus [3] wird der Anfangsaufrufgraph in starke Zusammenhangskomponenten zerlegt.
So entsteht in linearer Zeit der gerichtete azyklische SCC-D&tar{gly Connected
Component - Directed Acyclic Graph).

Phase 1. Besucht den SCC-DAG in umgekehrter topologischer Ordnung und ana-
lysiert jede Methode unter der Annahme, dass alle Parameter und globalen Variablen
zurdchst unbekannte, abstrakte Anfangswerte habenjeBé Methode berechnet der
Algorithmus ausgehend von diesen unbekannten Werten, die Transferfunktion. Die
Transferfunktion einer Methode bildet Mengen von Datenflusselementen auf ebensol-
che Mengen ab und beschreibt, wie die aufgerufene Methode die Datenflusselemen-
te vedndert. Transferfunktioneruf"Methoden innerhalb einer SCC weisen zykli-
sche Ablahgigkeiten auf. Sie werden simultan und iterativ berechnet, bis ein Fix-
punkt erreicht wird. Im Gegensatz dazu weisen die Transferfunktionen zu Metho-
den aus verschieden SCCs nur hierarchischeaAblgkeiten auf unddeinen in einem
Aufwartsdurchgang durch den SCC-DAG direkt berechnet werden. Als Ergebnis dieser
Phase liegen die Transferfunktionem &lle Methoden und die Referenzziebdiingen
fur jede Programmestelle in Form von Datenflusselementen vor. Dmseck unbe-
kannte Anfangswerte enthalten.

Phase 2: Besucht den SCC-DAG in topologischer Ordnung und propagiert die
konkreten Werte von jeder Aufrufstelle zu den unbekannten Anfangswerten an den
Methodenardingen. Diese Phase betrachtet nur erreichbare Methoden.

Phase 3. Die in der Phase 1 berechneten unbekannten Anfangswerte werden mit
ihren in Phase 2 berechneten konkreten Werten instanziiert und vom Methodenan-
fang ausgehend propagiert. Diese Phase ist wolt8f bedarfsgesteuert. Die Berech-
nung erfolgt nur an solchen Programmestellen, an denen man dielégdd-6sung
berotigt. Nach der Phase 3 liegt die Referenzziekurig an jeder Programmstelle in
Form der Programmvariablen und Stellvertreter vor. Ein Stellvertreteaseptiert eine
Aquivalenzklasse aller an einer Programmstelle erzeugten Obijekte.

Fur von mehrereimhreads zugreifbare Objekte liefert das Verfahren keinazise
Losung. Details zum Algorithmus finden sich in [7]. Die Referenzziel-Analyse ist
eine sehr aufaridige Aufgabe. Deshalb kann sie nur sinnvoll statisch durcihgef”
werden, wenn ihre Ergebnisgbér mehrere Programaenfe hinweg wiederverwendbar
gespeichert bleiben. Diese wertvolle Information bereitet dynamische Optimierungen
vor. Als praktikabler Analysekontext bietet sich di@B8té als unteilbar zu behandelnde
Softwarestruktur, die Bibliothek, an. Um das Verfahren auf isolierte Bibliotheken
anwenden zu &inen, muss es, wie imaohsten Abschnitt beschrieben, modifiziert
werden.



3 Anwendung auf Java-Bibliotheken

Dieser Abschnitt zeigt die Verallgemeinerung des oben beschriebenen Referenzziel-
Verfahrens @i unvollséindige Java-Programme (Bibliotheken). Wie in Abbildung 1(b)
gezeigt fehlen an der Aufrufstelle einer unbekannten externen Methode die Analysein-
formationen. Wir betrachten nun die Aufrufstelle einer Methode genauer: Der Aufruf
einer Methode verursachtim allgemeinen Seiteneffekte, die bei der Berechnung der Da-
tenflussinformation beicksichtigt werden mSsen. Bei der klassischen interprozedura-
len Analyse wird die Auswirkung der Methodenaufrufe auf die Datenflussinformation
bestimmt. Eine Transferfunktion beschreibt diese Auswirkungemli€ aufgerufene
Methode. kit Methoden, die innerhalb der Bibliothek bekannt sind — d.h., sie sind in
der Bibliothek definiert und werdadirekt aufgerufen — kann die Transferfunktion un-
mittelbar bestimmt werden. Dadurch stellt man fest, welche Datenflusselemente durch
einen Aufruf der Methode direkt oder indirekt e@dert werdendrinen (Abbildung 2).

