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Vil

“There 1s no knowledge,
that is not power.”
(Ralph Waldo Emerson)






Resumo

Atualmente a comunidade conta com diversos programas poderosos para a realizagao
de analises dinamicas. Exemplos desses analisadores sao: Valgrind, util para realizar
diversos tipos de verificagao em relagao a execugao de programas; e aprof, usada para
auxiliar na busca por ineficiéncias assintoticas. Entretanto, essas ferramentas esperam
receber como entrada um programa executavel. Isso pode dificultar a tarefa de desen-
volvedores em analisar trechos de codigo especificos, como fungdes. Considerando essa
dificuldade, nesta dissertacao sao apresentadas um conjunto de técnicas que, juntas,
possibilitam a execugao automética de uma funcao escrita na linguagem C de forma
isolada. Em especial, focamos em métodos que lidam com acessos a arranjos e é tido
como objetivo que, ao ser executada, a fun¢ao alvo nao deve gerar acessos de memoria
invalidos causados pelos dados fornecidos para executéa-la. Com as ideias apresentadas
aqui, foi construida uma ferramenta, amazonc, que possibilita a execugao de fungoes em
C de forma isolada. Experimentos realizados com as fungdes nucleos (kernels) do Poly-
bench reforgam a eficicia do método apresentado. Juntamente com aprof, amazonc
possibilitou a reconstrucao das curvas de complexidade assintoéticas de todos os kernels
considerados. Além disso, as reconstrugoes das curvas foram feitas sem que Valgrind

apontasse nenhum erro de acessos invéalidos a memoria.

Palavras-chave: Execucao Automatica, Analise Estatica, Anélise Dinamica, Lingua-

gem C.
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Abstract

Currently the computer science community has several powerful programs for perfor-
ming dynamic analysis. Examples of these analyzers are: Valgrind, useful for perfor-
ming several types of checks related to the running of programs; and aprof, used to
aid in the search for asymptotic inefficiencies. However, these tools expect to receive
as an input an executable program. This fact complicates the analysis of specific code
snippets, such as functions. Considering this difficulty, in this dissertation we present
a set of techniques that, together, enable us to execute isolated functions written in C
language automatically. In particular, we focus on methods that deal with access to
arrays by indexing. Besides that, it is our goal that, when executed, a target function
does not contain invalid memory accesses caused by the data automatically generated
to test it. With the ideas presented here, we developed a tool, amazonc, which enable
us to execute functions in C isolated from the rest of the code. Experiments perfor-
med with the kernels of the Polybench benchmarks suite reinforce the effectiveness
of the method presented. Together with aprof, amazonc was able to reconstruct the
asymptotic complexity curves of all core functions in that benchmark. In addition, the
process of reconstructing these curves did not lead to memory errors, as Valgrind has
certified.

x1
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo ¢ dado ao leitor uma nocao do assunto abordado nesta dissertacao.
Inicialmente sera apresentada uma motivagao para mostrar a aplicabilidade das ideias
discutidas aqui. Em seguida, é reservada uma secao para deixar claro qual é o principal
objetivo deste trabalho. Apos isso, o leitor é convidado a conhecer melhor os desafios
enfrentados no desenvolvimento desta dissertacao. Esta apresentacao é feita através de
uma narrativa simples em que um programador deseja analisar uma fungao. Depois que
os problemas forem apresentados, ¢ dada uma visao geral da técnica de reconstrucao de
programas apresentada nesta dissertagao. Por fim, sao apresentadas as contribuig¢oes

feitas durante o periodo de pos-graduacao.

1.1 Motivacao

Atualmente a comunidade conta com diversas ferramentas que analisam a forma como
aplicagoes escritas na linguagem de programagao C sao executadas. Esse tipo de ana-
lise coleta dados durante a execucao de programas e costumam fornecer informacoes
valiosas a respeito deles. Exemplos de ferramentas publicas sdo: Gcov, [Best [2003]],
usada para obtengao de informagoes relativas a cobertura de codigo (code coverage);
Valgrind, [Nethercote & Seward [2007]|, que reporta erros decorrentes do uso incorreto
da memoria dinamica e acessos a areas de memoria invalidas; e aprof, [Coppa et al.
[2012]], que é usado para encontrar ineficiéncias assintoticas em programas. Além
disso, na literatura também sao encontradas a especificacdo de muitas outras ferra-
mentas como ¢ o caso de DART, [Godefroid et al. [2005]], e MicroX, [Godefroid [2014]],
que sao usadas para realizacao de testes automaticos.

Essa forma de extrair informacao de programas, com base em sua execucao, é

chamada de analise dindmica. Apesar de estarem sujeitas a receber uma aplicagao

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

que nao termina, essas analises costumam ser mais precisas que suas contrapartes, as
analises estaticas. Isso se deve, principalmente, por elas possuirem informagcoes reais
sobre os programas que sao coletadas durante a sua execucao. No entanto, grande parte
das ferramentas de anélise dindmica esperam receber como entrada um programa por
completo. Isso pode causar certo infortinio a programadores que queiram analisar, ou
testar, partes especificas de um software, como uma funcao.

Outro problema existente com o uso de analises dinamicas esta relacionado com
os cuidados que devem ser tomados ao se usar ferramentas desse tipo. Em geral, é
inviavel executar um programa com todos os tipos de entrada existentes. Dessa forma,
para atingir toda eficacia que esse tipo de analise tem a oferecer de forma eficiente, o
programa alvo deve ser executado com o menor conjunto de dados de entrada possivel
que seja representativo o suficiente para o que se pretente analisar.

Além disso, alguém que queira criar um ambiente exclusivo para analisar progra-
mas escritos em C tem de lidar com peculiaridades da propria linguagem. Um desses
infortinios acontece devido a falta de mecanismos de introspeccao da linguagem. Em
Java, por exemplo, é possivel obter o tamanho de um arranjo através de um comando
similar a “arranjo.length”, o que nao existe em C. Dessa forma, ao gerar dados para
executar fungoes em C, é importante que o analista fique atento a forma como os da-
dos se relacionam (como vetores e variaveis relacionadas ao seu tamanho) para nao
introduzir erros que na pratica provavelmente nao aconteceriam.

Nesta dissertacao é mostrado como executar funcoes isoladas em linguagem de
programagcao C de forma automética. Mais especificamente, é proposto um conjunto
de ideias que permitem a geragao de entradas para fungoes que nao levem a acessos
de memoria invalidos. Em geral, é esperado receber como entrada um método que
esteja completo o suficiente a ponto de poder ser compilado. Como saida, é retornado
um driver, em texto de codigo C, que pode ser compilado junto com a fungao alvo e
usado para executé-la. O processo de reconstrucao foca em procedimentos que recebem
arranjos multidimensionais como entrada.

A possibilidade de executar fungoes de forma automaética e livre de erros causados
por uma mé geracao de dados podem ser de grande valia para a comunidade como um
todo. Em especial, profissionais e pesquisadores que trabalham com teste automético
de software e com anélise de complexidade de algoritmos podem tirar muito proveito
das ideias discutidas aqui. Em relacao aos primeiros beneficiados, nesta dissertacao nao
¢ mostrado como realizar teste parcial de fungoes, mas é dada uma base para mostrar
como ¢é possivel fazer isso de forma aleatoria (como nas estratégias de fuzzing [Oehlert
[2005]]) e, mais importante, de forma segura. Além disso, analistas que estudam a com-

plexidade de algoritmos podem usar amazonc, uma ferramenta criada com as técnicas
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discutidas nesta dissertacao, juntamente com aprof para analisar o comportamento

assintotico de fungoes na préatica.

O método descrito aqui para gerar dados para as entradas de uma func¢ao pode
ser decomposto em quatro passos: a andlise do codigo fonte de entrada, Capitulo 4, a
construgao do Grafo de Acessos, Secao 5.3, troca de informagoes (restrigdes) entre
os noés do grafo, Secao 5.4, e, finalmente, construir um conjunto de instrugoes para
inicializar cada entrada do programa, Secao 6.2. KEsse ultimo passo, exige que uma
certa ordem entre os comandos seja respeitada. Para atingir esse fim, é utilizado o

Grafo de Inicializagao, Segao 6.1.

1.2 Objetivo

Neste trabalho é apresentada uma nova maneira de executar, automaticamente, fungoes
isoladas escritas na linguagem C. O que é proposto aqui é similar ao que é mostrado
nos trabalhos de Godefroid, [Godefroid et al. [2005]; Godefroid [2014]|, e Demontié,
[Demontié [2016]]. Uma diferenca fundamental entre este trabalho e os anteriores ¢
que esses estao focados na execugao automaética dos programas para fins de teste de
software, enquanto a técnica que é apresentada nesta dissertagao é mais geral e pode
ser utilizada tanto para essa finalidade quanto para a realizagao de outros tipos de

anélises dindmicas.

Mais especificamente, lidamos com o problema de gerar dados que nao levem
a erros causados por acessos fora dos limites de arranjos. Em outras palavras, se
uma funcao é executada e suas entradas interferem no uso, através de indexagoes, de
um arranjo alocado com n posicoes de memoria, queremos que os dados gerados para
executar esse método nunca acessem posicoes desse vetor menores do que o indice 0,

limite inferior, e nem maiores do que n-1, limite superior.

Esse problema jéa foi abordado por Demontié, em sua dissertacao de mestrado,
[Demontié [2016]]. Nessa oportunidade, para evitar os problemas com acesso a me-
moria, o autor buscava relacionar arranjos com simbolos existentes no programa que
estivessem ligados ao tamanho dos arranjos. Diferente disso, nesta dissertagao, foi
utilizada uma outra abordagem. O que se optou por fazer foi gerar, primeiramente,
arranjos de tamanhos aleatorios e usar os valores de seus tamanhos para adaptar o

ambiente no qual eles sao usados.
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1.3 Exemplos de Desafios Resolvidos

Nesta secao, sao apresentados alguns cuidados necesséarios para tornar possivel a execu-
¢ao de uma funcao isolada em C que nao gere acessos invalidos de memoria. O processo
de reconstrugao de codigo seré ilustrado através da saga de Gleison, um programador
qualquer, para analisar dinamicamente a funcao da figura 1.1 com a ferramenta aprof.
Cada problema mostrado é tratado nesta dissertacao. Junto com as apresentacoes das
dificuldades, em forma de codigo fonte, serao dadas ideias do que pode ser feito para
resolver cada problema. Lembrando que aprof é uma ferramenta de analise dindmica
que infere complexidade de fungoes. Ela faz isso relacionando tamanho da entrada de
cada método com o custo computacional usado para executé-lo.

Suponha entao que Gleison queira analisar o codigo da figura 1.1 usando aprof.
O codigo em questao apresenta uma fungao que recebe como entrada dois parametros:

n, o tamanho do vetor; e v, um ponteiro para a primeira posi¢ao do arranjo. Para tal,

int sumVector (int n, int *v) {
int i, sum = 0;
for (i = 0; i < n; i++) {
sum += v[i];
+
return sum;
}

Figura 1.1: Exemplo de func¢ao a ser testada por aprof

ele tera que criar um driver que realize chamadas para essa fungao. A figura 1.2 mostra

uma primeira tentativa de realizacao dessa tarefa. O primeiro problema que se pode

int main() A
int v[10];
sumVector (10, v);
return O;

}

Figura 1.2: Primeira tentativa de construir um driver

apontar com essa fungao main é que sumVector esta sendo chamada uma tnica vez.
Para que ferramentas de anélise dindmica possam atingir toda sua eficicia ao analisar
um programa € necessario que esse seja executado miltiplas vezes.

Sendo avisado sobre o problema anterior, Gleison reescreveu sua func¢ao principal

e chegou ao codigo da figura 1.3.
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int main() {

int v[10];
int i, times = 10;
for (i = 0; i < times; i++) {

sumVector (10, v);
}

return O;

Figura 1.3: Segunda tentativa de construir um driver

Apesar de executar a funcao alvo varias vezes, esse driver ainda nao vai ajudar o
programador a analisar o seu método. Ferramentas de analise dinamica, como aprof,
esperam que o codigo a ser analisado seja executados varias vezes com cargas de
trabalho diferentes.

Em sua terceira tentativa, Gleison escreveu o driver da figura 1.4. Agora, a

int main() {

int *xv;
int i, times = 10, n;
for (i = 0; i < times; i++) {
n = rand () %100;
v = (int*) malloc( (rand()%100) * sizeof (int) );

sumVector (n, v);
free(v);
}

return O;

Figura 1.4: Terceira tentativa de construir um driver

cada iteragao, sumVector serd executada com dados diferentes. Infelizmente, Gleison
se esqueceu de um detalhe sobre a funcao que ele estd analisando: a variavel n esta
relacionado com o tamanho do arranjo v. Dessa forma, uma chamada de sumVector
com um valor para a variavel n maior que o ntmero de posicoes alocadas para v ira
causar acessos indevidos a memoria.

Acessos fora dos limites de arranjos sao considerados como causadores de com-
portamentos indefinidos na linguagem C (undefined behavior), [Hathhorn et al. [2015]].
Isso vai acarretar em impossibilitar elou comprometer a analise que Gleison esta fa-
zendo do seu programa.

Para resolver o ultimo problema, Gleison poderia usar uma fun¢ao main como a
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que é mostrada na figura 1.5. Note que agora a varidvel n esta sendo usada para alocar

int main() {

int *v;

int i, times = 10, n;

for (i = 0; i < times; i++) {
n = rand () %100;

A (int*) malloc( n * sizeof (int) );
sumVector (n, v);
free(v);

}

return O;

3

Figura 1.5: O driver ideal

o tamanho do arranjo v.

Essa saga foi mostrada para ilustrar ao leitor alguns dos cuidados que devem ser
tomados ao gerar um driver para executar uma funcao em C. Existem mais peculiari-
dades que devem ser levadas em conta para executar trechos de c6digos como que foi
mostrado na saga de Gleison. Nesta dissertacao, lidamos com os problemas descritos

anteriormente e os que sao descritos como “Casos Especiais 2 e 3" apresentados a seguir.

1.3.1 Caso Especial 1: O Cédigo que nao Compila

Uma vez que o principal alvo deste trabalho sao fungoes isoladas, pode acontecer que,
apos o processo de extragao de um método, nao se obtenha um codigo valido o suficiente
para ser compilado. Isso é um problema no caso deste trabalho. As técnicas discutidas
nesta dissertacao sao aplicaveis desde que seja possivel gerar uma arvore de sintaxe
abstrata (Abstract Sintax Tree: AST) para o programa parcial alvo.

Felizmente, completar um trecho de coédigo em C de maneira a torna-lo compilével
nao ¢ um problema desde a criagao de psyche-c, [Ribeiro et al. [2016]]. Essa ferramenta
é capaz de reconstruir coédigos parciais em linguagem de programagao C. Ela completa
o trecho de programa que é dado como entrada ao ponto de fazer com que ele possa

ser compilavel. Por causa disso, esse tipo de problema nao sera discutido aqui.

1.3.2 Caso Especial 2: As Variaveis Globais

Considere o caso em que se tenha a intengao de testar o coédigo da funcao apresentada

na figura 1.6. Esse c6digo nao estd completo o suficiente para ser compilado. Ao usar




U > W N+~

1.3. EXEMPLOS DE DESAFIOS RESOLVIDOS 7

int foo(int x*v) {
return v[Globall;
}

Figura 1.6: Fungao que faz uso de uma variavel global (Incompleto).

psyche-c para reconstruir esse programa, algo equivalente ao que é mostrado na figura
1.7 & obtido.

int Global;

int foo(int x*v) {
return v[Globall;
}

Figura 1.7: Fungao que faz uso de uma variavel global (Completo).

Para testar esse codigo é necessario que seja levado em consideracao a relagao
existente entre a variavel Global e v. Em outras palavras, o valor de Global na linha
4 da figura 1.7 nao pode ser inferior a 0 e nem superior a tdltima posi¢ao do arranjo

apontado por v.

