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Abstract. During this project we have developed an inter-procedural range
analysis algorithm that scales up to programs with millions of assembly instruc-
tions. Contrary to many previous techniques, we handle comparisons between
variables without resorting to expensive algorithms. We achieve path sensitive-
ness by using Bodik’s Extended Static Single Assignment form as the intermedi-
ate representation. We show that by processing the strongly connected compo-
nents that constitute the graph of dependences between variables in topological
order we not only gain in time, but also in precision. We have implemented
our technique in LLVM, an industrial strength compiler, and have been able to
process over 4 million assembly instructions in a few seconds.

Resumo. Durante este projeto foi desenvolvido um algoritmo inter-procedural
que é capaz de processar programas com milhdes de instrucoes assembly. Ao
contrdrio de muitos trabalhos anteriores, nosso algoritmo trata comparagoes
entre variaveis sem recorrer a algoritmos custosos. Nos obtemos sensibilidade
a fluxo de execugdo usando como representacdo intermedidria o formato e-SSA
(Extended Static Single Assignment) descrito por Bodik. Nos também mostra-
mos que processar os componentes fortemente conexos do grafo em ordem to-
pologica ndo sé6 reduz o tempo de execugdo do programa, mas também aumenta
sua precisdo. Nos implementamos nossa técnica em LLVM, um compilador in-
dustrial, e pudemos processar cerca de quatro milhdes de instrugcoes assembly
em poucos segundos.

1. Introducao

Compiladores usam andlise de largura de varidveis para tentar inferir o intervalo
de valores que as varidveis discretas podem assumir durante a execug¢do do pro-
grama. Essa andlise tem sido estudada desde a década de 70, quando Cou-
sot [Cousot and Cousot 1977] usou-a como exemplo de interpretacdo abstrata de pro-
gramas. Desde entdo, ela tem sido usada para vérios fins. Por exemplo, essa
andlise possibilita compiladores otimizantes removerem do texto do programa testes
de overflow desnecessarios [Souza et al. 2011] e testes de limite de arranjo desne-
cessarios [Bodik et al. 2000]. Além disso, andlise de largura de varidveis pode ser
usada em predicdo estdtica de desvios condicionais [Patterson 1995], para detectar
possiveis overflows [Simon 2008, Wagner et al. 2000], e at¢ mesmo em sintese de hard-
ware [Cong et al. 2005, Mahlke et al. 2001].



Dada a importancia de andlise de largura de varidveis e o tempo que ela
tem sido estudada, ndo € surpresa que a literatura seja repleta de trabalhos descre-
vendo variagdes algoritmicas dessa andlise [Gawlitza et al. 2009, Mahlke et al. 2001,
Stephenson et al. 2000, Su and Wagner 2005].  Entretanto, estes trabalhos ou nao
provéem evidéncias experimentais de que o algoritmo usado por eles € capaz de anali-
sar grandes programas [Stephenson et al. 2000] ou implementam somente uma forma

muito simples de analise de largura de varidveis [Oh et al. 2012].

Este trabalho conclui um esforco de dois anos para produzir uma implementagao
sOlida e escaldvel de andlise de largura de varidveis. Nosso primeiro esfor¢o nessa direcao
foi o trabalho de Teixeira e Pereira [Teixeira and Pereira 2011], que € baseado em um sis-
tema de restricdes proposto por Su e Wagner [Su and Wagner 2005]. Entretanto, o algo-
ritmo descrito por Su e Wagner nio € capaz de lidar com comparagdes entre variaveis e
possui complexidade cuibica no tamanho do programa. Por causa disso, decidimos pro-
jetar e implementar um algoritmo de anélise de largura de varidveis que nao tenha essas
limitacdes.

Este documento fornece uma breve descri¢cao do algoritmo que nds desenvolve-
mos e prové também dados experimentais que justificam nossas decisdes na elaboragao
do algoritmo. Nés implementamos esse algoritmo em LLVM [Lattner and Adve 2004] e
usamos nossa implementacdo do algoritmo para analisar todo o arcabougo de testes do
LLVM e os programas escritos em C presentes do SPEC CPU2006 [Henning 2006]. N6s
mostramos evidéncias empiricas de que a nossa implementacdo € rapida: ela é capaz de
analisar todo o cédigo fonte do GCC em cerca de 15 segundos, por exemplo. Além disso,
nossa implementacao € precisa: nds obtemos resultados comparaveis aos mostrados por
Stephenson et al. [Stephenson et al. 2000] e, ao contrario do trabalho de Stephenson, nos
ndo assumimos que o programa estd correto.