Soll die Referenzziel-Analyse eine einzelne Bibliothek isoliert betrachten, muss
sie auch Aufrufstellen unbekannter Methoden behandeln. Eine Methode ist unbe-
kannt, wenn sie au3erhalb der Bibliothek definiert ist oder au3erhalb der Bibliothek
Uberschrieben werden kann (siehe Abbildung 5(b)). Eine unbekannte Methode hat Zu-
griff auf ihre aktuellen Parameter und dierfSie sichtbaren globalen Variablen, d.h.
nur tiber solche Variablendtinen erreichbare Objekte von der unbekannten Methode
modifiziert werden. Die Analyse verfit aber nichtuber die Kenntniss, ob und wie die
Elemente innerhalb der Methode sadert werden. Deshalb werden die Auswirkungen
eines Aufrufs dieser unbekannten Methode durch eirmehist noch nicht vollstidig
bestimmtes Funktional ersetzt. Die Datenflusselemente, die nach der Aufrufstelle ei-
ner solchen Methode modifiziert worden seonkén, erhalten in ihren Objektmengen
zusitzlich einen speziellen Regséntanten. Dieser stellt das auf die Referenzzielaspek-
te spezialisiertéodell der Methode dar. Bei dem Reg@éntanten handelt es sich um
ein Funktional, das die Substitution der formalen durch die aktuellen Parameter an der
konkreten Aufrufstelle beschreibt und auf die noch unbekannte Transferfunktion Bezug
nimmt. Es ist also aldrigig vom Aufrufkontext.

p und q (vergleiche Abbildung 1(b)) haben in ihrer Objektmenge einen Re-
prasentantenu’'die unbekannte Methodeknown (Abbildung 3). Diesedodell verar-

public class Test {
Ag;
void method(B p) {
n,:p= new_B(); |
n, : set(p);

void set(B x) {
q.f=x;
ul

}

}

TF : Transferfunktion

Abbildung 2. Anwendung der Transferfunktion (TR)féine bekannte Methode



public class Test {
Aq
void method(B p) {
n,:p= new BQ; |
n, : unknown(p,q);

}\

@ :Sub(fp, .Proj(fp, . TF nown) P)
O 3 00 T

fp,,: formaler Parameter an der Position n

}

TF ., Transferfunktion fur Methode m

Abbildung 3. Einsatz des Modells fur die unbekannte M ethode unknown

beitet die Information aus der noch unbekannten Transferfunktion 77 | pown, Projeziert
also das Funktionsergebnis auf den jeweiligen formalen Parameter bzw. die fur diese
Methode sichtbaren globalen Variablen. AufRerdem beschreibt es die Substitution der
formalen durch die aktuellen Parameter. Wenn die Transferfunktion spater bekannt
wird, kann das Modell vollstéandig ausgewertet werden.

Nach der Aufrufstelle wird die Berechnung der Transferfunktion fir die aufrufende
Methode weiter fortgesetzt, wobei mehrere derartige Modelle vorkommen konnen: in
der Regel eines fur jede Aufrufstelle, an der eine bestimmte Variable as aktueller Pa-
rameter auftritt. Beim Besuch aler Knoten des Aufrufgraphen in bottom-up-Ordnung
berechnet der Referenzziel-Algorithmus auf diese Weise die Transferfunktion fur je-
de Methode aus den bereits bestimmten Transferfunktionen fur die von ihr aufgerufe-
nen Bibliotheks-Methoden. Dadurch wird das ganze Datenflul3gleichungssystem auf-
gestellt. Es enthalt Anfangswerte und Modelle als Unbekannte und Reprasentanten fur
Objekte als Konstante. Durch algebraische Vereinfachung kdnnen einige Modelle ent-
fallen. Ziel der Analyseist es, dieses Gleichungssystem soweit wie moglich zu [6sen,
indem die unbekannten Anfangswerte durch Objektreprasentanten ersetzt werden. Die
wichtigen charakteristischen Informationen der Funktionale, wie zum Beispiel dielden-
titat der aufgerufenen Methode und die Information Uiber formale und aktuelle Parame-
ter, werden aufbewahrt, so dass sie spater einfach mit den Informationen Uber andere
Bibliotheken zusammengesetzt werden kdnnen. Abbildung 4 fuhrt das Beispiel aus
Abbildung 3 fort und verdeutlicht die Auswertung eines Modells nach Bekanntwerden
der Transferfunktion. Vor der Komposition kann man evtl. die Referenzziel-Ergebnisse
fir bestimmte Analyseaufgabe spezialisieren, z.B. fur Losung der Typinferenz sind nur
die Typinformationen der Objekte relevant, nicht die Objektidentitat.