1.3.3 Caso Especial 3: As Funcdes sem Definicao

Um problema similar ao que foi discutido na Subsecao 1.3.2 pode acontecer ao se
produzir um corpo substituto (stub) para uma funcao. Se no coédigo da figura 1.7 a
varidvel Global fosse substituida por uma chamada de funcao, esse método também
deveria respeitar os limites de v. Dessa forma, ao gerar um stub para uma fungao é

necessario levar em conta as restricoes que podem existir sobre suas chamadas.

Neste trabalho, sao gerados stubs para métodos que possuem somente a sua
declaracao. Em geral, o que ¢ feito é gerar um valor de retorno aleatério de acordo com
o tipo de retorno do método. Os stubs criados estao limitados aos tipos primitivos e
ponteiros para esses tipos. Nesta dissertacao nao sao gerados dados para estruturas de
dados mais complexas como as que sao construidas através do especificador de tipos

struct.
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1.4 Visao Geral

amazonc ¢é um programa que recebe como entrada uma fung¢ao em C e retorna, como
saida, um driwver que pode ser usado para executar esse método. O objetivo dessa
ferramenta é possibilitar a execucao de uma fungao sem que os dados gerados para
executa-la impliquem na existéncia de acessos a memoéria invalidos.

Nesta secao, ¢ dada uma ideia geral de como amazonc realiza a criagao do driver.
Tal processo acontece considerando que o trecho de cédigo dado como entrada esteja
completo o suficiente a ponto de poder ser compilado. Caso este nao seja o caso, o
usudrio pode usar psyche-c, [Ribeiro et al. [2016]], para contornar esse problema. Uma
vez que tal requisito tenha sido atendido, amazonc podera ser usada.

O processo de criacao do driver seré ilustrado considerando o codigo exemplo da

figura 1.8. Nessa figura, a, b, c e v sao as entradas da funcao arrayAccess. Um simbolo

int a;
int b();

int arrayAccess(int c, int *v) {
int t1, t2, t3;

tl = a * b();
t2 = a + c;
t3 = b() + c;
v[2] = 0;

return v[tl + t2 + t3 + 1]; // vl[ab + a + b + 2c + 1]

Figura 1.8: Exemplo de codigo a ser reconstruido.

¢é considerado como uma entrada se ele ¢ usado antes que algo seja atribuido a ele. Dessa
forma, antes de executar um método, como o anterior, devem também ser fornecidos
dados para suas entradas. Considerando o objetivo de amazonc, é importante que tanto
a informacao passada para a e ¢ quanto a que é retornada pela fungao b respeitem o
acesso que acontece na linha 12. Em outras palavras, a expressao usada para indexar
o arranjo na linha 12 (t1 + t2 + t3 + 1 = (ab) + (a + ¢c) + (b +c¢c) + 1 = ab
+ a + b + 2c + 1) deve resultar em um indice menor que o tamanho do arranjo v.
O primeiro passo realizado por amazonc ¢é uma Analise de Intervalos Simboélica
[Cousot & Cousot [1977]|, apresentada no Capitulo 4. Essa andlise busca associar cada

variavel local da fun¢ao alvo com um intervalo composto por dois valores: um limite




© 00 1O Ul W N+~

— =
W N = O

1.4. VISAO GERAL 9

inferior e outro superior, que representam o menor e o maior valor que a variavel pode
assumir, respectivamente. E importante ressaltar que a analise associa intervalos sim-
bolicos e variaveis a cada ponto do programa. O mapa R é a estrutura de dados utilizada
para criar os vinculos entre simbolos e intervalos simbolicos. A figura 1.9 apresenta os

valores dos intervalos associados a cada variavel local da fungao arrayAccess da figura

1.8.

int a;
int b();

int arrayAccess(int c, int xv) {
int t1, t2, t3;

t1 a * b(); // R={tl:[ab,abl}

t2 a + c; // R={ti1:[ab,ab],t2:[a+c,a+c]l}

t3 = b() + ¢; // R={tl:[ab,ab]l,t2:[a+c,a+c],t3:[b+c,b+c]}
v[2] = 0;

return v[tl + t2 + t3 + 1]; // vlab + a + b + 2c¢ + 1]

Figura 1.9: Coédigo com resultado da Anélise de Intervalos.

Juntamente com os intervalos, durante a Anélise de Intervalos Simbodlica, sao
coletadas todas as expressoes usadas para acessar as dimensoes dos arranjos. No caso do
exemplo da figura 1.8, existem dois acessos a v que acontecem na linha 10, "v[2]", e na
12, "v[t1 + t2 + t3 + 1]". Essas expressoes sao colocadas em funcao dos simbolos
de entrada do programa a partir dos valores encontrados pela analise anterior. Além
disso, se possivel, as expressoes encontradas sdo colocadas em sua forma afim (que
possuem o formato: aX + b, em que a e b sao valores numéricos e X é um simbolo do
programa).

Uma vez que a analise anterior seja finalizada, e os acessos aos arranjos tenham
sido coletados, o Grafo de Acessos, detalhado na Secao 5.2, pode ser construido.
Esse grafo é composto por nos que representam: arranjos usados no programa parcial,
expressoes usadas para acessar esses vetores e as entradas da funcao. Além disso, ele
também conta com um conjunto de arestas que associam: (1) expressoes aos arranjos; e
(2) simbolos as expressoes. As arestas de tipo (1) indicam que uma expressao acessou
um arranjo. Essa relagao possui um rétulo, ou niimero, que indica a dimensao do
vetor que foi acessada. As arestas de tipo (2), por outro lado, ligam simbolos as

expressoes que as usam. A figura 1.10 apresenta um exemplo de Grafo de Acessos
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gerado para o programa exibido na figura 1.8. Note que existe um né proprio para
a multiplicacao dos simbolos a e b. Toda vez que um produto entre dois, ou mais,
simbolos aparecem em expressoes, sao gerados novos simbolos, e nés no Grafo de

Acesso, para essas multiplicagoes.

a b c 1
ab
Y VvV v Y
ab+a+b+20+1]
\\\0 9/’,
w
)

Figura 1.10: Grafo de Acesso para o codigo da figura 1.8.

Depois que o Grafo de Acessos for construido é dado inicio a uma etapa de troca
de informagoes entre os seus nés. Esse cambio é feito em duas etapas. A primeira delas
consiste no envio dos valores dos noés literais (nimeros) aos seus vizinhos arranjos.
Veja que os vizinhos de um vetor sao expressoes usadas para acessi-lo. Uma vez que a
primeira parte da troca tenha sido realizada, cada arranjo utiliza a informagao recebida
como restricoes de tamanho minimo para cada uma de suas dimensoes. A ideia é a
seguinte: se o literal 1, em que 1 é um ndmero natural, foi, ou pode ser, usado para
acessar uma dimensao d de um vetor v, entao v deve ter o tamanho da dimensao d

igual a no minimo 1+1. A essa etapa é dado o nome top-down, figura 1.11.

ab
[ab+a+b+2c+1}
(v

Figura 1.11: Primeira etapa da troca de informagoes (top-down).
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A segunda troca de mensagens, bottom-up, acontece partindo dos arranjos. Inici-
almente sao gerados valores simbolicos s;; que representam o tamanho de cada dimensao
7 no arranjo ¢. Esse valor tem, associado a ele, suas restri¢goes de tamanho minimo,
geradas na etapa top-down. Em seguida, é criado um intervalo simbodlico, Intervalo

de Acesso, que representa toda a dimensao de acesso “disponivel” dos arranjos para

Fanell:

[0, (s-1)/8] ab

cada uma de suas dimensoes, [0, s;;].

[0, (s-1)/4]
[ab+a+b+20+1} ab+a+b+2c+1

v @ b) c)

Figura 1.12: Segunda etapa da troca de informagoes (bottom-up)

Apo6s a criacao dos Intervalos de Acesso, cada arranjo envia seus espacos de
memoéria disponiveis para as expressoes usadas nos acessos as suas dimensoes, figura
1.12a). No exemplo da figura anterior esté sendo usado o simbolo s por simplicidade.
As expressoes de acesso, por sua vez, dividem o intervalo recebido igualmente por cada
uma das parcelas usadas em sua composicdo, figura 1.12b). E permitidos que cada
termo varie entre o valor 0 e uma parte do tamanho total do arranjo.

Um detalhe importante da figura anterior é que o simbolo ¢ aparece na expressao
multiplicado por 2. Isso faz com que a faixa de valores possiveis de serem assumidos
por essa parcela sejam normalizados com o coeficiente em questao, 2, quando uma
mensagem ¢ enviada para o ndé que representa o simbolo c. Essa alteracao é feita para
garantir que o termo "2c" esteja sempre dentro do intervalo de valores passado para
ele quando for gerado um valor para c.

Por fim, a figura 1.12¢) mostra como os nés de produto entre simbolos transmitem
informacao. Assim como os nos de expressoes afins, esses nos dividem a faixa de valores
que eles tém igualmente entre os termos que os compoem. Para fazer essa divisao de
forma igual, e garantir que essa parcela respeite a faixa de valores associada ao no
"ab", é passado para cada termo um intervalo que vai de 1 até a raiz quadrada do
limite superior do intervalo disponivel. Isso garante que o valor méaximo gerado por

essa multiplicacao seja justamente o limite superior associado ao n6 do produto. Além
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disso, fornecendo um limite inferior igual a 1 evita que acontecam multiplicagdes por
0.

Um tltimo detalhe a respeito da etapa bottom-up é o que acontece quando nos
recebem mais de uma mensagem. Esse fato acontece, no exemplo considerado, com
os n6s a e b. Na figura 1.12c), os noés em questao ja possuiam um intervalo, enviado
pela expressao afim, quando receberam uma mensagem do né de multiplicacao. Nes-
ses casos, o intervalo final dos nés que recebem mais de uma mensagem é dado pela

intersecao dos intervalos recebidos.

Ao final das duas ondas de informagcao, os intervalos finais associados a cada en-
trada sao conhecidos. A figura 1.13 apresenta esses valores para os simbolos do exemplo
em questao. Os intervalos foram gerados de forma a garantir que, para qualquer valor
positivo de s, as entradas escolhidos respeitam os intervalos de acesso dos vetores. Note

que os intervalos estao todos em fun¢ao do tamanho do arranjo.

Figura 1.13: Intervalos finais associados com as entradas da fungao.

Uma vez que as restricoes sobre as entradas sejam conhecidas, antes de gerar
o drier, devem ser consideradas a ordem de definicao de cada valor. Considerando
as entradas anteriores, por exemplo, o valor de s deve ser definido antes das demais
entradas. Para garantir essa ordem, ¢ usado o Grafo de Inicializagao, apresentado
na Segao 6.1. KEssa estrutura de dados se baseia em um grafo de dependéncias que
assegura a ordem das definicao das entradas do programa. Pelo grafo da figura 1.14
¢é possivel ver que os intervalos das entradas da funcao dependem do valor de s que,
por sua vez, depende dos valores de s_lower e s_upper. Os simbolos que compoem o
limite superior do intervalo de s sao parametros de amazonc. Esse tipo de informagao
é usada para permitir que o usuario da ferramenta tenha controle sobre os tamanhos

maximos das dimensoes dos arranjos criados. Ja os simbolos usados para compor a
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[S_\ower, S_upper]

Figura 1.14: Grafo de Inicializagao para o exemplo considerado.

expressao do limite inferior do intervalo de s sao obtidos com as restri¢goes de tamanho
minimo associadas a esse arranjo.

Com as informacgoes obtidas com os dois grafos é possivel comecar a etapa de
criagao do driver. Esse processo consiste na geragao de codigo C que vai ser usado
para executar a funcao alvo. A figura 1.15 mostra um trecho de cédigo equivalente ao
que é gerado por amazonc. Note que é gerado codigo fonte C para executar o programa.
Isso facilita que customizacoes possam ser feitas por usuarios da ferramenta, como por

exemplo: alteragao de parametros, modificacoes nos valores gerados pelos stubs, etc.

1.5 Contribuicoes

O projeto desenvolvido nesta dissertagao ¢ fruto do trabalho de um grupo de pessoas.
Esses participantes incluem: Marcus Rodrigues de Aratjo (autor desta dissertagao),
Soléne Mirliaz e Fernando Magno Quintao Pereira (Orientador). As principais contri-

buicoes desta dissertagao sao:

1. Uma nova técnica para executar fun¢oes parciais que lidam com acessos a arranjos

e buscam nao gerar acessos indevidos & memoria;

2. Uma ferramenta capaz de executar trechos de fungoes que lidam com arranjos

multidimensionais;

No geral, tive participacao em todas as etapas do desenvolvimento deste projeto. Isso
inclui sua concepgao, implementacao, testes e escrita deste trabalho.
Além do que é apresentado nesta dissertacao, no decorrer do mestrado, tive a

oportunidade de trabalhar em outros projetos. Desse esforco resultaram quatro artigos.
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Trés deles publicados no Simposio Brasileiro de Computacao, e um deles publicado em
ACM POPL, uma conferéncia nivel Al, de acordo com o Qualis da CAPES. A seguir,

segue uma lista das publicagoes:

1. Compilacao Parcial de Programas Escritos em C, [Ribeiro et al. [2016]]:
esse trabalho apresenta uma méquina usada para reconstruir tipos em linguagem
de programagcao C. Nesse projeto, tive a oportunidade de ajudar em varias etapas

do seu desenvolvimento: concepgao, implementacao, testes e a escrita do artigo.

2. Inferéncia de Tipos Dependentes em C, [de Araujo et al. [2017|]: nesse artigo
¢ mostrado como uma forma restrita de tipos dependentes podem ser inferidos e
usados para documentar a linguagem de programacao C. Como primeiro autor,

tive a responsabilidade principal sobre todas as etapas do projeto.

3. The Register Allocation and Instruction Scheduling Challenge, |Carva-
lho et al. [2017]]: esse trabalho se baseia em uma revisao sisteméatica da literatura.
Nele, sao discutidas as implicagoes de se considerar o problema da alocacao de
registradores e o de escalonamento de instrugoes de forma conjunta, ou seja, como
um unico problema. Mais uma vez, tive a oportunidade de trabalhar em todas
as etapas do desenvolvimento desse projeto. Isso inclui: elaboragao da string
de busca, filtragem dos trabalhos, leitura dos artigos selecionados, responder as

questoes de pesquisa e escrita do artigo.

4. Inference of Static Semantics for Incomplete C Programs, [Melo et al.
[2018|]: nesse artigo ¢ dada uma solugao para o problema de reconstruir pro-
gramas parciais em linguagem C. No caso desse projeto, minhas principais con-
tribui¢oes foram: a criagao de uma péagina web publica, para permitir acesso
a ferramenta por parte da comunidade; coleta de dados (programas parciais),
para realizacao dos testes; a realizagao de alguns testes, os que envolviam a fer-
ramenta kcc; e por fim a criacao de relatérios com informagoes a respeito dos

experimentos.
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#define NUMERO_DE_TESTES 10

#define S_LOWER 10

#define S_UPPER 100

int a;

int b(Q);

int arrayAccess(int c, int xv) {
int t1, t2, t3;

t1 a *x b();
t2 = a + c;
t3 = b() + c;
v[2] = 0;

return v[tl + t2 + t3 + 1];
}
int s;
int a_upper, b_upper, c_upper;
int a_lower, b_lower, c_lower;
int b() {
return randInt(b_lower, b_upper);
}

int main(int c, int *v) {

int times;

for (times = 0; times < NUMERO_DE_TESTES; times++) {
int ¢, s, *v;
s = randInt (S_LOWER, S_UPPER);
a_lower = 1;
a_upper = sqrt((s-1)/4);
b_lower = 1;
b_upper = sqrt((s-1)/4);
c_lower = 0;
c_upper = (s-1)/8;
a = randInt(a_lower, a_upper);
¢ = randInt(c_lower, c_upper);
v = (int*) malloc(s * sizeof (int));
arrayAccess(c, v);
free(v);

}

return O;

}

Figura 1.15: Driver gerado para executar a fungao arrayAccess.