1.1. Contribuicoes

Nesta secao nods listamos as contribui¢des do nosso trabalho. Sao elas:

e Nos implementamos nosso algoritmo em um compilador usado na industria, o
LLVM. Acreditamos que a nossa implementagdo seja uma das mais eficientes e
precisas implementacdes de anélise de largura de varidveis presente em um com-
pilador industrial;

e Nos provemos extensa documentacdo sobre o nosso algoritmo, incluindo uma
galeria de exemplos e casos de uso da nossa andlise. Nossa implementagao,
bem como toda a documentacdo, € acessivel ao publico através do site:
http://code.google.com/p/range-analysis/

e Atualmente, existem pessoas de vdrios paises do mundo usando nossa
implementagdo de andlise de largura de varidveis para os mais diversos fins;

e No6s temos feito contribuigdes cientificas com esse projeto: publicamos
um artigo no Simpdsio Brasileiro de Linguagens de Programagcdo, em
2011 [Teixeira and Pereira 2011].

e Nos conseguimos incentivo do Google para esse projeto, através de um programa
chamado Google Summer of Code .

"http://code.google.com/soc/



Contribuicoes especificas do aluno: o aluno de inicia¢do cientifica, primeiro au-
tor deste documento, trabalhou neste projeto desde o comego e contribuiu em to-
das as etapas do seu desenvolvimento. O aluno € o autor do artigo sobre andlise
de largura de varidveis no Simpdsio Brasileiro De Linguagens de Programacgdo em
2011 [Teixeira and Pereira 2011]. Em uma fase posterior do projeto, o aluno foi fun-
damental para a especificacdo e implementaciao do algoritmo interprocedural de andlise
de largura de variaveis.

2. Algoritmo

Nesta secdo descrevemos as etapas do nosso algoritmo de anélise de largura de varidveis.
Este algoritmo consiste, basicamente, de quatro passos. Primeiro, nds convertemos o pro-
grama para o formato e-SSA; isso nos permite extrair restri¢des (constraints) do cédigo-
fonte mais facilmente. Em seguida, lemos o cédigo-fonte do programa, instru¢do por
instrucdo, e extraimos as restri¢des relacionadas as varidveis inteiras. Apods isso, cons-
truimos um grafo de dependéncia a partir do conjunto de restri¢cdes obtido anteriormente.
E finalmente, resolvemos o sistema de restricdes aplicando diferente operadores ao grafo
de restricdes até encontrarmos um ponto fixo.

2.1. Representacao Intermediaria

Atualmente, a maioria dos compiladores utiliza como representacdo intermedidria o for-
mato SSA (Static Single Assignment Information) [Cytron et al. 1991]. A Figura 1 (a)
mostra um programa em uma linguagem de alto-nivel, o mesmo programa em SSA (b),
as restri¢des extraidas do programa (c) e o resultado do nosso algoritmo de andlise de
largura de varidveis aplicado a esse programa (d). Em (d), cada I[V] = [...], onde V ¢
uma variavel do programa, nos diz o intervalo associado a V' obtido pela nossa andlise.
Por exemplo, I[];] = [0, +0oc] nos diz que todos os possiveis valores da varidvel i; estdo
contidos no intervalo [0, +oc]. Entretanto, o resultado do algoritmo nio é muito pre-
ciso nesse caso porque ele ndo € capaz de extrair informacgdes dos desvios condicionais
do programa. Mostraremos posteriormente como uma representacdo intermedidria mais
adequada melhora significativamente a precisdo do nosso algoritmo, sem adicionar um
tempo considerdvel em sua execugao.

A informagdo contida nos desvios condicionais pode ser usada para fazer com
que o nosso algoritmo seja mais preciso. Com essas informagdes, nds podemos dizer, por
exemplo, que Jy C [—o0,100]. Para obter a informagéo dos desvios condicionais, nés
precisamos de outra representacao intermedidria para os programas.