4 DieReferenzziel-Ergebnisse

Die Referenzziel-Anayse wurde in Java prototypisch implementiert und in eine an
der Universitat Paderborn entwickelte Programmanalyse-Umgebung eingebettet. Das
Verfahren wurde unter anderem fir zwei Java-Bibliotheken und ein zugehoriges An-
wendungsprogramm eingesetzt: die JavaClass-Bibliothek [4] in der Version 3.2.4
(285 Klassen, 1579 Methoden und 438208 Bytes grof?); unsere Programmanalyse-
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void unknown(B x, A y) {
yf=x

}

lib1

i

Abbildung 4. Die Komposition der Informationen

Umgebung (Analysis-Bibliothek: 225 Klassen, 1960 Methoden und 582691 Bytes grof3)
[7]. Dasie unter anderem JavaClass benutzt, dient sie fur die Referenzziel-Analyse so-
wohl as eine Anwendung von JavaClass als auch als eine eigenstandige Bibliothek;
das Anwendungsprogramm Jopt (13 Klassen, 85 Methoden mit 37043 Bytes grof3), ein
statischer Optimierer fir Java-Klassendateien und dient auch als ein Anwendungspro-
gramm fir die JavaClass-Bibliothek.

Die Evaluation der Referenzziel-Ergebnisse fur mehrere Java-Bibliotheken und
Java-Programme ist sehr ausfuhrlich in [7] beschrieben. Dieses Papier greift nur die
Referenzziel-Ergebnisse beziiglich der offenen Schnittstelle der oben genannten Pro-
gramme auf.

4.1 DieBibliothek-tbergreifende Struktur

Fir eine Java-Bibliothek gibt es zwei Arten von offenen Schnittstellen. Die erste ist
die Export-Schnittstelle. Sie besteht aus Methoden, die von anderen Programmen oder
Bibliotheken aufgerufen werden konnen, und Klassen, von denen andere Klassen in
anderen Programmen erben konnen. Die offentlichen Bibliotheks-Klassen stellen eine
Vererbungsgrenze zwischen zwei Softwarekomponenten dar. An dieser Grenze kann
man die Information fir die Methoden-Modelle ermitteln, die Aufrufe der exportierten
Methoden der Klassen auf3erhalb der Bibliothek reprasentieren.

Durch die Sichtbarkeit der Klassen und Methoden kann man grob abschatzen, wie
breit die offentlichen Schnittstellen einer Bibliothek sind. Nach den Messwerten ma-
chen alle analysierten Programme und Bibliotheken durchschnittlich Uiber 78% ihrer
Methoden und 76% ihrer Klassen nach auf3en sichtbar. Nach der Referenzziel-Analyse
stehen dann die Informationen Uber die Programmobjekte dieser Schnittstellen fur die
Komposition zur Verfigung. In der Regel werden nicht alle dieser Informationen beim
Zusammensetzen der Ergebnisse mit einem anderen Programm bendtigt. Der Anteil
hangt noch von der Breite der tatsachlich ausgenutzten Schnittstellen auf der Anwen-
dungsseite ab.