Capitulo 2

Conceitos Importantes

Neste capitulo é providenciado um background teérico com o objetivo de ajudar o
leitor a entender melhor este trabalho. Inicialmente sera definido o que é uma Arvore
de Sintaxe Abstrata (Abstract Sintax Tree). Essa ¢ a estrutura de dados onde ocorre
a principal analise usada nesta dissertagao. Depois disso, serao apresentadas ao leitor
as duas principais formas de analisar um programa, as anélises estaticas e dinAmicas.
Neste trabalho, as duas formas de analisar programas sao usadas. Apos isso, é dado
uma nocao do tipo de informacao que pode ser obtido com uma Anélise de Intervalos.
Por fim, é apresentado um tipo de algebra que lida com simbolos e que é utilizada

nesta dissertacao.

2.1 Arvore de Sintaxe Abstrata

Um grafo aciclico é aquele que nao possui ciclos. Uma arvore é um grafo conexo
(existe um caminho entre qualquer par de vértices) e aciclico [Bondy & Murty [1976]].
Uma arvore enraizada é uma arvore em que existe um vértice distinto dos outros que
¢ conhecido como a raiz da arvore. Esse vértice é considerado como um ancestral
de todos os outros nés da arvore e serve de ponto de partida para diversos tipos de
caminhamentos nessa estrutura de dados. Além disso, temos que uma arvore ordenada
¢ uma arvore orientada em que os filhos de um né possuem alguma forma de “ordem”.
Tomando os grafos T1 e T2, apresentados na figura 2.1 a) e b), como exemplo, se T1
e T2 sao arvores ordenadas entao T1 é diferente de T2.

Em geral, qualquer programa em C valido pode ser representado como uma arvore
enraizada e ordenada. A essa arvore se da o nome de Arvore de Sintaxe Abstrata (AST).
Em uma AST cada n6 interno representa uma construgao sintatica da linguagem. Ja

suas folhas, representam o texto do codigo fonte que foi digitado em um arquivo. O

17
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a) T1 b) T2

Figura 2.1: Exemplo de grafos ordenados diferentes.

P->E

E->E+E
| EXE
| 1d
| N

N -> [0..9]

Figura 2.2: Exemplo de AST para a expressao “a+b*3".

parser ¢ responsavel por transformar cédigo fonte nessa estrutura de dados que é
muito utilizada por ferramentas de compilacao para abstrair o programa de entrada
[Aho et al. [1986]; Appel [2004]]. Esse tipo de estrutura de dados facilita a manipulagao
e validacao do codigo fonte de diversas formas. Na figura 2.2 é mostrado um exemplo

de uma AST para uma dada gramética.

2.2 Analise de Programas

Ao analisar um programa, é possivel obter informacgoes valiosas sobre ele. Na literatura
é possivel encontrar diversos tipos de analises que podem ser utilizadas para diversas

finalidades. Exemplos de aplicagoes sdo: documentacao [de Araujo et al. [2017]], otimi-
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zagao de codigo [Nazaré et al. [2014]; Alves et al. [2015]; Quintao Pereira et al. [2013]],
seguranca [Rodrigues et al. [2016]|, inferéncia da complexidade assintotica [Coppa et al.
[2012]; Demontié et al. [2015]], verificagao de problemas relacionados aos acessos a me-
moria [Nethercote & Seward [2007]]. No geral, as maneiras de se realizar analises em
um programa sao : de forma estatica, de forma dindmica ou por uma combinagao das
duas.

Uma anélise estatica é uma forma de analisar programas em que nao ha a ne-
cessidade de executar o programa. Na maioria dos casos, esse tipo de analise é feita
sobre alguma versao do codigo fonte (AST, codigo intermediario, coédigo binario, etc).
Essas analises costumam percorrer a AST do programa, por exemplo, e aplicar regras
em construgoes especificas para gerar ou coletar informacao.

Por outro lado, as analises dindmicas sao realizadas durante a execucao dos pro-
gramas. Elas podem ser efetuadas durante uma execugao real ou virtual do programa
alvo. Para que esse tipo de ferramenta seja eficaz é importante que o programa alvo
seja executado diferentes vezes variando os dados de entrada a fim de produzir com-
portamentos interessantes. Além disso, considerando que as anélises dinAmicas podem
involver instrumentar o programa alvo, é importante que isso seja feito de forma a

minimizar o impacto que isso pode causar na execucao do programa alvo.

2.3 Analise de Intervalos

A Analise de Intervalos é uma ferramenta que busca encontrar um limite inferior e
outro superior para os valores que variaveis numéricas podem assumir. Essa forma de
analisar programas foi introduzida por Cousot, [Cousot & Cousot [1977|], e pode ser
feita de forma estética, ou seja, nao exige que o programa seja executado. Basicamente,
o que ela faz é associar a cada variavel numérica um intervalo que contém o menor e o
maior valores possiveis que podem ser assumidos por essa entidade.

A seguir é mostrado um exemplo, passo a passo, de como a Anélise de Intervalos
é feita para um trecho de programa. A demonstracao é realizada com auxilio do c6digo
da figura 2.3a). Nela, é mostrado o cddigo de uma fungao, foo, que atribui um valor,
0, para determinada posi¢ao de um arranjo, a qual é definida a partir do resultado da
avaliacao de uma condi¢ao. O predicado que controla tal atribuicao é regido pelo valor
da variavel n, que também ¢é passada para a funcao como parametro.

No Capitulo 4 é descrita uma Andlise de Intervalos Simbaolica que busca aproximar
os intervalos de valores que podem ser atribuidos as variaveis do programa. Ao ser

submetido para a Anélise de Intervalos do Capitulo 4, o codigo da figura 2.3a) retorna
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void foo(int n, 1 |void foo(int n,
int *v) 2 int *v)
{ 3 {
int 1i; 4 int 1i;
if (n < 10) { 5 if (n < 10) {
i = 0; 6 i = 0;
7|//R(i) = [0, O]
} else { 8 } else {
i = 10; 9 i = 10;
10 |//R(i) = [10, 10]
} 11 }
12 |//R(i) = [0, 10]
v[i] = 0; 13 v[i] = 0;
} 14 |}
) 15 |b)

Figura 2.3: a) Definigao da fungdo foo. b) Anélise de Intervalos para foo.

os intervalos mostrados na figura 2.3b), considerando os resultados para o simbolo i.
As informagoes utilizadas ao longo da analise surgem através das atribuicoes realizadas
nas linhas 6, 9 e 13. E interessante notar que o resultado mostrado na linha 12 é obtido
através da uniao dos valores possiveis para i, considerando que cada um dos possiveis

desvios que podem ser tomados (linhas 6 e 9).

O resultado da Analise de Intervalos nos leva a algumas conclusoes interessantes
quanto aos valores das variaveis usadas em foo. Por exemplo, como mostrado na figura
2.3b), o intervalo de possiveis valores assumidos por i varia de 0 a 10. Note que essa
analise nao infere, necessariamente, todos os ntimeros que podem ser atribuidos a uma
varidvel, mas um limite inferior e superior para eles. Durante a anélise, nao é possivel
definir qual dos desvios do comando if (linha 5) sera tomado. Assim, é necessario
considerar todas as possibilidades. Essa abordagem leva ao intervalo da variavel i

mostrado na linha 12 na figura 2.3b).

A Anilise de Intervalos nos permite, também, tirar conclusoes em relacao a area
de memoria apontada por v. No codigo considerado nao existem informagoes explicitas
relativas ao niimero de posigoes que podem ser acessadas por essa variavel. No entanto,
considerando que o programa analisado nao contém comportamentos indefinidos, v deve
apontar para uma sequéncia de posi¢coes em memoria de tamanho, no minimo, igual a
11. Isso pode ser inferido uma vez que o arranjo é acessado por uma variavel cujo limite
superior ¢ 10. Em geral, considera-se que um vetor deve ter tamanho minimo igual ao
maior limite superior das varidveis que sao usadas para acessa-lo. Dessa forma, como v

é indexado somente por i (linha 13), conclui-se que, em foo, a variavel v aponta para
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no minimo 11 posigoes.

2.4 Computaciao Simbdlica

Uma das técnicas fundamentais utilizadas nesta dissertacao é a Anélise de Intervalos
Simbolica. Na Secao 2.3 sao dados mais detalhes sobre o tipo de informacgao retornado
por uma anélise de intervalos e no Capitulo 4 é mostrada a anélise de intervalos simbo-
lica implementada e usada neste trabalho. Um fato fundamental dessa ultima anélise
¢ que ela faz uso de expressoes simbdlicas, [Cohen [2003, 2002]|.

Expressoes simbolicas sao expressoes algébricas compostas por simbolos, cadeias
de caracteres, que representam valores concretos. As expressoes desse tipo que sao
utilizadas neste trabalho podem ser definidas de acordo com a gramatica abaixo, onde

s & um simbolo e n € N:

| s | min(E,F) | max(E,E) | E—FE
E+E | E/E | ExE
—o0 | +0o0

2.4.1 Nuameros Inteiros

Os ntimeros inteiros sao usados para representar os valores numéricos encontrados no
programa. Esses podem ser: constantes atribuidas as varidveis; tamanho de arranjos;
limites para a execucdo de lacos, entre outros. E importante salientar que a analise
considerada aqui s6 lida com valores numéricos inteiros. Dessa forma, toda vez que a

analise apresentada encontra um numero real, esse dado é convertido para int.

2.4.2 Simbolos

No contexto deste trabalho, sao considerados como simbolos qualquer nome que nao
tenha associado a ele um intervalo. Eles sao usados para construir as expressoes sim-
bolicas que serao manipuladas no decorrer das anélises apresentadas. Em geral, esses
valores representam as entradas das funcoes. Levando isso em consideracao, os simbo-
los podem aparecer na forma de: varidveis globais, fun¢oes nao definidas e parametro

de funcoes.

2.4.3 Valore Infinitos

Neste trabalho os simbolos infinitos (-co e +00) s@o considerados como nimeros especi-

ais. Eles sdo usados para representar valores extremos (o menor, -0o, e 0 maior nimero,
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+00) com os quais as expressoes simbolicas podem lidar. Levando em conta essas in-
formagoes, os valores infinitos sao manipulados de forma similar as outras expressoes
simbolicas, estando sujeitos as seguintes regras:

Relagao de ordem: -co < e < +0o0, para toda expressao simbolica.

As operacoes aritméticas entre expressoes simbolicas e valores infinitos conside-

rados sao:
1. e+ (+00) = +00

2. e + (-00) = -00

7.e>0=e X (+00) = +o0
8. e>0=¢ex (-00) =-00

9.e<0=e X (+o0) = -00
10. e < 0= e X (-00) = +o0

Operacgoes aritméticas entre infinitos consideradas aqui sao:

1. +00 + (+00) = +00
2. -00 + (-00) = -0
3. 400 x (+00) = +00

4. -00 X (-00) = 400

2.4.4 Valores Indefinidos

Uma vez que existe a possibilidade de que computagoes gerem valores infinitos, é neces-
sario estar preparado para lidar com esses valores. Algumas operacoes bem definidas
considerando simbolos infinitos sao mostradas na Subsecao 2.4.3. Nesses casos, é pos-

sivel derivar um resultado para essas computacoes.
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Acontece que existem casos em que a operacao com os valores infinitos nao sao
tao simples de serem manipuladas. Quando isso ocorre, dizemos que tal computacao
é indefinida. Os valores indefinidos sao usados para lidar com computagoes que nao
estejam bem definidas. Em geral, esse tipo de valor é obtido ao se operar com valores
infinitos ou em divisoes por zero. Neste trabalho é considerado que um valor indefinido
acaba por invalidar toda a expressao ao qual ele pertence. As regras para geracao

desses valores podem ser vistas a seguir:
1. 0 X (400) = Indefinido
2. 0 x (-00) = Indefinido
3. 400 + (-00) = Indefinido
4. 400 - (+00) = Indefinido
5. (£00)/(£o0) = Indefinido

6. e/0 = Indefinido






Capitulo 3

Revisao da Literatura

Neste capitulo, é apresentada uma revisao da literatura com os assuntos mais pertinen-
tes ao que é mostrado nesta dissertacao. Primeiramente, sao apresentados os trabalhos
mais parecidos com o que é feito aqui. Em seguida, sao mostrados outros projetos
que apresentam ou fazem uso de técnicas parecidas com as que sao utilizadas neste
trabalho.

3.1 Trabalhos Relacionados

O problema de gerar entradas que nao levem a acessos indevidos de memoria ja foi
abordado por Demontié, em sua dissertacdo de mestrado, [Demontié [2016]]. Esse ¢é,
inclusive, um dos trabalhos mais proximos do que é mostrado aqui. Na dissertacao
de Demontié é desenvolvido um arcabougo de testes para fungoes escritas em C. Tal
ferramental recebe, como entrada, um programa em codigo intermediario, extrai uma
fungao de interesse e a executa com dados aleatorios (fuzzing). Para garantir que aces-
sos fora dos limites dos arranjos nao ocorram, Demontié usa duas analises estaticas.
Essas analises realizam inferéncia dos tamanhos dos arranjos utilizados nos programas.
Tais analises buscam associar os tamanhos dos vetores com simbolos encontrados no
programa. Com essas informagoes Demontié gera um arcabouco de teste similar ao que
é feito por DART (Direct Automated Random Testing), [Godefroid et al. [2005]]. E
importante lembrar que, nesse trabalho, o pesquisador trabalha o tempo todo conside-
rando o codigo intermediario, produzido pelo LLVM, [Lattner & Adve [2004b]|. Além
disso, a geracao do driver para a execucao do programa é transparente aos olhos dos
usuarios de sua ferramenta. No trabalho apresentado aqui, por outro lado, lidamos
o tempo todo (tanto na entrada quanto na saida) com o texto do codigo fonte. Isso

envolve a criagao de um driver, muito parecido com o que é criado por DART. Outra
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diferenca entre os trabalhos é que, ao invés de inferirmos o tamanho dos arranjos, o
que ¢ feito aqui ¢ adaptar o ambiente em que os vetores sao usados. Em outras pa-
lavras, Demontié gera arranjos com base em simbolos do programa, nesta dissertacao,
noés alocamos o arranjo primeiro e adaptamos as entidades que interagem com ele em
tempo de execugao através dos dados de entrada que serao gerados.

Outro trabalho similar ao que é mostrado nesta dissertacao foi desenvolvido
por Godefroid et al., [Godefroid et al. [2005]|. Directed Automated Random Testing
(DART) ¢é uma ferramenta capaz executar testes de unidade de forma automética. De
acordo com os autores desse artigo, o funcionamento de DART é apoiado em trés téc-
nicas principais: (1) extragao de interfaces; (2) geracao automaética de um driver para
executar o c6digo; e (3) uma analise dindmica que auxilia a gera¢ao de novos casos
de teste. No trabalho apresentado aqui, sao executados dois passos exatamente iguais
aos dois primeiros usados por DART. A principal diferenca do que é mostrado nesta
dissertagao e no trabalho de Godefroid et al. é que nos preocupamos com a forma como
os arranjos serao acessados, ao contrario do que é feito em DART. Como apontado por
Demontié, a principal limitagao da técnica de Godefroid et al. é incapacidade de rela-
cionar arranjos com seus tamanhos. Isso, ainda de acordo com Demontié, pode levar a
acessos de memoria invéalidos que nao ocorreriam na pratica. Destacamos que o nosso
principal objetivo é justamente nao gerar entradas para as fungoes que impliquem em
acessos indevidos & memoria.

