K;ć ? ŞÙ ě¡ ˇö Ûu^∗

¸ÎČ ¸aŰ^† ćvYą§ÁÙ ;SąY

Deriving a Safe Modular Version of Control-Flow Analysis

Oukseh Lee and Kwangkeun Yi Dept. of Computer Science, KAIST

Å c Ž¡\á Ûu§õ SML/NJĆ $óă8t ? èSSðĆ îñ:œ£ $óč ¡ –Ź Ûu¸ ŻÅăŢř. [Cõ 9ŹăŁ řØ§ ÑÏ ě¡ ˇö Ûu(control-flow analysis)Ć ÂăŁ, ^ş ć ? ŞÙ Ûuú zGľ ÃUř. zGý ? ŞÙ Ûu¸ ĺù @Y¯ú uřŹ ,ú Š<ă § æăŁ, ? ŞÙ Ûu˚ ȷô YAú z<č ¡ –Ź ě¡ ˇö Ûu ?Ýú «q 4L, ¸£ Ùâ K;ěú Š<ăŢř. zGý ? ŞÙ ÛuÃř ş\ý řô ? ŞÙ Ûuú zGăL, ›ù ?Ýú PÌăŁ K;ěú Š<ěœ£˚, ¸ăć Š< YA¸ îY:„ú ÃŢř.

1 ŢE

Ž¡\á Ûu§[5]õ SML/NJ[2]Ć $óăŹ YAĆt, ? èSSðĆ îñ:œ£ $óă§ æć Ŋu` ŻÅăŢř. îñ:‚ $ó¸Ĺ

• qE ?¸ {7‹üŹ è^Y ÛuüŹ è^¸ ›L, • ÝŻÅć AÃõ 9$ăŞ ML ô‹ć GSú ŁÄă Ş Mœ6, • Ûu @Y¯˚ AÝê` FqŞŞ MêÀ

ăŹ ,ú ˙ćř. Ťă#, Ž¡ \á Ûuù Ö3 îñ:œ £ $óč ¡ {ř. üæć Ûuœ£ ě¡ ˇö Ûu(controlflow analysis; ¸ă CFA)[4]Ć Âľ U_ Ãı. řüY ›ù Š£ŤŰĆt,

structure A: sig
    val f: ((’a -> ’a) -> ’b) -> ’b
  end = struct
    val g = fn x=>x
    val f = fn z=>z g
end

? ĹĆt Ã¸Ź ž¡Ź f¸t£, f˚ Ûu @Y¯, Ň, f` fn z=>z g ¯ú ‚ŹřŹ AÃˇ 9$ćř8, řüY ›ù ¸qŞŹ Š£ŤŰĆt,

  structure B = struct
    val h = A.f (fn w=>w)
  end

h` fn x=>x ¯ú `Ů ¡ –řŹ ,ú Ûuľ 7 ¡ {ř.

¸ăć [CŹ ě¡ ¯¸ ě¡ ‚ı£ ;ţþ ¡ –Ź (highorder) sqĆt CFAő [ť–Ź Ûu¸8 ŇfăŹ [C¸ ř. Ãř ‹Ł:‚ [C£, ?ú ŞÙMŹ Ûu¸ sqPú : ?ú ŞÙăŹ Ûuú zGăŹ [Cõ ľ@ăLı ć

∗Æ ŊuŹ Yą§ÁÙ û˚:ŊuŢŒPz 8Ţœ£ uqŢ @Y„. †e-mail: {cookcu; kwang}@cs.kaist.ac.kr

ř. ? ŞÙ Ûuú «q4L, «q6 Ûu¸ ĺù @Y¯ ú uřŹ ,ú Š<ăŹ YAú, ıô:œ£ ˇffiq 7 ¡ –Ź Šł„Øú CWă$#, Eź:‚ ŞłÁú CèăLı ćř. „ěń èê£ ML˚ CFAĆ ÂăŁ ? ŞÙ Ûuú z Gľ ÃUř. CFAŹ Š£ŤŰ 4˚ ž¡ ZŹ GSé¸ q E ě¡¯¸ þ ¡ –ŹŞõ ÛuăŹ ,œ£, Ž¡\á Ûu Ć üăŁ üp: ş£ăt£ „ěń èê˚ Ź&£ XUř.