Die zweite Art der offenen Schnittstellen sind die Import-Schnittstellen. Siewerden
durch die Aufrufstellen innerhalb der Bibliothek gebildet, die sich auf externe Metho-
den beziehen. Dadurch 183t sich feststellen, wie eng diese Bibliothek in Beziehung zu
anderen Bibliotheken steht, und wel che Informationen Uber wel che externen Methoden



public class W { publicvoidm() { ..} }

class X extends W{...}

Anwendungs- publicclass Y { publicvoidn(){ ..} }
programm class Test {
ruft auf voidtest() {

X x=new X(); x.m(); (1) ==

offentliche Methoden Ww =new W(); wm(); (2) =
Lib Yy=new Z(); y.n(); (3) =
Import-Schnittstelle }

-Schni } Lib
Export-Schnittstelle ruft auf i
—
\_, offentlichd Methoden class Z extends Y { publicvoidn(){ ..} }
BasisLib (1) Externe geerbte Methode

(2) Komplett externe Methode

Import-Schnitistelle (3) Externe tberschreibende Methode

(&) Import- und Export-Schnittstelle (b) externe Methode

Abbildung 5. Offene Schnittstellen einer Bibliothek

an diesen Stellen eingesetzt werden missen. Abbildung 5 verdeutlicht die beiden Arten
von offenen Schnittstellen einer Bibliothek und die moglichen Arten externer Metho-
den.

Das Erben von einer externen Klasse fuhrt zum Fal (1). Nach der Untersu-
chung erben Uber 90% aller Klassen in den anaysierten Programmen von den Klas-
sen der Java-Standard-Bibliothek, vor allem von java.lang.Object. Wenn die Standard-
Bibliothek ausgeschlossen wird, trégt das Erben von Bibliotheks-Klassen kaum zur
Breite der Schnittstellen bei. Der entscheidende Faktor fur die Breite der Schnittstel-
len zwischen den Programmteilen ist die Anzahl der Aufrufstellen von komplett ex-
ternen Methoden (2) und externen Uberschreibenden Methoden (3). Die Histogramme
in der Abbildung 6 veranschaulichen diese Daten. Dabei zeigt die senkrechte Ach-
se an, wieviele Aufrufstellen einer externen Methode vorkommen. Die waagerech-
te Achse entspricht den unterschiedlichen Methoden. Da die Anzahl der externen
Methoden zu grof3 ist, werden ihre Namen nicht aufgefiihrt. Es gibt ein algemei-
nes Muster fir die am haufigsten aufgerufenen Methoden, z.B. tritt die Methode ja-
va.lang.StringBuffer.toString am haufigsten auf.

Jede Aufrufstelle einer externen Methode fuhrt bel der Referenzziel-Analyse dazu,
dass ein Funktional als Modell fur diese Methode erzeugt wird. Je mehr Aufrufstel-
len externer Methoden eine Bibliothek oder ein Programm enthalt, desto breiter ist die
zugehorige Schnittstelle. Die Anzahl der Modelle beeinflusst direkt die Komplexitét
des spateren Zusammensetzens der Ergebnisse. Je grof3er die Zahl, desto mehr Auf-
wand ist fir die Komposition erforderlich. An den Histogrammen der anaysierten
Programme erkennt man, dass fur einige wenige externe Methoden sehr viele verschie-
dene Aufrufstellen existieren (> 20 Aufrufstellen). Sie stammen alle aus der Standard-



JavaClass (394 Methoden, Analysis (774 Methoden, Jopt (439 Methoden,
1939 Aufrufstellen) 3863 Aufrufstellen) 1780 Aufrufstellen)

Anzahl der Aufrufstellen

50 aus 394 externen Methoden *""50 aus 774 externen Methoden °"50 aus 439 externen Methoden

Abbildung 6. Haufigkeitshistogramme der Aufrufstellen externer Methoden

Bibliothek. Aus den Mef3werten ergibt sich, dass die Benutzungsschnittstelle zwischen
einem analysierten Anwendungsprogramm und einer einzel nen analysierten Bibliothek
in Wirklichkeit viel enger ist. Zum Beispiel zeichnet die JavaClass-Bibliothek fur nur
118 aus der Analysis-Bibliothek aufgerufene, externe Methoden verantwortlich. Das
entspricht circa 15% der 774 aus dieser Bibliothek aufgerufenen externen Methoden.
Durch die gezeigten Daten wurde ein Einblick in die Breite der offenen Schnittstellen
gegeben. Um aber genauere Informationen zu erhalten, muss man die Referenzziel-
Ergebnisse betrachten. Interessant fur die offene Schnittstelleist die Anzahl der Model -
le, diein den Ergebnissen fur eineisolierte Bibliothek auftreten. Nur sie werden bei der
Komposition durch konkrete Informationen substituiert. 1hre Anzahl spiegelt as Mal3
den Aufwand fur die Komposition recht genau wider.