Em outro trabalho, Godefroid apresenta MicroX que é uma ferramenta que tam-
bém ¢é usada para realizar teste de software, |Godefroid [2014]|. Nesse artigo o autor
apresenta o conceito de Micro FExecution. Micro Ezxecution é a capacidade de executar
qualquer trecho de c6digo sem a presenca de um driver fornecido pelo usuario ou de
dados de entrada. A tnica intervencao que o usuario deve fazer para que essa ferra-
menta possa executar é identificar a fungao, ou trecho de c6digo, de interesse em um
arquivo binario. Nesta dissertacao fazemos algo parecido com isso, no entanto, o faze-
mos considerando o texto do codigo fonte de uma tinica funcao, em vez de um trecho de
codigo binério. No caso do trabalho apresentado aqui, o usuario também nao precisa
escrever o driver que vai executar o cédigo. No entanto, diferente do que é mostrado
por Godefroid, que usa uma maquina virtual para executar um trecho de programa,
geramos um driver, em coédigo fonte, que realiza chamadas para o método alvo, mais
parecido com o que é feito por DART. Isso permite que o usuario de amazonc possa
realizar alteracoes no driver que é criado, ou em seus parametros, antes da execugao do
programa. Além disso, assim como acontece com DART, MicroX gera entradas para
suas execugoes sem considerar a interagao que pode existir entre diferentes estruturas

de dados, como acontece entre arranjos e outras varidveis que representam seus tama-
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nhos. Nosso principal objetivo é garantir que ao se executar uma func¢ao, com os dados
gerados automaticamente, nao acontecam acessos indevidos & memoria causados pela
mé geracao de dados.

Os trabalhos discutidos anteriormente sao aqueles que possuem um objetivo mais
proximo do que apresenteamos nesta dissertagao no sentido de executar, automati-
camente, programas parciais. A seguir, sao apresentados mais estudos que abordam
outros assuntos discutidos aqui mas que estao relacionados com técnicas mais especi-

ficas.

3.2 Analise de Intervalos

Para atingir os objetivos deste trabalho, a principal ferramenta utilizada é a Anélise
de Intervalos Simbdlica, que é uma Analise de Intervalos em que os limites sao dados
por expressoes simbolicas, [Cohen [2002, 2003]]. A Analise de Intervalos, de uma
forma geral, jA se mostrou muito ttil para toda a comunidade em diversas ocasioes.
Um exemplo de aplicagao para tal analise é a deteccao de overflow de inteiros como
mostrado no trabalho de Quintao Pereira et al., [Quintao Pereira et al. [2013]]. Nesse
trabalho os autores usam essa ferramenta para encontrar os limites de varidveis no
codigo intermediario de C gerado pelo LLVM. Com essa informagao os pesquisadores
conseguiram reduzir em 50% do tempo de overhead gasto com checagens usadas em
métodos de deteccao de overflow.

Outra aplicagao pratica da Analise de Intervalos pode ser vista através do trabalho
de Maas et al., [Maas et al. [2016]]. Esse trabalho, inclusive, é um dos que fazem o
uso dessa tecnologia de forma mais semelhante ao que é feito nesta dissertacao. A
analise estatica apresentada por Maas ¢ usada para encontrar o tamanho de arranjos
e produzir melhores Library Bindings entre as linguagens Python e C. Tanto a anélise
que é apresentada por Maas quanto a que é mostrada nesta dissertacao sao feitas de
forma simbolica. No entanto, a analise de Maas é feita sobre o codigo intermediario de
C, gerado pelo LLVM, enquanto a que apresentamos é feita sobre a Arvore de Sintaxe
do programa. Além disso, a principal finalidade da anélise usada nesse trabalho é a
inferéncia de tamanho de arranjos o que se assemelha com o que fazemos aqui.

Alves et al., [Alves et al. [2015]], mostram como usar a Analise de Intervalos Sim-
bolica para implementar um desambiguador de ponteiros. Tal ferramenta é utilizada
para fornecer informacoes sobre diferentes pares de ponteiros que podem ou nao refe-
renciar intervalos de posigdes de memoria semelhantes (aliasing). Isso, de acordo com

os autores, permite alternar o fluxo de execugao de programas entre regioes mais otimi-
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zadas (devido a auséncia de aliasing) e as regides originais (lugares onde a otimizagao
nao foi possivel devido a possibilidade de haver aliasing).

No trabalho de Nazaré et al., [Nazaré et al. [2014]], também s@o mostrados outras
formas de uso da Anélise de Intervalos Simbélica. Nesse artigo, tal anélise é usada com
a finalidade de diminuir o nimero de checagens feitas por técnicas usadas para prevenir
acessos fora dos limites de arranjos de programas em C e para detectar overflow de
inteiros. As estratégias apresentadas nesse artigo foram incorporados na ferramenta
AddressSanitizer, [Serebryany et al. [2012]], o que possibilitou uma melhora signifi-
cativa da ferramenta.

A Analise de Ponteiros é uma ferramenta importante que permite compiladores
distinguirem entre diferentes espacos de memoria, [Andersen [1994]]. No trabalho de
Paisante et al.,|Paisante et al. [2016]|, ¢ proposta uma nova anélise de alias (Alias
Analysis) que faz uso de informagdes obtidas com Anélise de Intervalos . De acordo
com os autores, a combinagao das anélises possibilitou que uma maior precisao fosse
obtida para a desambiguacao de diferentes espagos de memoria. Além disso, a anélise
apresentada se mostrou mais rapida do que o estado da arte tinha a oferecer até aquele
momento.

Por fim, no artigo de de Araujo et al., [de Araujo et al. [2017]], os autores usam a
Anélise de Intervalos Simbolica para gerar uma forma restrita de tipos dependentes para
a linguagem C. Nesse trabalho, além de propor uma forma restrita de tipos dependentes
para tal linguagem, os autores demonstram como a Anélise de Intervalos pode ser usada
para atingir tal finalidade. O que eles fazem é, basicamente, enriquecer as declaragoes
de tipos com informacoes extras retiradas da Anélise de Intervalos. Com isso, sao
geradas anotagoes que melhoram a documentacao do codigo fonte. Nesta dissertacao,

inclusive, usamos a mesma andlise de intervalos que foi usada por de Araujo et al..

3.3 Analise DinAmica

Acreditamos que a possibilidade de executar uma funcao de forma isolada pode tra-
zer muitas vantagens para programadores que usam a linguagem C. Como prova de
conceito, mostramos, no Capitulo 7, como as ideias discutidas aqui podem ser combi-
nadas com outras ferramentas de analise dindmica para se extrair informacoes valiosas
a respeito da execucao de um programa. Nesse caso, as ferramentas em questao sao
Valgrind, [Nethercote & Seward [2007]|, e aprof, [Coppa et al. [2012]|.

Valgrind é um framework de instrumentagao usado para criagao de analises

dinamicas. Dentre as diversas funcionalidades oferecidas por esse arcabouco, citamos:
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debugger (Helgrind); profiling (Cachegrind e Massif); e detec¢ao automatica de erros
relacionados ao gerenciamento de memoria (Memcheck). Neste trabalho, usamos o
Memcheck para analisar os programas reconstruidos e asegurar que eles nao possuem
problemas relacionados ao manuseio de memoria.

O aprof é uma ferramenta construida sobre o Valgrind que foi criada com o in-
tuito de ajudar desenvolvedores a encontrar ineficiéncias assintéticas nos programas. A
partir de uma ou mais execugoes de um método, aprof mede como o desempenho indi-
vidual das rotinas utilizadas se escalam em funcao do tamanho de suas entradas. Essa
ferramenta é usada aqui para verificar se a execugao do codigo reconstruido, e executado
com entradas aleatorias (fuzzing) e validas, nos permite obter a mesma complexidade

assintotica das fungoes que sao obtidas quando essas sao analisadas manualmente.

3.4 Cdbdigos Parciais e Sintese de Programas

Nesta dissertagao nos referimos como sendo um codigo parcial (ou fungao isolada) todo
trecho de programa, fonte ou binario, que esté incompleto de alguma forma. Essa falta
implica em nao sermos capazes de compilar, analisar ou executar os programas em
questdo. E possivel encontrar véarios trabalhos diferentes na literatura que lidam com
codigos parciais de alguma maneira.

Um exemplo é o trabalho de Ribeiro et al., [Ribeiro et al. [2016]]. Nesse artigo os
autores lidam com o problema de completar as declaragoes de tipos em um programa
de forma a torna-lo compilével. Esse estudo resultou em uma ferramenta, psyche-c,
que recebe como entrada um trecho de co6digo parcial em C e tem como saida o mesmo
texto acrescido de informacgoes suficientes para fazer com que esse programa possa
ser compilado. No trabalho apresentado aqui, esperamos como entrada um trecho de
codigo como o que é retornado por psyche-c.

Outro trabalho que lida com codigos incompletos é o de Heule et al., [Heule
et al. [2015]]. Nesse trabalho os autores atacam o problema de gerar codigo para
codigo opaco (opaque code). Por opaco, os pesquisadores se referem ao trecho de
programa que se pode executar mas que por algum motivo o texto do seu codigo fonte
nao se encontra disponivel. Os motivos de tal indisponibilidade podem ser devido a
uma chamada de uma funcao built-in da linguagem ou pela dificuldade de processa-lo
(devido a ferramentas de ofuscagao de codigo), por exemplo.

Por fim, como mostrado, os dois trabalhos desenvolvidos por Godefroid [Godefroid
[2014]; Godefroid et al. [2005]] também lidam com o problema de executar codigo

parcial de alguma maneira. No caso do MicroX, por exemplo, é possivel escolher uma
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funcao, ou trecho de c6digo, em um arquivo binario para que uma maquina virtual os
execute. DART, por outro lado, recebe uma fung¢ao no formato de texto, na linguagem

C, e cria um driver capaz de executé-la.

3.4.1 Stubs

Ao lidar com codigos parciais é possivel que exista a falta da definicao, ou até mesmo
a declaracao, de func¢oes usadas ao longo do programa fonte. Se acontecer de termos
que lidar com um método em que nao possuimos sua definicao e nem suas declaragoes
podemos usar psyche-c, [Ribeiro et al. [2016]|, e reconstruir as suas interfaces (decla-
ragoes). Acontece que a declaragdo de um método nao é suficiente se o objetivo final
é ter a possibilidade de executar um coédigo fonte parcial. Dessa forma, neste trabalho
também lidamos com a necessidade de gerar corpos substitutos, ou stubs, para as fun-
¢oes. No entanto, queremos ser capazes de fazer isso sem violar restri¢oes existentes
no programa relativas ao acesso a arranjos.

E importante lembrar que nesta dissertacao sao criados stubs para métodos que
retornam valores e arranjos de elementos com tipo built-in da linguagem C. Dessa
forma, nao consideramos os casos de retornar tipos mais complexos como structs. De-
montié , [Demontié [2016]], mostra em sua dissertacdo como é possivel gerar corpos
falsos para fungoes que devem retornar estruturas de dados mais complexas, como as
que sao criadas a partir do modificador struct.

A criacao de stubs para fungoes nao definidas nao é algo novo, mas a forma como
o fazemos e nossos objetivos diferem de muitos trabalho anteriores. Yao et al., [Yao
et al. [2014]], descrevem um método para gerar esses corpos com o objetivo de fazer
com que a execucao do programa siga um caminho determinado. Nossa abordagem é

diferente, uma vez que, nao focamos na execuc¢ao de nenhum caminho em particular.

3.4.2 Geracao de Dados

Em um de seus trabalhos, [Anand et al. [2013]], Anand et al. apresentam um resumo
com varias estratégias para geracao de dados para realizagao de testes automaticos.
Acontece que grande parte dos trabalhos tem como foco principal a realizacao de testes
com a finalidade de aumentar a cobertura de c6digo. Diferente dos trabalhos apresen-
tados nesse compilado, o foco desta dissertagao é a criacao de dados para a execucao de
fungoes parciais que nao causem acessos invalidos a memoéria. Em outras palavras, o
nosso objetivo nao é atingir cobertura de c6digo mas garantir que a execugao aconteca

de forma segura (em relagdo a acessos a memoria).
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Rapps & Weyuker, em um de seus trabalhos [Rapps & Weyuker [1985]], abordam
como avaliar a qualidade de dados fornecidos para a realizacao de testes. Em geral, elas
discutem como bons caminhos de execugao devem ser selecionados. Por caminhos, elas
consideram tragos de execugao. Critérios como os de statement coverage (caminhos
que cobrem todos os no6s) e branch coverage (caminhos que cobrem todas arestas) sao
colocados & prova. Ao fim, elas mostram quais os tipos de caminhos (classes) podem
ser escolhidos para garantir um bom trago de execugao para testes e como isso pode

ser usado para classificar dados de entradas como bons ou nao.






Capitulo 4

Analise de Intervalos Simbdlica

Um componente chave usado nesta dissertacao é a Analise de Intervalos Simbélica.
Neste capitulo, sao dados detalhes da implementacao da analise que é usada neste
trabalho. Inicialmente é mostrado o que ela espera como entrada e fornece como saida.
Em seguida, detalhes técnicos e tedricos sobre a sua implementacao e funcionamento
serao discutidos.

A Analise de Intervalos é uma técnica capaz de encontrar os limites que variaveis
numéricas podem assumir em diferentes pontos de um dado programa. Essa anélise
nos permite ter uma ideia melhor sobre a dimensao do universo de valores numéricos
que sao utilizados no codigo fonte. Além disso, ela é usada para diversos fins na
computacao, vide Secao 3.2. Neste trabalho, usamos os resultados dessa anéalise para
analisar como arranjos sao acessados.

As implementagoes da Andlise de Intervalo encontradas na literatura, [Quin-
tao Pereira et al. [2013]; Maas et al. [2016]; Alves et al. [2015]; Nazaré et al. [2014]],
geralmente funcionam com base no codigo intermediario gerado pelo LLVM, [Latt-
ner & Adve [2004a|]. Em geral, elas sdo implementadas junto com as transformagoes
(pass) da etapa de otimizac¢ao do backend dos compiladores. A anélise utilizada neste
trabalho ¢ equivalente & que foi usada por de Araujo et al., [de Araujo et al. [2017]].
Em outras palavras, ela ¢ implementada sobre a Arvore de Sintaxe Abstrata (AST :

Abstract Syntax Tree) do programa.

4.1 Coleta de Informacao

A analise considerada aqui percorre a AST e recolhe informagoes relacionadas aos usos
de variaveis. A coleta de dados é feita com base nas regras da figura 4.1. Nesse

esquema é possivel verificar os tipos de declaracoes usadas para obter, restringir e
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derivar informacdo. Seja R um mapa, R : V +— E?, que associa variaveis, V, a intervalos
simbolicos, E? (definido mais adiante), e S um comando do programa de entrada.
Sendo assim, a execucao da analise é feita com o auxilio da relagao rg(R,S) que usa
as informacoes contidas em R e S para produzir novas associagoes entre variaveis e
intervalos. Essas faixas de valores sdo representadas por intervalos fechados, [, u|, com

um limite inferior, [, e outro superior, .

R'=R\vr [nn] R'=R\v > [s5] R(v1) = [L.u] R'=R\vrs [lu]
rg(R, skip) =R - r-Rorm b :
rg(R,bv=n)=R rg(R,v=s) =R rg(Rv =v1) =R
R(v1) = [h.w] R(v2) = [I2,uz] R'=R\v s ([l + I, u1 + u]) rg(R. S51) =R rg(R1,52) = R2
rgRo=ovive) =K rg(R,51;52) = Rz
R(vg) = [la, ua] R(vp) = [lp, up] Rt = (R\ vqg = [lg, min(up — 1L ug)]) \ vp — [max(la + 1,1p), up]
rg(Rs.5¢) = R} Rp = (R\ vg — [max(la,lp), ua]) \ vp — [lp, min(ug, up)] rg(Rp. Sf) = R}. R =R] ule’r
rg(R.if(vy <wvp) S else Sp) = R
fp(R.if(va < vp) S else skip) = K rg(R.S) =R rg(R.S)=R1  Ri#R  fp(R.S) =K
(e < 1) 5) = FIOEE 5 =7

Figura 4.1: Regras para coleta de informagao da Analise de Intervalos Simbélica.