2.2. Escolhendo Outra Representaciao Intermediaria

A solugdo que encontramos para o programa na Figura 1 € imprecisa porque nds nao leva-
mos em consideracdo os desvios condicionais. Esses desvios nos fornecem informagdes
uteis sobre o intervalos de algumas varidveis, mas somente em pontos especificos do
programa. Por exemplo, dado o teste (k; < 100)?, na Figura 1(b), nés sabemos que
[k1] C [—00,99] onde quer que a condigdo seja verdadeira. Para obter este tipo de
informacdo, nds precisamos dividir a linha de vida da varidvel k; logo apds o desvio
condicional. Com isso, criamos duas novas variaveis, uma no caminho do programa onde
a condicao é verdadeira, e outra onde ela € falsa. Existe uma representacdo intermedidria
proposta por Bodik et al. [Bodik et al. 2000] que realiza essa divisdo na linha de vida das



© k, -0 (d 11,0 = [0, 0]
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Figura 1. Programa no formato SSA

variaveis: o e-SSA (Extended Static Single Assignment form). A Figura 2 mostra o pro-
grama da Figura 1 no formato e-SSA. Nas se¢Oes seguintes mostraremos que essa nova
representacdo intermedidria aumenta consideravelmente a precisdo do nosso algoritmo.

k, = d)(ko/ k,)
(k; < 100)7

k, = k,N[->,99]
i, = 0

Jo = ke

Lo (iy, i)
jl = (b(jgr ]2)
(i, < 3,72

it = ilﬂ[—w,ft(jl)—l]
jt = jln[ft(i1)7+°°]
i, = it + 1

3, = 3 - 1

=k +1

Figura 2. (a) Programa no formato e-SSA.

2.3. Construindo o Grafo de Dependéncias

Dado um programa no formato e-SSA, nés construimos um grafo para representar as
restricdes extraidas do cédifo-fonte do programa. Esse grafo é uma variacdo do Grafo
de Dependéncia do Programa, descrito por Ferrante [Ferrante et al. 1987]. Para cada
varidvel V, criamos um vértice varidvel N,, e para cada restri¢do C', criamos um vértice
restricdo N.. Adicionamos uma aresta de N, para N, se V' € usada em C' e adicionamos



uma aresta de V. para V' se a restricio C' define V. A complexidade da constru¢io do
grafo de dependéncias € linear no nimero de instru¢des do programa.

A Figura 3 mostra o grafo de dependéncia do programa mostrado na Figura 2.
Note que, se existe uma comparagao entre duas varidveis, nds colocamos o rétulo (ft),
indicando que o valor de uma varidvel depende do valor de outra, mas esse valor serd
obtido posteriormente.

O —ﬁlo Kl [—00,99] JO =
1, ¢ I /,Jl ¢ Js
T l ,e’// \\\‘s J T
I <[, ft(J))-1] [ft(Z,), +oo] ——=J —— 1

Figura 3. O grafo de dependénicas em formato e-SSA.

2.4. Resolvendo o Grafo de Dependéncias

Nesta sec@o descrevemos a etapa principal do nosso algoritmo: como resolvemos o grafo
de dependéncias e encontramos os intervalos das varidveis inteiras do programa. Essa
etapa do algoritmo € dividida em quatro partes: (i) encontrar e reduzir os componentes
fortemente conexos do grafo; (ii) alargar o intervalo das varidveis; (iii) colocar os valores
corretos nas restricdes obtidas nos desvios condicionais, e (iv) estreitar o intervalo das
varidveis tanto quanto possivel. A seguir descrevemos detalhadamente cada uma dessas
etapas.

2.4.1. Encontrando os Componentes Fortemente Conexos

Com o objetivo de reduzir o tempo de execugao da nossa andlise, usamos uma técnica
de divisao e conquista para dividir o problema original em sub-problemas. Para isso, en-
contramos todos os componentes fortemente conexos (SCCs) do grafo e reduzimos cada
SCC a um unico vértice. Nesse ponto, o grafo € um DAG (Grafo Aciclico Direcionado).
ApOs 1ss0, nds ordenamos esse grafo topologicamente. As seguintes etapas do algoritmo
s@o aplicadas a cada SCC do grafo, em ordem topoldgica.