Æ f[ĆtŹ, 0-CFA[4]£Ùâ ^şć ? ŞÙ Ûuú «q4L, Ť K;ěú Š<ăŹ YAú z<ćř. 0-CFA˚ K;ěœ£Ùâ ? ŞÙ Ûu˚ K;ěú Š<č ¡ {ř. Ťăt£, řô 0-CFAÃř ıČć @Y¯ú sŹ CFAú C èěœ£˚, Ť£Ùâ ^şć ? ŞÙ Ûu˚ K;ěú Š <ćř. Z, ş\ý ? ŞÙ CFAõ CèăL, ›ù Şłœ £ K;ěú Š<ěœ£˚, qCć ? ŞÙ CFAõ Â\œ £ ăÌĘê Cèý Şłœ£ ‘ýă3 K;ěú Š<č ¡ –üú Ã‚ř.

2 sqő 0-CFA

Â\ sqŹ Ť´ 1Ć –ř. ž¡, ě¡, ě¡:Ì[, xs[¸ –L, ´ GSéù æXõ #Í4§ æć æXvè(label)õ æ“ı£ ä‚ř. Š£ŤŰ 4˚ ?fi ž¡Ź ě¡ ‚ı ž ¡(x)ő xs ž¡(f)£ #Ňü, ?~ uÛýřL `Aćř. σŹ èŤP@(signature)£ ? ĹĆt PÌþ ¡ –Ź xs ž¡˚ Žę¸ř. ? {Ź sqŹ core ¸L, ? –Ź s qŹ prog ¸ř.

Ź&` üŹ 0-CFAŹ Ť´ 1Y ›ř[1]. ? {Ź sqĆ ÂăŁ A˚ü}ř. n → mù n˚ Ûu @Y` m˚ Ûu @ Yõ jěćřŹ ,ú ˚yćř. λ(x, l)ù xõ ŃIt l˚ é ú GSăŹ ě¡ ¯ú ˚yćř. Ì ¸\ S&¸ fĄüŞ Mú :ńŞ S&ú ˇffiqt, S&ú ˇTăŹ `$ ȷù Ž ęú ˇffi8 Ûu @Y` ýř.

3 T : ^şć ? ŞÙ 0-CFA

?ú ŞÙă§ æľtŹ Š£ŤŰú ÃŹ ŚYY ffiŁř v ::= x | f e ::= v | λx.e^l | e^l e^l core ::= (f = e^l)^∗ σ ::= {f^∗} prog ::= (struct S σ core)^∗ n ::= v | l | λ(x, l) f = e^l ∈ C f → l (DEC_0) v^l ∈ C l → v (VAR_0) (λx.e^{l0} )^l ∈ C l → λ(x, l_0) (LAM_0)

(e^{l1}_1 e^{l2}_2 )^l ∈ C l_1 → λ(x, l_0) l → l_0 x → l_2

(APP_0)

n_1 → n_2 n_2 → n_3

n_1 → n_3

(TR_0)

Ť´ 1: Â\ sqő 0-CFA.

ÃŞ MŹ ŚYú #Ăqb ćř. ? A, B` –ú :, Bõ Ûuč :Ź A Š£ŤŰù Ç ¡` {ř. Ťăt£, 0-CFA ŚYĆt e^l ∈ Cő ›¸ Š£ŤŰú ÃŹ ,ú #Ăq sq b ćř. Ň, Š£ŤŰĆt S&ú «q4Ź YAY {Ź Y Aœ£ #Ăqb ćř.

?ú ŞÙă§ æľtŹ Ûu @Yõ 9$č ¡ –Ź | ^ sq` –qb ćř. 0-CFA ĆtŹ Ûu @Y` S&ffi˚ Žę¸ #ď ¡ –ř. ¸ S&ffi ı–` |^ sq£ PÌþ ¡ –œ6, ÖäŁ Š£ŤŰú ÃŹ ŚYĆt #č AÃõ 9 $ăŹ @(l; l, l) → □ S&¸8 ?Ûăř.