A figura 4.2 apresenta uma ideia de como é feita a coleta de informagoes. O
processo consiste basicamente em percorrer a AST na ordem com que as declaracoes
aparecem no programa e, cada vez que uma das regras da figura 4.1 é aplicavel, as

informagoes contidas nesses nos sao recuperadas e o mapa R é atualizado.

R(;) =[Lu] R =R\vw [Lu]
rg(R,v=v1) =R’

Figura 4.2: Esquema de como ¢ feita a coleta de dados na AST. Apds a atribuigao
“a = b;” o intervalo de a deve ser igual ao de b, segundo a regra apresentada na figura.
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4.2 Alargando e Estreitando Informacdes

A obtengao de informagao dentro de lagos é feita com o auxilio de técnicas de alar-
gamento (widening) e estreitamento (narrowing). A ideia basica do funcionamento
delas é aumentar, ou diminuir, os valores considerados ao maximo possivel. Apesar
desse método levar a tomadas de decisoes muito conservadoras, ele é necessario. Isso
deve ser feito para evitar que a execugao simbélica de um programa nao termine. Em
outras palavras, elas sdo importantes para garantir que o ponto fixo (fized point: fp)
da execugao simbodlica do programa seja alcangado.

Inicialmente o corpo do comando de repetigao é percorrido e todas as variaveis
incrementadas ou decrementadas terao seus valores expandidos para valores extremos,
oo ou —oo. A verificagao da mudanca dos valores simbolicos das varidveis é feita
considerando os intervalos que elas possuiam antes e depois do lago.

Em seguida, é realizada mais uma travessia no corpo do lago para estreitar os
valores previamente alargados. E importante mencionar que, quando o algoritmo se
depara com comandos de repeticao aninhados, os intervalos relativos a lacos mais
externos sao resolvidos primeiro. Isso faz com que a analise tenha que tomar decisoes
conservadoras em relagao aos limites encontrados. Em troca, ao analisar um lago mais

interno, podemos assumir que o contexto no qual ele esta inserido jé foi resolvido.

4.2.1 Exemplo

O exemplo apresentado nesta segao é feito com base na figura 4.3. Nela é apresento
um esquema com a execuc¢ao da Analise de Intervalos Simboélica em uma fungao. Nela
¢é dado foco para os possiveis valores assumidos pela variavel i. A execucgao da analise é
iniciada partindo do ponto anterior a primeira instrugao do corpo da fungao, (1). Em
(2) ¢ mostrado o que acontece com o valor do intervalo de ¢ apés uma atribuigao. O
retangulo tracejado é usado para mostrar o valor corrente do intervalo dessa variavel.

Apos esse passo, em (3), é iniciado a execucao lago. Pelas regras da figura 4.1,
ao entrar no lago, o intervalo de ¢ ¢ dado por [0, min(10 — 1,0)] que resulta em [0, 0].
Em seguida, (4), é mostrado o que acontece com o intervalo de ¢ ap6s um incremento
de uma unidade na variavel, R(i) = [1,1]. Depois desse passo, a primeira passada pelo
corpo do lago termina e é feita uma checagem das variaveis usadas dentro dele. Essa
verificacao é feita com o intuito de buscar por varidveis numéricas que estao variando,
positivamente ou negativamente, com a execucao do lago. Isso leva ao alargamento
(widening) do intervalo da varidvel ¢ mostrado no passo (5). Repare que o limite

superior do seu intervalo nesse momento é dado por oo.
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Seguindo com a analise, em (6), é mostrado o passo de estreitamento (narrowing).
A condigao do lago, “7 < 107, é usada para corrigir o valor do intervalo previamente
expandido. Dessa forma, ao fazer a segunda, e ultima, passada pelo laco o valor do
intervalo de ¢ é igual a [0, 9], como mostrado em (6). Esse tltimo resultado apresenta
o menor e o maior valores possiveis de serem assumidos por ¢ ao iniciar a execugao
do lago. Em (7) é mostrado, mais uma vez, o que acontece com o intervalo de i apos
um incremento da varidvel em uma unidade. Esse é o valor final computado para i.
Em outras palavras, ao final de uma lago os valores possiveis de serem assumidos por
1 variam entre 1 e 10.

Em (8), ¢ mostrado o valor corrente de i ao deixar o lago. Esse valor ¢ encontrado
a partir da unido do valor final de i dentro do lago, [1,10], e o valor de i antes de
passar pelo comando while, [0,0]. Isso acontece porque a execugao simbolica é feita
considerando todos os caminhos que podem ser tomados pelo fluxo de execugao, que
inclui, nesse caso, a possibilidade de nao entrar no lago. Por fim, em (9) é mostrado um

mapeamento final dos valores que i pode assumir em diferentes pontos do programa.

4.3 Intervalos Simbdlicos

Ao fim do algoritmo de Analise de Intervalos tem-se como saida uma associagao de
pontos de programa com os intervalos de cada uma das varidveis até aquele ponto. Os
limites inferiores e superiores das variaveis sao apresentados por meio de expressoes
simbdlicas, Se¢ao 2.4. Simbolos de programas sao nomes encontrados no coédigo fonte
que nao podem ser escritos em funcao de outros nomes. No contexto deste trabalho,
consideramos um simbolo como qualquer nome que nao tenha associado a ele um
intervalo.

Expressoes simbolicas formam um semi-reticulado, cuja ordem parcial é dada
pela relacao < entre simbolos. De modo geral essa ordenacao pode ser vista como:
—00 < ... < 2 < -1<0<1<2<...< +oo. E importante destacar
que nao existe uma ordem especifica entre expressoes que envolvem simbolos dife-

rentes. Partindo dessas definigoes, nosso reticulado é definido como: R = (FE? 1

;U L =0, T = [~00,00]), onde a ordem parcial é definida como l; < Iy A uy >
us = [li,u1] 3 [la,us]. O operador meet é visto como a interse¢ao dos interva-
los: [ly,u1] M [lg,us] = [max(ly,ls), min(uy, usz)]; e o operador join como a unido:
(11, up| U [lg, ug] = [min(ly, lo), max(uq, ug)].

Considerando as regras da figura 4.1, na figura 4.4 é mostrado um exemplo de

como os intervalos simbolicos ficam distribuidos em diferentes pontos de um programa.
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void foo (int *v) @ @ @
{
int i = 0; = 0; = 0;
// R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 0]
while (i < 10) { ( ( )
// R(i) = [0, 0]
v[i] = 0; i ) ;
i++;
) I o I [ S
R(i) = [0, 0] R(i) = [0, 0]
Yooy e ] e
// R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 0]
// R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 9]
// R(i) = [1, 1]
@ @ void foo (int *v) @
{
int 1 = 0;
// R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 0] // R(i) = [0, 0]
( )) ) while (i < 10) {
// R(i) = [0, 9] // R(1) [0, 9] // R(i) = [0, 9]
v[i] = 0;
; ; i++;
// R(i) = [1, 10] // R(i) = [1, 10] // R(i) = [1, 10]
______________________________________________________________ }
R(i) =[1, 10] R(i) = [0, 10] // R(i) = [0, 10]
________________________________________________________________ }
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Figura 4.3: Esquema com exemplo de como acontecem as operagoes de widening e
narrowing.

Perceba que a linha 18 desse codigo fonte é um ponto de encontro de informacgoes.
Nesse ponto, sao feitas unioes dos intervalos obtidos por cada variavel considerando os

dois caminhos de execucao que poderiam ser tomados pelo condicional da linha 5.
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void exemploIntervalosSimbolicos(int a, int b, int c)

{

int i, j;

// R = A{a:

[a,al,b:[b,b]l,c:[c,cl}

if (a > b) {
// R = {a:[max(a,1+b),al, b:[b,min(a-1,b)],c:[c,cl}

i = a
j =0
// R
//

} else {

3

([

{

i:[max(a,b+1),al,j:[0,0],
a:[max(a,1+b),al], b:[b,min(a-1,b)],c:[c,c]l?}

// R = {a:[a,min(a,b)],b:[max(a,b),bl,c:[c,cl}

i = 2%Db;

i= 9
// R
//

}

-

{i:[max(2%a,2%b) ,2xb],j:[9,9],

a:[a,min(a,b)],b:[max(a,b),bl,c:[c,cl}

// Ponto de encontro de informacoes

// R = {i:
// E
int k = j

// R = {i:
// j:

[min(max(a,1+b) ,max (2*a,2*b)) ,max(a,2*b)],
[0,9] ,a:[a,al,b:[b,b]l,c:[c,cl}

+ C;
[min(max(a,1+b) ,max (2*a,2*b)) ,max(a,2*xb)],
[0,9] ,k:[c,9+c],a:[a,a]l,b:[b,b]l,c:[c,cl}

Figura 4.4: Exemplo de como os intervalos simbolicos variam ao longo do cédigo fonte.




Capitulo 5

Geracao de entradas para teste

Neste capitulo é apresentado o processo que visa garantir que os acessos aos arranjos,
durante a execucgao automatica de um método, nunca ultrapassem seus limites. Essa
técnica conta com dois pilares principais. O primeiro deles é o Grafo de Acesso. Essa
estrutura de dados modela como os acessos sao feitos aos arranjos. Tal abstracao serve
como ponto de partida para adaptar as entradas das funcoes tratadas por amazonc. O
segundo pilar é um algoritmo de ondas (wave algorithms) que acontece em duas etapas.
Em cada etapa sao coletados e impostos diferentes tipos de restri¢oes sobre as varidveis

do programa.

5.1 Ideia Geral

Durante a Anélise de Intervalos Simbdlica, sao coletados todos os acessos feitos aos
arranjos. Na figura 5.1, por exemplo, sao coletados os acessos a v em dois pontos
distintos do texto do programa. O primeiro acontece na linha 10, "i + 1", e o segundo
na linha 13, "2 + get()*n". Considerando o primeiro acesso onde o intervalo de i é
[0, n - 1], para garantir que essa indexacao nao cause problemas relacionados ao mau
uso de memoria, v deve ser pelo menos de tamanho n + 1. Além disso, n deve ser
escolhido de forma que n - 1 seja inferior ao tamanho de v.

A partir do codigo da figura 5.1, é possivel ver que os dados podem ser de-
pendentes uns dos outros. Dessa forma, ao gerar dados para executar uma funcao
automaticamente, como a anterior, é necessario descrever e resolver adequadamente
essas dependéncias. Ainda assim, nesse exemplo, resta uma davida: qual das variaveis,
n ou v, deve se adaptar ao valor da outra? No caso desta dissertacao, a opgao escolhida

foi a de adaptar o valor n com base no tamanho do arranjo v.
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int* init(int);
int get ();

int function(int n, intx*x v) {

v = init(n);
int 1i;
for (i = 0; i < n; i++) {
// R(i) = [0, n-1]
vlii + 1] = i; // acesso
+

// R(i) = [0, n]

return v[2 + get()*nl; // acesso

Figura 5.1: Coédigo usado como exemplo no capitulo.

Para resolver esse problema, inicialmente é criado um grafo com as dependéncias
entre os arranjos e as expressoes usadas para acessa-los. Apos saber quais entidades se
relacionam umas com as outras, as restricoes de cada uma, dadas como intervalos de
valores possiveis a serem assumidos por variaveis numéricas, sao propagadas por essa
estrutura de dados. A esse grafo, é dado o nome de Grafo de Acessos. Quando todas
as varidveis recebem suas restri¢oes e todas podem ser satisfeitas, é possivel comecar a

etapa de geragao de valores para elas.

5.2 O Grafo de Acessos

Para que seja possivel gerar valores corretos é necessario identificar quais varidveis
precisam ser definidas e quais sao as restri¢oes sobre elas. Nos casos de tipos numéricos,
essas restrigoes sao representadas como intervalos simbélicos que representam limites
sobre os valores que elas podem assumir. Esses intervalos precisam ser derivados de
forma a garantir que qualquer expressao usada para acessar um vetor seja menor ou
igual ao tamanho associado a essa estrutura de dados. No caso dos arranjos, suas

restricoes indicam o tamanho minimo que cada uma de suas dimensoes deve possuir.

Definicao 1 (Entrada): uma varidvel é considerada como uma entrada se ela

precisa de uma definicao.

Variaveis globais, argumentos dos métodos e fungoes que s6 possuem suas de-
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claracoes sao entradas. E importante notar que no caso de procedimentos sem suas
defini¢oes, o que precisa ser definido é o valor a ser retornado pelo stub criado para
eles. Entradas podem ser vistas como o oposto de uma varidvel local, ja que sua

definicao é fixa pelo texto do codigo fonte.

Definicao 2 (Variavel em Aberto): uma varidvel em aberto é uma entrada

numérica.

No exemplo da figura 5.1, i é uma variavel local, v e init sao arranjos de en-
trada e n e get sao variaveis em aberto. Para saber as restricoes sobre as variaveis de
entrada, é necessario saber quais expressoes acessam os arranjos. Expressoes enviam
aos arranjos associados a elas (através de acessos) quais sao seus intervalos de valores
possiveis de serem acessados. Se uma dada expressao nao depende de variaveis de
entrada, entao seu intervalo é fixo e o arranjo precisa adaptar ao seu tamanho a esse
valor. Quando um arranjo sabe seu tamanho ele impoe que as expressoes usadas para
acessé-lo devam estar em um intervalo de [0, size — 1], onde size ¢ o tamanho do vetor
considerado.

Para permitir o cambio de informacgoes, ¢é utilizado uma estrutura de dados

especial, o Grafo de Acessos.

Definicao 3 (Grafo de Acessos): um Grafo de Acessos ¢ um grafo orientado
G=((NUV),(DUA),L) tal que:

e N é o conjunto de nés numéricos. Um ndé numérico ¢ dado por uma expressao
(como, por exemplo: n + 2 ou n x m, veja a Definicdo 4) ou uma variavel em

aberto.

e IV ¢ o conjunto de nos de arranjos. Um néd de arranjo é usado para representar
um ou mais arranjos de entrada. Existem casos em que mais de um vetor com-
partilham as mesmas restricoes. Nesses casos, eles sao associados a um mesmo

n6 do Grafo de Acessos.

e D ¢éo conjunto de arestas entre nés numéricos. Se (n1,n2) € D, entdo a expressao
dada por my depende de ny. Como exemplo, se n; = a e ny = 2 + a entao

(nl, ng) € D.

e A ¢é o conjunto de arestas que ligam nés numéricos & noés de arranjos. Eles
representam acessos feitos aos arranjos. Se (n,v) € A, entdo n é usado para

acessar v.
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e [.: A— N éum mapa que associa arestas de A a ntimeros naturais. Ele é usado
para registrar qual é a dimensao (comecando de 0) acessada na aresta que liga
um né numérico & um noé de arranjo. Se (n,v) € A e L(n,v) =i, n acessa v em

sua i-ésima dimensao.

Nao é permitido que as expressoes usadas para acessar os arranjos tenham qual-
quer formato. Veja que, se uma expressao tem um intervalo associado a ela (ou seja,
seu valor resultante precisa ser maior ou igual a um limite inferior e menor ou igual
a um limite superior), essa informagao tem que ser propagada para os simbolos que a
compoem. Para que isso seja possivel, é necessario que sejam desenvolvidas formas de
compartilhar essas restri¢oes. Neste trabalho, sao considerados dois formatos possiveis
para essas expressoes: se elas estiverem na forma afim (ap + a151 + ... + a,S,) ou na

forma de um produto (S x S5).