2.4.2. Alargando o Intervalo das Variaveis

O primeiro passo do nosso algoritmo € determinar como os valores das varidveis do pro-
grama mudam ao longo do tempo. Para isso, usamos o operador de alargamento proposto
por Cousot e Cousot [Cousot and Cousot 1977, p.247]. Os estados possiveis para o in-
tervalo de uma varidvel sdo: (i) ndo muda; (ii) cresce em direcao a +oo; (iii) cresce em
direcdo a —oo; (iv) cresce em ambas as diregdes.
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Figura 4. Quatro estagios do ultimo SCC da Figura 4. (a) Imediatamente an-
tes de aplicar os operadores de Cousot. (b) Depois de alargar o intervalo das
variaveis. (c) Depois de corrigir as intersecoes. (d) Depois de estreitar o inter-
valo das variaveis.

2.4.3. Corrigindo as Intersecoes

Os intervalos encontrados quando alargamos os intervalos das varidveis nos dizem quais
variaveis t€m limites fixos. Podemos usar esses limites para corrigir as intersecdes que
dependem de valores futuros, ft(1"). Mas para isso, precisamos antes alargar os intervalos
dessas variaveis.

As intersecdes que dependem de valores futuros ocorrem por causa de desvios
condicionais envolvendo duas varidveis. Convém dizer que nds nao recorremos a algorit-
mos custosos para resolver essas interse¢oes. A complexidade desta etapa do algoritmo €
linear no nimero de vértices do grafo de dependéncias.

2.4.4. Estreitando o Intervalo das Variaveis

A fase de alargamento do intervalo das varidveis associa valores conservativos ao intervalo
de cada varidvel. A dltima etapa do nosso algoritmo consiste em estreitar esses intervalos
tanto quanto possivel. NOs realizamos tal processo usando o operador de estreitamento
proposto por Cousot € Cousot [Cousot and Cousot 1977, 248]. A complexidade desta
etapa do algoritmo € quadrética no nimero de vértices do grafo de dependéncias.

A Figura 4 mostra as etapas do nosso algoritmo aplicado ao programa da Figura 1.
E a Figura 5 mostra o resultado do nosso algoritmo aplicado a0 mesmo programa conver-
tido para o formato e-SSA. Como podemos ver na Figura 5, o resultado que obtemos é
muito mais preciso do que o mostrado anteriormente, quando o programa estava em SSA.
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Figura 5. (a) Programa da Figura 2. (b) Resultado obtido pelo nosso algoritmo.
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Figura 6. Correlacao entre o tamanho dos programas (medidos em numero de
vértices do grafo de dependéncias) e o tempo de execucao da analise (ms). Co-
eficiente de determinacao = 0.967.

3. Experimentos

Nesta se¢do nds mostramos os resultados obtidos pela nossa andlise ao executa-la nos pro-
gramas presentes no arcabouco de testes do LLVM e nos programas presentes no SPEC
CPU2006.

Complexidade Assimptotica A Figura 6 prové uma comparacéo visual entre o tempo de
execucao do nosso algoritmo e o tamanho dos programas usados como entrada. Os dados
exibidos correspondem aos 100 maiores benchmarks em nosso arcaboucgo de testes. O
tamanho dos benchmarks foi medido de acordo com o nimedo de vértices no grafo de
dependéncia. Cada ponto x no grafico corresponde a um benchmark. N6s fomos capazes
de analisar o menor dos benchmarks nesse conjunto de testes Prolangs—C, cujo grafo
de dependéncias possui 1.131 vértices, em 20ms. E demoramos 15,91 segundos para
analisar nosso maior benchmark, 403 . gcc, que possui 1.266.273 instrucdes assembly,
e cujo grafo de dependéncias possui 679.652 vértices. Para esse conjunto de dados, o
coeficiente de determinagdo € de 0.967, o que prové um forte indicio que a complexi-
dade assimptotica de nosso algoritmo € linear, embora em teoria essa complexidade seja
quadrdtica.