?ú îñ:œ£ ŞÙă§ æľtŹ ?Ćt Ûuý @ Yõ ŻÅćˇÂˇ (ă4Ź ŚY¸ ŻÅăř. ŻÅć AÃ ĘŹ ,ù #|Ć ¸ ?Ćt xsý ž¡õ PÌăŹ ? ú Ûuč :, ĺù @Yõ 7 ¡ –ú ˇÂ˚ AÃõ ˙ć ř. ^şć ? ŞÙ Ûuù ? Ĺœ£ #`Ź dȷffiú ?I (σ), ¸ dȷffi¸ Ŋ[ý S&ˇú (ă 6ř (OUT_T ). èŤP@Ć –Ź ž¡Ź #¨ ¡ –L (SIG_T ), #`Ź dȷ ˚ 4Ùé(sub-expression)ù #¨ ¡ –L (SUB_T ), #`Ź dȷ˚ Ûu¯Ć Űşú sŹ ,ù #¨ ¡ –ř (EXPN_T ). R_T Ćt n ⊏ m¸ (ăŢ S&ú ˚yćř.

¸˛ď Š£ŤŰĆt S& «q4§(D), -§(S), (ă4 §(R)˚ ČYA¸ –œ8 îñ:œ£ CFAõ $óč ¡ – ř. ? A: σ_0, B` –ú :, A£Ùâ S&ú «q6 ó, - L #t, σ_0£ (ăŢ S&ffiY, B£Ùâ «q4Ţ S&ffiú ęflt -8, Ň, S(R(SD(A), σ) ∪ D(B)) YAœ£ - ¡ – ř. B˚ èŤP@` σ_1¸L, ? C` Z –œ8, æ˚ Ûu @Yõ EĘ č :, S(R(E, σ_1) ∪ D(C)) £ Ûuč ¡ –ř. Bõ ¡Ać EÍ, A˚ -q (ă6 ,ńŞŹ ›œt£ fĲ ăL, Ť ¸óõ ŁÄćř. ìC {7‹ăê ?^ ˚UêĆ ˚ľ ¡Aý ¸ó˚ ?ffiú {7‹ăt£ îñ:œ£ Û uč ¡ –ř.

4 T ˚ K;ě

T ˚ K;ěú 0-CFA£Ùâ Š<č ¡ –œ8 ^9Şˇ Ý `ăăř. 0-CFA£Ùâ Š<ăš8, 0-CFAĆt #ąŹ ? fi @Yõ T Ćtê uú ¡ –qb ćř. Ťă#, řüY › n ::= v | l | □ | λ(x, l) | @(l; l, l) S&ú «q4§(D) : f = e^l ∈ S f → l (DEC) v^l ∈ S l → v (VAR)

(e^{l1}_1 e^{l2}_2 )^l ∈ S @(l; l_1, l_2) → □

(APD) (λx.e^{l0} )^l ∈ S l → λ(x, l_0) (LAM)

-§(S) :

@(l; l_1, l_2) → □ l_1 → λ(x, l_0) l → l_0 x → l_2

(APP)

n_1 → n_2 n_2 → n_3 n_1 → n_3

(TR)

(ă4§(R) : x ∈ σ_0 x ∈ σ (SIG_T ) l ∈ σ l^′ ∈ l l^′ ∈ σ (SUB_T ) n ∈ σ n → m m ∈ σ (EXPN_T ) n, m ∈ σ n → m n ⊏ n^′ (OUT_T )

Ť´ 2: ^şć ? ŞÙ 0-CFA (T ).

ù Łż` U&ćř.

struct A {f}
  f = λx.x
  g = (f λy.y) λz.z
end

                       struct B {i}
                         i = A.f λw.w
                       end

0-CFAĆtŹ f λy.y → x → λw.w˚ @Y` #ő, @v w → λz.zõ uŹř. ăŞˇ, T ĆtŹ g` èŤP@Ć {L fő˚ Ŋ[Ą¸ {§ :[Ć, X˚ @Y` ÃUüŞ MI, ?

Bõ Ûuč :, w → λz.zõ uú ¡ {ř.

˚yuS£Ùâ T ` K;ăřŹ ,ú Š<č ¡ –9Şˇ Ä!č ¡ –œt£, řü S&ú ˇTăŹ ?Ýú `ľ Š< ăêÀ ă9ř.

• 0-CFA£Ùâ Ö3 «q7 ¡ –ř. • K;ě¸ <Űăř.