Definicao 4 (Nés de Expressfo): Um noé afim representa uma expressao que
possui a forma ag + a1S1 + ... + a,S,, em que (ai)ie[o,n] sao valores literais e os
(Si)iep1,n) 880 simbolos. Se n = 0, entao o no6 representa uma constante literal, ag. Um
no6 de produto introduz um simbolo novo que representa a multiplicagao de dois outros
simbolos: P = 5] x Ss.

e Observacgao 1. Tanto os nés de produtos quanto os de varidveis em aberto definem
simbolos e, por isso, sdo chamados de nos de simbolos. (Nos afins ndo produzem

simbolos novos.)

e Observagao 2. Um simbolo gerado a partir de um né de produto pode ser usado

dentro da expressao de um no afim.

No exemplo da figura 5.1, 0, i + 1 e 2 + get() X n sao expressoes validas. No
entanto, um novo simbolo Py, = get() x n é criado e a expressao 2 + get() x n se

torna 2 + Pyey, que é afim.

5.3 A Construcio do Grafo de Acessos

Nesta se¢ao, é descrito o algoritmo responsavel por construir o Grafo de Acessos. A
figura 5.2 apresenta um diagrama de classes simplificado com os tipos de nés conside-
rados nessa estrutura de dados. Primeiramente, sdo extraidas as entradas (variaveis
em aberto e arranjos) da fungao alvo. Cada entrada cria um novo n6 no Grafo de Aces-

sos. Em seguida, sao criados novos nos com todas as expressoes usadas para acessar
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arranjos. Os nos dessas expressoes sao ligados aos noés dos arranjos que elas acessam
e aos nos de entrada que elas dependem. A seguir, sao dados detalhes sobre os passos

realizados no processo de construgao de um Grafo de Acessos:

No
A
I I
Arranjo Numérico
A
I I
Expressao EmAberto
ParametroDeFungao Fungaolncompleta
Afim Produto

VariavelGlobal

Figura 5.2: Tipos de nos no Grafo de Acessos.

Passo 1: FExtracao das varidveis abertas e arranjos. FEsse passo também rea-
liza uma travessia na AST do programa para coletar informagoes. Todas as entradas
(simbolos de fungoes indefinidas, variaveis globais e argumentos do método alvo) sao
extraidas e, para cada uma, sao gerados novos nés no Grafo de Acesso. Todos os

arranjos, incluindo os que sao locais, sao coletados.

e Observagao 1. Se a entrada é uma variavel numérica, entao um né de variével
aberta ¢é criado. Caso contrério, se esta ¢ um arranjo, entao um né de arranjo ¢é

criado.

No exemplo da figura 5.1, get() e n produzem dois nos de variavel em aberto. v
e init(), por outro lado, produzem dois nés de arranjos.

No entanto, note que por causa da atribui¢ao v = init(n), se v é acessado por
uma expressao e entao init() deve gerar um arranjo cujo tamanho é maior do que e.
Em outras palavras, v e init() compartilham as mesmas restrigdes de acesso. Nesses
casos, quando nos de vetores compartilham restrigoes, eles sao fundidos e ficam sujeitos
as mesmas restricoes.

Fundindo nds de Arranjos. Se uma variavel de tipo arranjo a é atribuida a outra
variavel de arranjo b (b := a), entdo o n6 de arranjo referente a cada uma das variaveis

é fundido. O no6 de arranjo resultante representa as duas variaveis, a e b.
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Uma vez que as variaveis em aberto e as de arranjo tenham sido coletadas, o
proximo passo € lidar com as expressoes que acessam 0s arranjos.

Passo 2: Ligando expressoes e arranjos. Para cada expressao simbodlica e que
acessa um arranjo v, ¢ aplicado a essas entidades um algoritmo que cria arestas entre
essas duas entidades. Primeiramente, esse algoritmo percorre a AST correspondente a
expressao e para produzir um conjunto de expressoes simbolicas que dependam somente
de varidveis em aberto. Para tal, os simbolos que representam as variaveis locais sao
trocados pelos valores de seus intervalos produzindo, dessa forma, duas expressoes
simbélicas (uma para o limite inferior e outra para o superior). Considerar os limites
dos arranjos € suficiente: se um arranjo aceita acessos feitos por esses extremos, ele ira
aceitar também qualquer valor entre eles. Uma vez que o caminhamento na AST tenha
terminado, cada valor simbélico é transformado em uma expressao afim. Se necessario,
nos de produtos sao criados e ligados aos simbolos que os constituem. Quando é
obtido sucesso em transformar uma expressao para a sua forma afim, um novo no, de
expressao afim, é criado e adicionado no grafo. Todos os nos de simbolos cujos simbolos
sao usados no né afim se tornam pai do novo né. O no6 de expressao afim recentemente

criado se torna pai do n6 do arranjo v.

.-
\ Y
v [linit() |

Figura 5.3: Resultado da anéalise das expressoes (Passo 2).

As arestas entre nos de expressoes afins e nés de arranjos possuem um rotulo
indicando o niimero da dimensao que foi acessada pela expressao. Nas figuras de
grafos mostrados até agora, esse réotulo corresponde ao 0 que aparece do lado das
arestas tracejadas (indicadas aqui para representas arestas do conjunto A). No exemplo
anterior, figura 5.1, i+ 1 é usado para fazer um acesso a v. Apés algumas checagens, 7 é
detectado como uma variavel local de intervalo [0,n—1]. Isso produz entao dois valores
simbélicos, {0,n—1}. 1 produz um tnico valor simbélico {1}. Sao realizadas operagoes
com os valores simbolicos encontrados e as expressoes resultantes sao colocadas na

forma afim {1,0 + 1 x n}. Dois noés afins sdo criados. 1 nao possui nos pais mas se
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torna um noé pai do n6 de v. (0+1 xn) tem a variavel em aberto n como pai e também
se torna pai de v. As modificagoes resultantes no Grafo de Acesso sao destacadas em

negrito na figura 5.3.

get() n

™~

Pget()n = get() Xn ‘

/o

\2+1ngetOn \ 0+1xn H 1 \
RS 4 ’z’
\\0\ 0/’ ,0”
\\ /’/’
A

[ v || init ]

Figura 5.4: Exemplo de Grafo de Acesso para o cédigo da figura 5.1.

Em seguida, a expressao “2 + get() x n” passa pelo mesmo processo que “i + 1”.
Contudo, seré gerado um n6 de produto para get() x n. O novo simbolo criado, com
o n6 de produto, ird substituir a multiplicacao na expressao que vai passar a ser afim
2+ 1 X Pyet(yn-

A partir deste ponto, o Grafo de Acessos esta construido. O grafo associado com

o codigo da figura 5.1 é mostrado na figura 5.4.

5.4 Propagacao de Informacao

Uma vez que o Grafo de Acessos da fungao alvo esteja construido, as informagoes podem
ser distribuidas. Existem duas possibilidades para lidar com os dados existentes em
cada no: (1) derivar o tamanho do vetor partindo das variaveis em aberto ou (2) impor
valores sobre as variaveis em aberto com base no tamanho do arranjo. A segunda
opcao foi escolhida no caso deste trabalho. Isso aconteceu porque os intervalos das
entradas nao sao conhecidos, a principio (o que é equivalente a considerar [—oo, +00]).
Além disso, é sabido que os acessos devem ser valores maiores do que 0 e, se existir
acessos usando constantes literais, é possivel obter esses valores analisando o texto do
codigo fonte. Dessa forma, nos de arranjos impoem restrigoes sobre os valores dos nos

numeéricos.
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A abordagem usada para realizar a propagacao de informacao é feita com base no
algoritmo descrito a seguir. Sao consideradas duas ondas de informagao. A primeira
delas consiste nos arranjos que recebem os seus requisitos minimos de tamanho (sao
considerados os ntimeros literais usados para acessar esse vetor). Em seguida, arranjos
enviam os Intervalos de Acessos que podem ser usados pelas expressoes usadas para
acessé-los. As expressoes, representadas pelos nos numéricos, dividem os intervalos
disponiveis para cada uma das parcelas, ou termos, que as compoem. Os nos das
variaveis em aberto (entradas numéricas) sao os ultimos a receber as informagoes. Se
um noé6 recebe mais de uma mensagem, sao feitas interse¢oes das mensagens para se
chegar a um valor final.

Primeira onda: Literais (top-down). Cada n6 que representa um valor literal
enviam seus valores para os nés de arranjos. Quando um no de vetor recebe um literal
de uma aresta com roétulo d, ele atualiza seu valor de acesso maximo, por um literal,

naquela dimensao.
get() n
Pgeton = get() x n

2+1XPget()n 0O+1xn 1

0 0 0
v init
Figura 5.5: Primeira onda: top-down.

A figura 5.5 mostra um exemplo do funcionamento da primeira fase da troca de
informagoes para o grafo da figura 5.4. Nesse caso, s0 existe um valor literal, 1, que
pode ser usado para acessar v|init(), na primeira dimensdo. Dessa forma, a primeira
dimensao de v|init() deve ter um tamanho estritamente maior que 1.

Depois dessa etapa, os arranjos conhecem quais devem ser os tamanhos minimos
de cada uma de suas dimensoes. Com essa informagao, eles produzem um novo simbolo,
size;, para cada dimensao, .

Sequnda onda: Propaga¢io do tamanho dos arranjos (bottom-up). O caminha-

mento da segunda onda funciona de forma similar ao que acontece em uma busca em
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w -/

){[vlli:it ) —

Figura 5.6: Segunda onda (bottom-up).

largura. Nessa etapa, cada nd possui um comportamento predefinido para dois tipos de
acoes possiveis: recebimento e envio de mensagens. Em geral, receber uma mensagem
implica em saber sobre quais informacoes o n6 recebente esta. Enviar uma mensagem,
por outro lado, esta relacionado em restringir o universo de valores disponiveis pelos
pais dos nés. Inicialmente, todos os nés numéricos sao inicializados com o intervalo
[—00, +00]. A seguir sdo dados detalhes sobre o comportamento de cada né ao receber

e enviar mensagens:
1. Arranjos

a) Ao receber uma mensagem: Esses no6s nao recebem mensagens nessa etapa
(eles ja receberam informagdes na etapa anterior). Por outro lado, o algo-

ritmo comeca a sua execucao partindo deles.

b) Ao enviar uma mensagem: Durante essa etapa, os noés de arranjo enviam
seus intervalos de acessos disponiveis para cada um de seus noés pais que nao
sao constantes literais. Essas mensagens, correspondem aos indices que as
expressoes estao liberadas para acessar. O valor da mensagem consiste no

intervalo [0, size; — 1] (em que size; corresponde ao tamanho da dimensao
2. No6s Afins
a) Ao receber uma mensagem: Quando um né afim recebe uma mensagem, com

um intervalo de acesso, ele faz a intersecao desse valor com as restrigoes que

ele ja possui, seus limites de acesso sao inicializados com [—o0, +00].
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b)
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Ao enviar uma mensagem: Ao enviar uma mensagem, o primeiro passo
realizado por um no afim é se livrar da sua constante, se ela existir. Para tal,
a constante em questao é desconsiderada e seu valor é subtraido do limite
superior do espaco de acessos permitido ao n6. Em seguida, o intervalo
resultante é divido igualmente entre cada uma das parcelas existentes na
expressao afim. Como exemplo, suponha que uma dada expressao possa
variar entre [0, size; — ¢|, em que ¢ é a constante que existe na expressao.
Suponha ainda que a expressao possua n termos. Dessa forma, cada um
dos simbolos que compoem a expressao recebem um intervalo referente a
[0, (size; — ¢)/n]. E possivel que uma das parcelas anteriores esteja sendo
multiplicada por uma constante a, por exemplo. Nesse caso, o intervalo

passado ao n6 do simbolo relativo ao termo anterior seria [0, (size; — c)/an].
de Produto

Ao receber uma mensagem: Os ndés que representam os produtos, ao re-
ceber uma mensagem, fazem uma interse¢cao do seu valor corrente com a

informacao recebida.

Ao enviar uma mensagem: Da mesma forma que os nos representantes das
expressoes afins, esses nos dividem sua informacao igualmente entre os seus
noés pais. Dessa forma, suponha que um né relativo a multiplicacao dos
simbolos a e b, ab, esteja submetido ao intervalo [[,u]. Para transmitir
a informagao, inicialmente é considerado a divisao, em parcelas iguais, do
limite superior do intervalo. Para tal, ¢ usada a operacgao de raiz quadrada,
Vu. Isso garante que o maior valor a ser atingido pela multiplicacao seja
u. Em seguida, o valor o limite inferior do intervalo produzido ¢ dado
por maz(1,+/1). Forcar o limite inferior em 1 é feito para garantir que a
multiplicagao relativa ao n6 nao resulte no valor 0. Uma vez que o intervalo
seja construido, [min(1, V), Vul, ele é enviado para cada um dos nés pais

do n6 produto em questao.

4. Variaveis em Aberto

a)

b)

Ao receber uma mensagem: Assim como os outros nés, quando uma varia-
vel em aberto recebe uma mensagem ela atualiza seu intervalo fazendo a

intersecao dos valores recebidos.

Ao enviar uma mensagem: Esses noés nao possuem nos pais, eles sao os

extremos do grafo. Por esse motivo, eles nao enviam informagao.
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Figura 5.7: Mensagens enviadas durante a segunda onda.

A figura 5.6 apresenta um esquema com a ideia de como a segunda troca de
informagoes funciona. Na figura 5.7, é possivel ver como a troca de mensagens é
realizada para o exemplo de grafo mostrado na figura 5.4. Na figura 5.8 é possivel ver
os valores dos intervalos finais de get() e n ap6s a segunda onda.

Uma vez que a troca de informagoes seja finalizada, as restrigoes sobre as variaveis
abertas ficam em fungao dos simbolos de tamanhos dos arranjos. Dessa forma, seus
valores dependem que os valores de tamanhos dos arranjos sejam definidos. A avaliacao
de fato das expressoes sao feitas em tempo de execucao, com valores concretos, depois
que sao criados dados para as variaveis de tamanho dos vetores. A ordem com que
as entradas devem ser definidas, que garante que as restrigoes sejam respeitadas, é

determinada pelo Grafo de Inicializagao, Segao 6.1.

-

get()

Figura 5.8: Resultado final da segunda onda.






Capitulo 6

Geracao de Cdodigo

Uma vez que todas as entradas saibam as restricoes que devem atender ja é quase
possivel gerar codigo para executar a funcao alvo. O detalhe a ser considerado é que a
criagao do codigo nao pode ser feita sem considerar as dependéncias existentes entre os
simbolos. Isso acontece porque, como mostrado no capitulo anterior, as entradas estao
em funcao dos simbolos dos tamanhos dos arranjos. Neste capitulo sao dados detalhes
da forma como esse problema é tratado por amazonc. Inicialmente, serd apresentada
a estrutura de dados que auxilia a estabelecer a ordem de inicializagao das entradas,

Secao 6.1. Em seguida, é dado uma breve descrigao de como o driver final é gerado.

6.1 O Grafo de Inicializacao

Para cada n6 de arranjo e variaveis em aberto existentes no Grafo de Acessos, seus
intervalos e valores numéricos sao definidos em tempo de execucao. As restrigoes
sobre essas entradas ja foram definidas anteriormente, Se¢ao 5.4. No entanto, tanto os
arranjos quanto as variaveis em aberto estao em funcdo de outros simbolos (relacionados
as tamanhos dos vetores). Isso implica que os simbolos de tamanho devem ser definidos
antes dos seus dependentes. A ordem de defini¢ao correta das entradas € atingida gragas
ao Grafo de Inicializagao. Para cada simbolo que representa uma entrada ou o tamanho
de um arranjo, sao criados dois nés nesse grafo. Um deles representa o intervalo do
simbolo, nd de intervalo, e o outro representa o seu valor, que é usado para a realizacao
da chamada da funcdo alvo, nd de valor. E importante destacar que arranjos sobre
as mesmas restrigoes continuam sendo representados pelos mesmos nés no Grafo de
Inicializagao. Uma aresta do n6 A para o noé B, (A, B), implica que A deve ser definido

antes de B.