Die Abbildung 7 veranschaulicht, wieviele Modelle in den Ergebnissen fur die
Bibliotheks-Methoden auftreten. Die senkrechte Achse zeigt, wieviele Methoden eine
bestimmte Zahl von Modellen (waagerechte Achse) in ihren Referenzziel-Ergebnissen
aufweisen. Ein Modell kann mehrfach auftreten, wenn mehrere Aufrufstellen fir diesel -
be Methode mit demselben aktuellen Parameter vorkommen. Betrachtet man die Mo-
delle in den Objektmengen genauer, ergibt sich, dass relativ viele Modelle tatsachlich
mehrfach auftreten. Nach dem Ansatz in [9] kdnnte die Komplexitét des Kompositi-
onsprozesses dadurch verbessert werden, dass die Information fur mehrere identische
Modelle nur eéinmal eingesetzt widrde. Der Aufwand flr das Zusammensetzen der feh-
lenden Informationen tiber andere Bibliotheken oder Programme reduziert sich dadurch
drastisch. Er ist nur noch proportional zur Anzahl der unterschiedlichen Modelle. All-
gemein gesehen weisen die meisten Methoden (> 90%) null bis vier (auch doppelte)
Modelle auf. Dasist wegen der intuitiv komplex erscheinenden Abhangigkeitsstruktur
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Abbildung 7. Anzahl der Modelle



300 4
W Referenzziel-Analyse
Klassenhierarchie-Analyse
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200 4

150 ~

100 4

insgesamt gefundene Kandidatenimplementierungen

50 4

Methodensignatur (inkl. statischer Empfangertyp)

Abbildung 8. Vergleich fur dynamische polymorpher Aufrufe zwischen Referenzziel-Analyse
und Klassenhierarchie-Analyse

der Referenzziel-Analyse ein vielversprechendes Resultat fur die effiziente Kompositi-
on der Informationen.

4.2 Vergleich mit den Ergebnissen der Klassenhierarchie-Analyse

Um die Qualitat der Referenzziel-Losung zu priifen, haben wir die Ergebnisse der
Referenzziel-Anayse und der Klassenhierarchie-Analyse bel der statischen Auflosung
dynamisch gebundender Aufrufe miteinander verglichen. Die beiden Analysen wurden
auf der Analysis-Bibliothek durchgefiihrt. Als Verglei chskriterium haben wir zunachst
die von beiden Analysen gelieferten Ergebnisse ausgewahlt. Abbildung 8 zeigt die-
se Ergebnisse fiir einige reprasentative Methoden aus der Bibliothek. Die senkrechte
Achse gibt die Summe aler Aufrufziele Uber samtliche Aufrufstellen einer bestimm-
ten dynamisch gebundenen Methode an. Auf der waagerechten Achse sind die Me-
thoden (Methodensignatur inklusiv statischer Empfangertyp) aufgetragen. Jedes Bal-
kenpaar vergleicht die Ergebnisse der beiden Analyseverfahren fir eine Methode. Die
Klassenhierarchie-Analyse (heller Balken) liefert fur jede Aufrufstelle samtliche Me-
thodenimplementierungen aus der Klassenhierarchie, der Balken entspricht also dem
Produkt der beiden Zahlen. Ist der dunklere Balken niedriger, hat die Referenzziel-
Analyse die Aufrufziele préaziser eingegrenzt.

Als néchstes wird die Differenz in der Genauigkeit zwischen der Referenzziel-
Analyse und der Klassenhierarchie-Analysebewertet. Bei 1960 dynamisch gebundenen
Aufrufstellenin der Analysis-Bibliothek gibt es 190 Stellen (entspricht 9.6%), bei denen
die Referenzziel-Anayse genauere Ergebnisse liefert. Es gibt eine Aufrufstelle, fur die



der Genauigkeitsgewinnam groftenist: wahrend die Klassenhierarchie-Analysealle 15
Implementierungen der Methode fir Aufrufziele hdlt, wahit die Referenzziel-Anayse
statisch genau eine aus.