• ? ŞÙ ÛuÃř :ù @Yõ uř. • ? ŞÙ Ûu˚ K;ěú Š<ăŹÚ ‘ýăř.

k-CFA[4]` îşć óÃ¸#, k` îćć EÍ æ S&ú ˇTăŹ ?Ý¸ þ ¡ {ř. k-CFAŹ ´ GSé ZŹ ž¡ ˚ ô: Ò; ŃP(dynamic call sequence)Ć 0Ę użăŁ ÛuăŹ CFAõ ˙ćř. kŹ ô: Ò; ŃPõ k ¿§ńŞ ˇ §ÀćřŹ ˚y¸L, kÃř ŃP` čqŞ8 /Ű ,ˇ ú §Àćř. 0-CFAÃř ȷù @Yõ sŞˇ Ńè T Ãř À @Yõ v ¡ –ř. řüù 1-CFA Ć Âć Łż¸#, k-CFA ˚ Łżê îPă3 ˇffi ¡ –ř.

struct A {f}
  f = λx.(λy.y x)
  g = (f λz.z) λw.w
end

                       struct B {i}
                         i = A.f λu.u
                       end n ::= l_M | v_M | λ(x, e^l) c ::= e^l_M | n → n x^l_M l_M^1→ x_M

(VAR_1) f^l_M f ∈ N l_M^1→ f_N

(IVAR_1) f = e^l ∈ M f_M^1→ l_M e^l_M

(DEC_1) (λx.e^{l0} )^l_M l_M^1→ λ(x, e^{l0} )

(LAM_1)

(e^{l1}_1 e^{l2}_2 )^l_M e^{l1}_{1 M} e^{l2}_{2 M}

(APD_1)

(e^{l1}_1 e^{l2}_2 )^l_M l_{1M}^1→ λ(x, e^{l0} ) x_M^1→ l_{2M} l_M^1→ l_{0M} e^{l0}_M

(APP_1)

n_1^1→ n_2 n_2^1→ n_3

n_1^1→ n_3

(TR_1)

Ť´ 3: 1m-CFA

xŹ gő iĆt Ò;ć ,œ£ użüŞˇ, yŹ “λy.y x”Ć t Ò;ć ,œ£ ô‹ă3 Æř.

T ˚ K;ěú Š<č ¡ –Ź ?Ý£ 1m-CFAõ CKć ř. k-CFA˚ žÍœ£, ô: Ò; ŃPõ §Àăü, ă#ˇ §ÀăL, æX şæ` Iĺ ? şæ£ §ÀăL, ŃP` ă #Ãř čqŞŹ EÍ, /Ű ,¸ Iĺ `$ ąŠý ,ú § Àćř. 1m-CFAŹ 0-CFA£Ùâ Ö3 ¸«q Ţř. ů=ă 8, k-CFAő üæć Ùý£ ˇffiq P§ :[¸ř. 1m-CFA Ź K;ć Ûu„¸ <Űăř. ů=ă8, Xć k-CFAõ Å c(abstraction)ć ,¸§ :[¸ř[3].

T ˚ K;ěú 1m-CFA£Ùâ Ö3 Š<č ¡ –ř. Ł§ tŹ ~ ?, Ň, A: σő B` –q, B` A˚ ž¡õ PÌć EÍˇ Lšćř. n^{A;B}→ mù n → m¸ T Ć ˚ľ Bõ Ûuć @YĆ –üú ˚yćř.

Aý 1 (T ˚ K;ě) řüù Pìffř. • e^l_Bff8, l ∈ B ∪ σffř. • n_B^1→ m_κff8, n^{A;B}→ mffř.

• n_B^1→ λ(x, e^{l0} )ff8, n^{A;B}→ λ(x, l_0)ffř.

Čěń [$ú Ã8 ? B 4˚ n¸ 1m-CFAĆt qE ě ¡¯ú `Ş8, T ˚ @YĆê n¸ Ť ě¡¯ú `ŢřŹ, K ;ěú ˙ăL –ř.

5 X : ş\ý ? ŞÙ 0-CFA

T ˚ (ă4§õ p–ăŁ ş\ý ? ŞÙ 0-CFAõ zG č ¡ –ř. T ˚ (ă4§Ź ŻÅć ,Ãř ˘ù S&ffi¸ # `3 üŹÚ, #`Ź dȷffiú AÝ& ÛêăŁ ş\ý (ă 4§õ ˇffi ¡ –ř. (TR) ŚYú LšăŞ Mù EÍ, ? Ĺœ£Ùâ Ť? ffiq ď ¡ –Ź dȷ(“⇒ n”)ő Ť? #¨ ¡ –Ź dȷ(“n ⇒”)ffiú [öč ¡ –ŹÚ, Ť dȷffiú A Ý& ?It Ť´ 4ő ›ù (ă4§ ŚYú ˇffi ¡ –ř.