51
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Existem 2 tipos de regras usadas para a criacao de arestas entre os nés do Grafo

de Inicializagao, G 1, sao elas:

1. O Mesmo Simbolo: todo né de simbolo tem associado a ele um né de intervalo.
Dessa forma, sempre vai existir uma aresta que sai de um noé de intervalo em
diregdo & um n6 de simbolo, (IntervaloDoSimbolo, Simbolo). Com essa regra,
fica garantido que um valor nao pode ser gerado antes que seu intervalo tenha

sido definido.

2. Os Requisitos do Intervalos: seja S o conjunto de nos relativos aos simbolos
que aparecem nas expressoes simbolicas de um noé de intervalo, r. Entao, cada
s € S deve ser um no6 pai de r, Vs € S . 3(s,r) € GI. De fato, um intervalo
nao pode ser computado se os simbolos usados em sua composi¢ao nao forem

definidos a priori.

O Grafo de Inicializacao equivalente aos resultados apresentados na figura 5.8
é mostrado na figura 6.1. Nesse grafo é possivel notar que o intervalo de todos os
simbolos de entrada do programa dependem do valor do simbolo s, representante do
tamanho associado a v e init. Esse simbolo, por sua vez, depende somente de suas

restricoes de valores minimos e méaximos.
s

I [vinit |
l

v || init

S5 «—3

[ } N6 de Intervalo ~ Legenda

D N6 de Valor

Figura 6.1: Grafo de Inicializagao para os resultados encontrados na figura 5.8.

As restrigoes de valores minimos relacionadas a um simbolo que representa o
tamanho de um vetor sao aquelas encontradas na primeira fase do algoritmo de ondas
(top-down). O valor méaximo, por outro lado, ¢ um parametro de amazonc. Esse valor
pode ser configurado antes que a ferramenta seja executada, através dos parametros de

linha de comando, e também pode ser modificado no texto do programa que é gerado
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para o driwer. Caso nao sejam fornecidos parametros ao executar a ferramenta, um

valor padrao, igual 500, é usado como limite maximo.

6.2 A Criacao do Driver

Depois que o Grafo de Inicializacao, Secao 6.1, estiver pronto, o arquivo principal, que
contém a funcao main, responsavel por definir todas as entradas e realizar chamadas
ao método alvo, pode ser criado. Um né do Grafo de Inicializacao é tido como pronto
(para ser escrito no texto do arquivo do driver) quando ele ndo possui nenhuma
dependéncia (n6 pai). Quando um né (de valor ou intervalo) atinge esse estado sua
definicao é adicionada ao arquivo principal e, em seguida, ele é removido do Grafo de

Inicializagao, possivelmente permitindo que outros nés atinjam o estado de prontidao.

Considerando que x  lower e x_ upper sao respectivamente os valores mi-
nimo e maximo encontrados como intervalo final da variavel em aberto z, o cédigo das
figuras 6.2, 6.3 e 6.4 sao usadas para dar uma ideia de como é feita a definicao de =

dependendo do seu papel no programa:

int main() {

/] ...
for (...) {
/] ...
int x = rand(x__lower, Xx__upper);
/...
funcaoAlvo (..., x, ...);
/...
}

Figura 6.2: se z ¢ um parametro de tipo inteiro do procedimento que sera executado.

O valor a ser gerado como tamanho da dimensao de um arranjo é escolhido
aleatoriamente com base no intervalo [(maiorAcesso) + 1, TamanhoM azximol, se ele
nao possui tamanho fixo, e [n,n|, se seu tamanho é fixo e igual a n. O valor de
TamanhoM aximo, pode ser passado como parametro para amazonc. Caso ele nao
seja fornecido, como discutido anteriormente, um valor padrao, 500, é usado. O valor

de maiorAcesso, por outro lado, consiste no valor que é obtido em uma das etapas
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int a, b;
int x() { return rand(a, b);}
int main() {

// ...

for (...) {
/...
a = X__lower;
b = x__upper;
/...
funcaoAlvo (...);
/...

}

Figura 6.3: se x for uma fungao usada por funcaoAlvo (considerando que esse método
retorna um valor inteiro e nao recebe parametros).

int x;
int main() {
/...
for (...) A
/...
x = rand(x__lower, x__upper);
/...
funcaoAlvo (...);

/] ...

Figura 6.4: se x for uma variavel global usada por funcaoAlvo.

(top-down) de troca de informagao.

Considerando que v lower e v__ upper sao respectivamente os valores mi-
nimo e maximo gerados para abstrair o tamanho do arranjo v, o codigo das figuras
6.5, 6.6 e 6.7 sao usadas para dar uma ideia de como é feita a definicao desse vetor,

dependendo do seu papel no programa:

E importante lembrar que o driver final é criado na forma de texto. Dessa forma,
os usuéarios desse arquivo podem alterar seus valores diretamente no documento. Depois

que cada entrada é devidamente inicializada, a fun¢do main é completada com c6digo
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int main() {

int 1i;
/...
for (...) {
// ...
int size = rand(v__lower, v__upper);
int *v = (intx*) malloc(sizeof (int) * size);
for (i = 0; i < size; i++) v[i] = rand (0, 100);
// ...
funcaoAlvo (..., v, ...);
free(v);
// ...
}

Figura 6.5: se v é um parametro do procedimento que sera executado.

para para realizar chamadas ao método que seré executado e mais algumas instrugoes

para liberar memoria alocada de forma dinamica, ex.: “free(v)”.
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int a, b;

int v() {
int 1i;
int size = rand(a, b);
int *array = (int*) malloc(sizeof (int) * size);
for (i = 0; i < size; i++) array[i] = rand (0, 100);
return array,;
}
int main() {
// ...
for (...) {
// ...
a = v__lower;
b = v__upper;
// ...
funcaoAlvo (...);
// ...
}
}

Figura 6.6: se v for uma fungao usada por funcaoAlvo (considerando que esse método
retorna um valor ponteiro para int e nao recebe parametros).

int *v;
int main() {
int 1i;
// ...
for (...) {
// ...
int size = rand(v__lower, v__upper);
v = (int*) malloc(sizeof (int) * size);
for (i = 0; i < size; i++) v[i] = rand (0, 100);
/7. ..
funcaoAlvo (..., v, ...);
free(v);
// ...
}
+

Figura 6.7: se v for uma variavel global usada por funcaoAlvo.




Capitulo 7

Resultados

A fim de avaliar as ideias apresentadas neste trabalho, foram realizados dois experi-
mentos com amazonc. O objetivo do primeiro experimento é checar se a ferramenta
¢é capaz de executar fungoes que usam arranjos sem gerar dados que levem a acessos
indevidos & meméria. Ja no segundo, feito com aprof, tem-se a intengao de verificar
se a execuc¢ao automatica gerada é tutil para analisar métodos isolados. Visando esses
propositos, amazonc foi aplicada sobre todos os programas disponiveis no Polybench e
sobre os seguintes algoritmos de ordenagao: bubbleSort, insertionSort, quickSort e selec-
tionSort, mais detalhes no Apéndice C. O Polybench contém um conjunto de programas
utilizados em algebra linear, mineracao de dados, processamento de imagens, entre ou-
tras areas da matemaéatica. Dessa forma, para realizar os experimentos de amazonc,
foram utilizados um total de 30 fung¢oes nucleo (kernel) dos programas encontrados
no Polybench e mais 5 algoritmos de ordenagao que totalizam 35 funcgoes escritas em
linguagem C. O principal motivo para a escolha dessa cole¢ao de métodos é que todos
eles recebem, como parametro, arranjos e inteiros, estes relacionados aos tamanhos
daqueles.

Antes que os experimentos com Polybench acontecessem de fato, ouve uma etapa
de preparacao para os testes a serem realizados. A metodologia usada para essa etapa

prévia consistiu em:
1. pré-processar os arquivos do Polybench;
2. extrair o texto do kernel de cada programa em um arquivo diferente;
3. se necessario, psyche-c era usado para reconstruir o trecho de cédigo obtido;

4. substituir as dimensoes dos arranjos, conhecidas em tempo de compilacao, passa-

dos como parametros, ex. “T £(T A[1][2])”, por uma versao que usa ponteiros,

o7
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Kernel LoC Nro. Vet Maior Dim.
kernel_2mm 86 5 2
kernel_3mm 98 7 2
kernel_adi 102 4 2
kernel_atax 65 4 2
kernel_bicg 73 ) 2
kernel_cholesky o6 1 2
kernel_correlation 103 4 2
kernel_covariance 75 3 2
kernel_deriche 130 4 2
kernel_doitgen 64 3 3
kernel_durbin 72 2 1
kernel_fdtd_2d &1 4 2
kernel_floyd_warshall 49 1 2
kernel_gemm 68 3 2
kernel_gemver 103 9 2
kernel_gesummv 7 ) 2
kernel_gramschmidt 73 3 2
kernel_heat_3d 68 2 3
kernel_jacobi_1d o4 2 1
kernel_jacobi_2d o6 2 2
kernel_1lu 53 1 2
kernel_ludcmp 91 4 2
kernel_mvt 70 5 2
kernel_nussinov 64 2 2
kernel_seidel_2d 50 1 2
kernel_symm 70 3 2
kernel_syr2k 74 3 2
kernel_syrk 63 2 2
kernel_trisolv 55 3 2
kernel_trmm 53 2 2

Tabela 7.1: Programas usados nos experimentos. LoC: tamanho do programa em linhas
de codigo; Nro. Vet: quantidade de arranjos recebidos como parametro; Maior Dim.:
maior dimensao dentre os arranjos.

ex. “T £(T *xA)";
5. usar amazonc para gerar um driver para cada nicleo considerado;
6. compilar cada um dos drivers construidos;

Apos essa sequencia de passos, foram obtidos 30 programas executaveis do Poly-
bench. Para os algoritmos de ordenagao, foram necessérios seguir apenas os dois tltimos
passos (usar amazonc para gerar um driver e compilar o resultado). Cada programa
obtido nos passoas anteriores consistem em uma funcao main que realizava uma certa

quantidade de chamadas para cada método extraido com dados diferentes.
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A tabela 7.1 apresenta um resumo das funcoes extraidas do Polybench que foram
usadas nesse experimento. No total, foram analisados 99 arranjos de 30 kernels dife-
rentes. Alguns parametros foram variados na realizacao de cada experimento. Detalhes
sobre essas adaptacoes sao descritas a seguir. Todos os algoritmos de ordenacao usados

recebem, como parametro de entrada, apenas um arranjo com uma dimensao.

7.1 Experimentos com Valgrind

Os experimentos realizados com o Valgrind foram feitos com o intuito de verificar se
o driver construido por amazonc realmente é capaz de executar programas que usam
arranjos sem introduzir acessos erroneos a memoria. Nesse experimento, um sucesso
é contabilizado toda vez que a execucao de uma fungao reconstruida (dentre o total
de 35) é realizada sem que Valgrind aponte erros causados por acessos & posi¢oes
de memoria nao alocadas. Os experimentos foram realizados seguindo os seguintes

parametros (configuraveis a partir de amazonc):
1. cada funcao foi executada um total de 100 vezes;
2. cada execugao foi realizada com dados diferentes;

3. o tamanho maximo a ser alocado para uma dada dimensao de um arranjo foi
limitado em 500;

Nesse caso, a ferramenta foi capaz de executar todos os programas sem problemas
decorrentes de acesso a posi¢oes de memoria nao alocadas.

Durante a execucao de um dos kernels, kernel_lu, Valgrind reportou erros
causados devido a divisao por 0. Isso aconteceu porque em algum momento da execugao
desse nucleo acontece uma divisao por um dos elementos do arranjo. Como mostrado
anteriormente, os valores criados para inicializar os elementos dos arranjos sao feitos
a partir de um numero aleatorio que esteja no intervalo: [0,100]. Neste trabalho,
dados que nao estejam relacionados aos tamanhos de arranjos nao sao considerados.
Além disso, nao é foco desta dissertacao desenvolver um método de criar dados para a
execucao de funcoes que estejam livres de divisdes por zero.

Por causa desses motivos, foi realizado um segundo teste com kernel_lu. Nessa
ocasiao, foi feita uma simples modificagao no trecho de coédigo que gera valores para os
elementos do arranjo bi-dimensional A. Em vez de gerar qualquer niimero no intervalo
[0, 100] na inicializacao desse vetor, esse intervalo foi adaptado para [1,100]. Com essa,
modificagao, o nucleo anterior foi executado novamente 100 vezes e nao apresentou

nenhum erro, apontado por Valgrind, durante a sua execucao.
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7.2 Experimentos com aprof

Os testes realizados com aprof foram feitos para verificar se a habilidade de executar
programas de forma automatica, e com dados aleatérios, é realmente tutil. O experi-
mento consiste em executar as 35 fungoes varias vezes com dados diferentes e checar se
as curvas construidas por aprof se aproximam das que seriam geradas pelas fungoes
de complexidade esperadas, quando analisadas visualmente.

O experimento foi realizado limitando o tamanho méaximo das dimensoes geradas
para os arranjos em 500. Além disso, cada funcao foi executada 2000 vezes. Com essas
informagoes foram coletados e analisados: o grafico de custo, que associa o tamanho
dos dados de entrada ao custo para executar a funcao; e o grafico com a curva de
complexidade (gerado pela regra “qguess ratio rule”). As duas visualizagoes sao criadas
pela interface grafica de aprof.

Houveram alguns programas, 7 no total, que tiveram seus drivers modificados

manualmente. A seguir é feita uma lista das modificagoes:
1. kernel adi:

a) o intervalo de tsteps foi alterado para [50,500]. Isso teve que ser feito

porque essa variavel nao é restringida o suficiente pelo c6digo;
2. kernel heat 3d:

a) o intervalo de tsteps foi alterado para [50,500]. Isso é necessario porque

essa variavel nao é restringida o suficiente pelo codigo;

b) o limite maximo para a dimensao dos arranjos foi alterado para 80. Isso foi

necessario por causa de problemas do aprof com falta de memoria;
3. kernel doitgen:

a) o limite maximo para a dimensdo dos arranjos foi alterado para 100. Isso

foi necessario por causa de problemas do aprof com falta de memoria;
4. kernel lu:

a) alteragao no intervalo de valores gerados para inicializar os arranjos. Alte-
ragao de [0, 100] para [1,100]. Isso foi necesséario por causa da existéncia de

problemas relacionados com a divisao por 0.

5. kernel jacobi 1d:
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a) o intervalo de tsteps foi alterado para [50,500]. Isso teve que ser feito

porque essa variavel nao é restringida o suficiente pelo cédigo;
6. kernel jacobi 2d:

a) o intervalo de tsteps foi alterado para [50,500]. Isso teve que ser feito

porque essa variavel nao é restringida o suficiente pelo cédigo;
7. kernel seidel 2d:

a) o intervalo de tsteps foi alterado para [50,500]. Isso teve que ser feito

porque essa variavel nao é restringida o suficiente pelo c6digo;

Considerando as modificagoes apresentadas anteriormente, foi possivel analisar e chegar
as complexidades esperadas de todos os programas analisados. As figuras 7.2, 7.4 e 7.6
sao exemplos de saidas retornadas por aprof para alguns nicleos do Polybench. Esses
graficos foram gerados a partir das execugoes dos programas reconstruidos por amazonc
considerando como entrada os codigos das figuras 7.1, 7.3 e 7.5, respectivamente.