Impacto da analise inter-procedural na precisao do algoritmo. A Figura 7(Parte de
cima) mostra que a andlise inter-procedural aumenta moderadamente a precisao do algo-
ritmo. Nessa figura, n6s mostramos resultados para os cinco maiores benchmarks em trés



(A) O impacto da analise global na precisido de nossos resultados. Barras séo percentagem de redugdo em bits.
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(B) O Impacto do formato e-SSA na precisao de nossos resultados. Barras sdo a razao entre a precisdo usando
e-SSA e a precisdo usando o formato SSA original.
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(C) O impacto do numero de iteragdes antes de aplicar alargamento na precisdo de nossos resultados.
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Figura 7. Impacto de diferentes decis6es de implementacao na precisao da
analise.

diferentes categorias: SPEC CPU2006, os benchmarks de Stanford * e os benchmarks
usados por Stephenson [Stephenson et al. 2000], chamados Bitwise. N6s medimos a pre-
cisdo da nossa andlise pelo nimero médio de bits das varidveis do programa que ela nos
permite reduzir. Nossos resultados para os programas do SPEC CPU2006 sdo desaponta-
dores: em média, a versdo intra-procedural da nossa andlise reduz 5.23% do nimero de
bits necessdrios para armazenar as variaveis dos programas. Nos também implementamos
uma versdo inter-procedural do algoritmo. Usando a versao inter-procedural e fazendo
inline das funcdes para simular sensitividade ao contexto, o nimero de bits reduzidos
aumenta para 8.89%. Uma inspecao manual dos programas do SPEC mostra que este re-
sultado € esperado: aqueles programas manipulam arquivos todo tempo e o cédigo-fonte
deles nao contém muitas constantes, o que o que faria com que nossa andlise pudesse
inferir melhor os intervalos.

’http://classes.engineering.wustl.edu/csed65/docs/BCCExamples/stanford.c



Entretanto, nossa andlise possui um desempenho muito melhor nos benchmarks
numéricos. Em média, a versao inter-procedural do algoritmo reduz em 36.24% o nimero
de bits necessarios para armazenar as varidveis. Esse nimero é melhor do que o que
nds obtemos quando realizamos inlining (31.97%), porque, em geral, as funcdes desses
programas sdo chamadas uma dnica vez.

Finalmente, para os programas do benchmark Bitwise, nds obtemos uma reducao
média de 12.27%. Entretanto, essa média € baixa por causa de dois programas do ben-
chmark: edge_detect e sha, que ndo possibilitam redu¢do no nimero de bits ne-
cessarios para armazenar suas varidveis. Os programas presentes no Bitwise foram im-
plementados por Stephenson em ef al. [Stephenson et al. 2000] com o objetivo de validar
sua implementacao de andlise de largura de varidveis. Nossos resultados sdo comparaveis
com os obtidos por eles. Os programas no Bitwise contém somente a fun¢do main, por
isso, diferente versdes do algoritmo encontram os mesmos resultados.

O impacto da representacao e-SSA na precisao. A Figura 7(Meio) mostra que con-
verter os programas para e-SSA aumenta dramaticamente a precisao da nossa analise. Se
nos convertermos os programas de SSA, que € a representacao intermedidria usada em
LLVM para o formato e-SSA, em alguns casos — Stanford. queens, por exemplo — a
precisdo do nosso algoritmo aumenta 154 vezes. Essa diferenga impressionante se deve
ao fato de a representagdo SSA ndo prover informagdo necessaria para que nossa andlise
tire proveito dos desvios condicionais.

4. Conclusao

Com este trabalho noés concluimos um esforco de dois anos para prover uma
implementagdo escaldvel e precisa de andlise de largura de varidveis. Acreditamos
que alcancamos esses objetivos: nds usamos nossa implementa¢do do algoritmo para
analisar todo o arcabougo de testes do LLVM e os programas escritos em C pre-
sentes do SPEC CPU2006 — ao todo mais de dois milhdes de linhas de cédigo —
e conseguimos fazer isso em cerca de trés minutos. Além disso, este trabalho tem
aberto novas fronteiras em termos de contribui¢do cientifica. Atualmente nds te-
mos varios parceiros de pesquisa usando nossa implementacdo de andlise de largura
de varidveis em varios paises do mundo. Nossa implementacdo estd disponivel em
http://code.google.com/p/range—analysis/.
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