T ˚ K;ěú Š<č :ő ˝ô`Ş£, X ˚ K;ěê 1m- CFA£Ùâ Ö3 Š<þ ¡ –ř. ˝ô`Ş£ ? ~ „Ć Âľtˇ Š<ăŢř. n^A→ mŹ n → m ∈ SD(A)õ ˚y ăL, n^A→^? mù n^A→ m ZŹ n = mú ˚yćř. n^{A;B}→ mù n → m¸ X Ć ˚ľ Bõ Ûuć @YĆ –üú ˚yćř.

f ∈ σ_0 ⇒ f (SIG_X ) ⇒ n → λ(x, l) n ⊏ λ(x, l) x ⇒ ⇒ l (LAM_X )

@(l; l_1, l_2) → □ l_1 ⇒ @(l; l_1, l_2) ⊏ □ l ⇒ ⇒ l_2

(APP_X )

@(l; l_1, l_2) → □ l_1 → n ⇒ @(l; l_1, l_2) ⊏ □ l_1 ⊏ n l ⇒ ⇒ l_2

(APP^′_X ) ⇒ n → m ⇒ n ⊏ m (TRA_X )

Ť´ 4: ş\ý ? ŞÙ 0-CFA˚ (ă4§ (R_X ).

Aý 2 (X ˚ K;ě) řüù Pìffř.

• n_B^1→ λ(x, e^{l0} )ff8, n^A→^? m^{A;B}→ λ(x, l_0)ffL m ∈ B Z Ź m ⇒fl mff U&ă$#, n^A→ λ(x, l_0)ffř.

• n_B^1→ m_κff8, n^A→^? n^{′ A;B}→ m^{′ A}→^? mffL n^′ ∈ B ZŹ n^′ ⇒, m^′ ∈ B ZŹ ⇒ m^′ú �TăŹ n^′, m^′ff U& ă$#, n^A→^? mffř.

„ěń [$ú Ã8, ? B˚ n¸ qE ě¡¯ú `Ş8, n^A→ · · ·` Ý`ăăt£, Ň, n^{A;B}→ λ(x, l_0)` U&ěú yć ř. Ťăt£, X ` 1m-CFAÃř À @Yõ uřŹ ˚y¸ ř. 6 @Á Ď şóGè

Æ f[ĆtŹ 0-CFA˚ ? ŞÙ Ûu T ő X õ CèăL, Ťffi˚ K;ěú 1m-CFAõ `ăŁ Š<č ¡ –üú ÃŢ ř. ? ŞÙ Ûuù Ûuú ~ YAœ£ #ĂL, (ă4Ź ŚYú zGăŁ Ö3 ˇffi ¡ –}ř. ŤýL, zGý Ûu ˚ K;ěù řô ?Ýú `ăŁ ^?:œ£ Š<č ¡ –} ř. 0-CFA` Iĺ řô ÛuĆ Âľtê ? ŞÙ Ûuú z GăL Ť K;ěú Š<ăLı ćř. Ťăć YAffiú `ă Ł ?ú ŞÙ MŹ ÛuĆ ÂăŁ ? ŞÙ Ûuú Ö3 zGăL K;ěú Š<ăŹ ‹Ł:‚ Şłú CèăŹ Ŋ u` ŻÅăř.

œL ıÒ

[1] Nevin Heintze and David McAllester. Linear-time subtransitive control flow analysis. In Proceedings of the SIGPLAN Conference on Programming Language Design and Implementation, pages 261–272, June 1997.

[2] David B. MacQueen and Andrew W. Appel. Standard ML of New Jersey. Technical memorandum, Lucent Bell Laboratory, 1993.

[3] Flemming Nielson and Hanne Riis Nielson. Infinitary control flow analysis: a collecting semantics for closure analysis. In ACM Symposium on Principles of Programming Languages, 1997.

[4] Olin Shivers. Control flow analysis in scheme. In Proceedings of the SIGPLAN Conference on Programming Language Design and Implementation, June 1988.

[5] Kwangkeun Yi and Sukyoung Ryu. Towards a cost-effective estimation of uncaught exceptions in SML programs. In Lecture Notes in Computer Science, volume 1302, pages 98–113. Springer-Verlag, proceedings of the 4th international static analysis symposium edition, 1997.