As informagoes retornadas por aprof sao apresentadas aqui em duas partes. A
primeira, grafico da esquerda, consiste na razao de curvas de complexidade considerada
pelo método Guess Ratio Rule, ou Regra da Divisao pela Intuicao, em traducao livre.
Esse método consiste na avaliacdo da taxa de crescimento de uma fungao 7'(n) quando
ela é dividida por outra H(n), T'(n)/H(n). A fungdo H(n) representa a intuigao, ou
suposigao, do que seria a complexidade teorica esperada do método analisado e T'(n)
é dado pelos valores da Fungao de Custo (grafico da direita) encontrados por aprof.
Se T' € O(H), entdo em algum momento a razao deve estabilizar em uma constante
nao negativa, enquanto que se T' ¢ O(H) o resultado da operagdo eventualmente ira
crescer.

Ja a segunda parte é composta pelo Gréfico de Custos da fungao analisada (a
direita nas imagens das anélises). Essa visualiza¢ao representa a relagao existente entre
o tamanho da entrada, dado em RMS (Read Memory Size), e o custo necessario a sua
computacao (dado pelo nimero de blocos béasicos executados). Esse grafico costuma
ser util quando sua curva é uma reta, ou seja, o custo de executar o método analisado
cresce proporcionalmente com a carga de dados usada em sua execugao. Se este nao

for o caso, a visualizagao esquerda ¢é mais util para analisar os resultados.
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void kernel_trisolv(int n,

{

float *xL,

int i, j;
for (i = 0; i < n;

{

i++)

x[i] = blil;

for (j = 0; j <i; j++)
x[i] -= L[i1[j] * x[j];

x[i] = x[i] / L[ill[il;

float *x, float *b)

Figura 7.1: Nucleo do Polybench (kernel trisolv).

Curve bounding plot - T(n) / n
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Figura 7.2: Resultado da anélise do kernel trisolv por aprof.

void kernel_cholesky(int n,
{
int i, j, k;
for (i = 0; i < n; i++) {
for (j = 0; j < i; j++) {
for (k = 0; k < j; k++) {
Ali][]]
}
A1l 031 /= AL31037;
}
for (k = 0;
Ali][i]

k < i; k++) {
-= A[il[k] = A[i][k];
}

A[il[i] = sqrt(A[i][il);

float **xA)

-= A[i][x] * A[j][k];

Figura 7.3: Nucleo do Polybench (kernel cholesky).
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Figura 7.4: Resultado da anéalise do kernel cholesky por aprof.

void kernel_durbin(int n, float *r, float xy)

{

float z[n];
float alpha;
float beta;
float sum;

int i,k;

y[0] = -r[0];
beta = 1.0;
alpha = -r[0];

for (k = 1; k < n; k++) {
beta = (l-alpha*alpha)*beta;
sum = 0.0;
for (i=0; i<k; i++) {
sum += rlk-i-1]*xy[i];
}
alpha = - (r[k] + sum)/beta;
for (i=0; i<k; i++) {
z[i] = y[i] + alphax*y[k-i-1];
}
for (i=0; i<k; i++) {
y[i]l = z[i]l;
}
y[k] = alpha;

Figura 7.5: Nucleo do Polybench (kernel durbin).
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Figura 7.6: Resultado da analise do kernel durbin por aprof.



Capitulo 8

Consideracoes Finais

Neste capitulo sao dadas as consideragoes finais a respeito deste trabalho. Inicialmente
sao apontadas as limitagoes tedricas e praticas de amazonc. Em seguida, sao mos-
tradas quais as formas possiveis de expandir e melhorar essa ferramenta. Por fim, é

apresentado uma conclusao para esta dissertacao.

8.1 Limitacoes da Ferramenta

Como apresentado no Capitulo 7, amazonc foi capaz de executar automaticamente
diversas fungdes nao triviais em C. Apesar disso, ela conta com algumas limitagoes.
Uma delas esta relacionada a forma como a anélise é feita. Para relacionar uma variével
de tipo ponteiro com um tamanho ¢é feita uma analise de como essa entidade é utilizada.
Neste trabalho, um arranjo é analisado, e considerado como tal, se no texto do programa

4

sao encontradas sintaxes de indexacao como “v[E]”, em que v tem tipo ponteiro e
E possui tipo numérico. Isso implica que situagoes envolvendo outras maneiras de
dereferenciar ponteiros, como “*(v + E)”, nao sao consideradas aqui. Tal omissao
pode fazer com que amazonc deixe arranjos escaparem de serem analisados.

Além disso, todo o trabalho é fortemente dependente dos resultados da Anélise
de Intervalos Simbolica, descrita no Capitulo 4. A definicao de limites exatos nesse tipo
de analise é um problema indecidivel. Tal resultado é conclusao imediata do Teorema
de Rice, [Rice [1953]]. Sendo assim, o funcionamento amazonc depende diretamente
dos resultados retornados por essa analise.

Por fim, neste trabalho sao considerados que os cddigos recebidos como entrada

nao possuem estruturas de dados como as criadas com o modificador struct. Por esse

motivo, a analise apresentada nao possui regras para lidar com estruturas de dados
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mais complexas. Isso implica também que a ferramenta nao é capaz de criar stubs para

funcoes que retornem structs, ou ponteiros para esse tipo de dado.

8.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser expandido de muitas formas. Uma alternativa é integrar as
ideias discutidas aqui com uma, ou mais, técnicas existentes na literatura, Anand et al.
[2013], que buscam gerar dados para melhorar code coverage. Com isso, seria possivel
criar um framework para realizacao testes automaticos mais seguro em relacao aos
dados gerados para executar o codigo.

Além disso, como mostrado, atualmente sao considerados um conjunto restrito de
expressoes usadas para acessar os arranjos (expressoes afins e produtos de simbolos).
Outra forma de expandir este trabalho é considerar mais forma de acesso, como divisao
de simbolos por exemplo. O principal desafio em expandir o trabalho seguindo essa
vertente é a criagao de formas de espalhar as informagoes entre os nos do Grafo de
Acesso de forma a garantir as restri¢oes de Intervalos de Acessos.

Outra forma de expandir as ideias discutidas aqui é implementando ou melho-
rando os pontos apontados na secao de limitagoes, Secao 8.1. Nesse sentido, uma forma
de aprimorar amazonc ¢ considerar outras formas de aritmética de ponteiros, diferente
da sintaxe de indexagao. Atualmente, a analise descrita aqui funciona considerando ex-
clusivamente a forma como os vetores do c6digo fonte sao indexados. Além disso, outra
limitagao apontada na segao 8.1 esta relacionada as limitagoes da Anélise de Intervalos
Simbodlica. Dessa forma, se a analise de intervalos apresentada aqui for melhorada (com
regras para coleta de informagao em structs por exemplo), ou substituida por outra
com melhores resultados, a ferramenta também seréa melhorada.

Por fim, no trabalho de Araujo et al., [de Araujo et al. [2017]], ¢ dado uma ideia de
como tipos dependentes poderiam ser usados para melhorar a geragao de casos de teste
para ferramentas que fazem testes automaticos. Essas ideias poderiam ser incorporadas
ao que é descrito aqui para analisar trechos de codigo de forma inter-procedural (entre

fungdes) e executar métodos considerando mais informagoes sobre o seu contexto.

8.3 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado uma forma de executar fungoes isoladas em linguagem
C de forma automética. Foi demonstrado uma abordagem de como tal objetivo pode

ser alcangado sem que acessos invalidos a memoria sejam feitos. Em especial, nesta
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dissertacao, é considerado o caso especial em que os programas parciais sejam com-
postos de fungoes compilaveis que manipulem arranjos através do uso de indexacgoes.
As ideias discutidas aqui foram usadas para a implementacao de amazonc. Essa fer-
ramenta foi capaz de gerar cédigo que executa todas as fungoes nucleos do Polybench

automaticamente sem gerar nenhum acesso invéilido a memoria.
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Apéndice A

Glossario

alnazonc

Ferramenta desenvolvida para executar funcoes que recebem
arranjos como entrada sem gerar acessos invalidos & memoria.

Analise Estatica

Forma de analisar um programa sem que ele tenha que ser
executado.

Analise Dinamica

Analise que coleta informacoes sobre um programa com a par-
tir de dados obtidos com a sua execucao.

Analise de Intervalos

Analise que busca associar varidveis numéricas de um pro-
grama a limites inferiores e superiores.

Analise de Intervalos
Simbodlica

E um tipo de Anélise de Intervalos que considera expressoes
simbolicas para representar os limites.

Aprof Ferramenta de analise dinamica desenvolvida por Coppa et
al. [Coppa et al.[2012|] capaz de encontrar ineficiéncias assin-
toticas em programas.

Arranjo Qualquer sequéncia de células alocadas contiguamente na me-
moria. Usado como sindénimo para vetor.

AST Arvore de Sintaxe Abstrata (do inglés Abstract Syntax Tree)

¢ uma estrutura de dados que representa o codigo fonte de
um programa.
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Codigo Parcial

Todo trecho de programa, fonte ou binario, que esté incom-
pleto de alguma forma. Essa falta implica em nao sermos
capazes de compilar, analisar ou executar os programas em
questao.

DART DART (Direct Automated Random Testing), [Godefroid et
al. [2005]] € uma ferramenta capaz executar testes de unidade
de forma automaética.

Driver Método principal usado para inicializar variaveis e organizar

as chamadas necessarias aos para execug¢ao correta no método
alvo.

Expressao Afim

Expressoes que possuem o formato aX + b, em que a e b
sao valores numéricos e X é uma variavel ou, no caso deste
trabalho, um simbolo do programa.

Expressao Simbolica

Expressao composta por numeros e simbolos (p.e.: "2xa+1").

Fuzzing

Técnica usada para testar programas através do fornecimento
de entradas aleatorias.

Grafo de Acessos

Grafo utilizado para representar expressoes simbolicas que
acessam arranjos e os simbolos que compdem essas expres-
sOes.

Grafo de Inicializacao

Grafo de dependéncias usado para assegurar a ordem de defi-
ni¢ao das entradas do programa.

Library Bindings

Library Bindings ¢ a capacidade de integrar programas imple-
mentados em uma linguagem de programacao com servigos de
outros programas através de uma API bem definida.

LLVM LLVM (do inglés Low Level Virtual Machine) é um arcabougo
de ferramentas usadas para tarefas relacionadas a compilacao
de programas.

MicroX MicroX [Godefroid [2014]] ¢ uma ferramenta usada para rea-

lizagao de teste de software através de Micro Execution.
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Micro Execution

Micro Execution é a capacidade de executar qualquer trecho
de c6digo sem a presenca de um driver ou de dados de entrada
fornecidos pelo usuério.

Polybench

Conjunto de programas usados para avaliacao da perfor-
mance de programas, disponiveis em: http://web.cse.ohio-
state.edu/ pouchet.2/software/polybench/.

psyche-c

Ferramenta desenvolvida por Ribeiro et al. [Ribeiro et al.
[2016]] usada para reconstruir programas incompletos na lin-
guagem C ao ponto de torna-los compiléveis.

Simbolo

Identificadores encontrados no programa. Neste trabalho, é
dado foco aos simbolos que sao entrada de métodos. Sao
consideradas como entradas os simbolos que sao lidos antes
de terem valores atribuidos a eles.

Stub

Método criado artificialmente a partir da declaracao de uma
funcao.

Valgrind

Valgrind ¢ um software livre que auxilia o trabalho de depu-
racao de programas criado por Julian Seward.

Vetor

Qualquer sequéncia de células alocadas contiguamente na me-
moria. Usado como sinénimo para arranjo.







Apéndice B
Tutorial: Usando amazonc

Neste Apéndice serao dados detalhes de como amazonc pode ser obtida, construida e
usada pela comunidade. Essa ferramenta se baseia em um programa escrito em C++
(padrao C++11). Além de um compilador para essa linguagem, o usuario devera ter
acesso ao repositorio psyche, em http://cuda.dcc.ufmg.br:8080/, e, preferencial-
mente, um programa utilizado para construir arquivos Makefile, como o cmake.

Abaixo, seguem o0s passos necessarios para compilacao e execucao de amazonc
em um computador com o sistema operacional Linux (o passo-a-passo foi testado em
um ambiente Ubuntu 16.04.4 LTS):

1. primeiro é necessario baixar o repositorio psyche, disponivel em
http://cuda.dcc.ufmg.br:8080/;

a) $ git clone wurl-do-projeto-psyche

b) é importante ter as permissoes necessarias para acessar o gitlab presente

no link anterior.

2. uma vez que o repositorio tenha sido baixado, mude o diretério corrente para o

seguinte endereco pasta-do-repositorio/pcc/src/psychec/;
a) $ cd pasta-do-repositorio/pcc/src/psychec/
3. use cmake para gerar o Makefile do projeto;
a) $ cmake .
4. o Makefile obtido deve ser usado para compilar e gerar o executavel de amazonc.
a) $ make
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. na pasta onde foi gerado o programa anterior existe também um script em bash,

testFile.sh, que deve ser usado para executar amazonc.

. Para tal, primeiramente, coloque o arquivo a ser testado (codigo de uma fungao

compilavel) dentro da pasta stubTests e em seguida use testFile.sh para testa-

lo.

a) $ ./testFile.sh stubTests/foo.c

. na pasta stubTests irao ficar todos os arquivos gerados no processo. Isso inclui:

arquivos .dot (com os grafos de acesso e de inicializacao gerados), o arquivo
principal que faz chamadas para a execu¢ao do método alvo e arquivos . csv com

informagoes a respeito das entradas geradas para a execugao das fungoes.

. € possivel modificar os drivers (arquivos com a fungao main que é responsavel

por realizar chamadas ao método sendo testado testado) para customizar a forma

como serao geradas as entradas para as funcoes.



Apéndice C

Algoritmos de ordencao usados nos

experimentos

Os algoritmos listados nesta se¢ao foram usados nos experimentos deste trabalho. Eles
foram tirados do site http://www.geeksforgeeks.org/sorting-algorithms/ em 30
de Setembro de 2017.
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void bubbleSort (int *arr, int n)

{
int i, j, temp;
for (i = 0; i < n-1; i++)
for (j = 0; j < n-i-1; j++)
if (arr([j] > arr[j+1]) {
temp = arr[j];
arr[j] = arr[j+1];
arr [j+1] = temp;
}
}

Figura C.1: Bubble Sort
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void heapSort(int *arr, unsigned int N)

{
if (N==0)
return;
int t;
unsigned int n = N, parent = N/2, index, child;
while (1) A
if (parent > 0) {
t = arr[--parent];
} else {
n--;
if (n == 0) {
return;
}
t = arr[n];
arr [n] = arr[0];
}
index = parent;
child = index * 2 + 1;
while (child < n) A
if (child+1 < n && arr[child+1] > arr[child]) A{
child++;
}
if (arr[child] > t) {
arr[index] = arr[child];
index = child;
child = index * 2 + 1;
} else {
break;
}
}
arr [index] = t;
}
}

Figura C.2: Heap Sort
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void insertionSort (int *arr, int n)
{
int i, key, j;
for (i = 1; i < n; 1i++)
{
key = arr[i];
j = 1i-1;

while (j >= 0 && arr[j] > key)
{
arr[j+1] = arr([jl;
Jo= -1
+
arr [j+1] = key;

Figura C.3: Insertion Sort
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void quickSort(int *arr, int low, int high)
{
if (low < high)
{
int temp;
int pivot = arr[high];
int i = (low - 1), j;

for (j = low; j <= high- 1; j++)

if (arr[j] <= pivot)
{
1++;
temp = arr[i];
arr [i] = arr[j];
arr[j] = temp;

temp = arr[i+1];
arr[i+1] = arr[high];
arr [high] = temp;

int pi =1 + 1;
quickSort (arr, low, pi - 1);
quickSort (arr, pi + 1, high);

Figura C.4: Quick Sort
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void selectionSort (int *arr, int n)

{

int i, j, min_idx, temp;

for (i = 0; i < n-1; i++)
{
min_idx = 1i;
for (j = i+1; j < n; j++)
if (arr[j] < arr[min_idx])
min_idx = j;
temp = arr[min_idx];
arr [min_idx] = arrl[i];
arr [i] = temp;
}

Figura C.5: Selection Sort