Durch die genauen Informationen Uber die Menge der Objekte, die eine Variable
an einer bestimmten Programmstelle moglicherweise referenziert, kdnnen in dhnlicher
Weise L osungen fir weitere Analyseaufgaben verfeinert werden.

5 Verwandte Arbeiten

Der Referenzziel-Algorithmuswurdein Anlehnung an [1] und [2] beschrieben. Fir die
Anwendung auf Bibliotheken wurden darin zwei andersartige Ansatze vorgeschlagen.
Die einfachere Moglichkeit ist, dass die externen (dann nicht mehr unbekannten) Me-
thoden auch mitanalysiert werden miissen und mit ihnen auch die Bibliothek, die sie
enthdlt. Bel dem zweiten Ansatz erhalt jedes Datenfluf3element zu Variablen oder In-
stanzvariablen, die durch den Aufruf einer unbekannten Methode von dieser modifiziert
werden kdnnen, zusatzlich noch Werte TUobjs (typed unknown objects) als mogliche
Referenzziele. Ein TUobj reprasentiert alle Objekte eines Typs. Genaueres Uber Aus-
wirkungen auf Genauigkeit der Analyseergebnisse wurde aber in [1] noch nicht weiter
untersucht. Der Unterschied zwischen unserem Modell und dem TUobj liegt daran,
dass ein TUobj unabhangig vom Aufrufkontext erzeugt wird und nichts weiter als die
Typinformation enthalt. Ein Modell besitzt dagegen genauere Informationen und ist
vom Aufrufkontext abhangig.

Whaley und Rinard [10] haben ein kombiniertes Pointer und Escape Analyseverfah-
ren entwickelt, das auch auf Java-Bibliotheken angewandt werden kann. Die Analyse
basiert auf einer Abstraktion, sog. points-to escape-Graphen, wobei die Knoten die
Objekte und die Kanten die Referenzen zwischen denen darstellen. Dadurch werden
die Interaktionen zwischen analysierten und unanalysierten Regionen des Programms
reprasentiert.  Unser Verfahren fir Java-Bibliotheken wurde unabhangig davon ent-
wickelt. Trotzdem haben beide Ansatze viele analoge Eigenschaften. Wir haben aber
mehr auf die Beziehung zwischen Bibliotheken untersucht und nutzen die Analysein-
formation fUr das Zusammensetzen der Ergebnisse spater.

Durch die genaue Informationen tUber die Menge der Programmobjekte, die eine
Variable an einer bestimmten Programmstelle referenziert, konnen genauere Losung
fur viele Analysen erziel werden. Ein Vergleich mit der Alias-Analyse wurde ebenfalls
in[7] prasentiert.

Die Objektgraph-Analyse [8] ist eine statische Analyse, die auf der Ebene ein-
zelner Objekte, nicht der Typen dieser Objekte arbeitet. Im Unterschied dazu
fasst die Referenzziel-Analyse mehrere an einer Stelle erzeugten Objekte zu einer
Aquival enzkl asse zusammen.

6 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass der Einsatz der Referenzziel-Analyse auf unvollsténdige Java
Programme wie Java-Bibliotheken sinnvoll und praktikabel ist. Durch einen neuen An-
satz a3t sich das Referenzziel-Verfahren statisch auf einzelne Java-Bibliotheken oder -



Programme erfolgreich anwenden. Dadie Analyse fur Java-Bibliotheken auf Bytecode-
Ebene geschieht, kann kommerzielle Software analysiert und damit fir eine Optimie-
rung vorbereitet werden. Die gewonnenen Referenzziel-Ergebnisse stehen daher nicht
nur fir eine spezielle Analyse, sondern fir viele Analysen-Aufgaben zur Verfigung.
Sie enthalten u.a. die Losung fir Typinferenz, die fur objekt-orientierte Optimierungen
niitzlich ist. Durch die Ergebnisse kann auch die Frage beantwortet werden, ob zwei
Variablen potentielle Aliase voneinander sind. Auf3erdem kann man mit den gewonne-
nen Informationen Thread-lokale Objekte identifizieren.
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