’

&

       $

       %

Analyse statique de programmes et interprťetation abstraite

Jean Goubault-Larrecq

G.I.E. Dyade & INRIA

             Jean.Goubault@dyade.fr
http://www.dyade.fr/fr/actions/vip/jglcours.html

’

&

       $

       %

Optimisation de programmes

’

&

       $

       %

Exemple : l’ťelimination de sous-expressions communes

int f (int i)
–
  int j = 2*i;
  int k = 2*i+1;
  int l = j*k;
  return l;
˝

→ int f (int i)
–
  int j = 2*i;
  int k = j+1;
  int l = j*k;
  return l;
˝

’

&

       $

       %

Exemple : sortie d’invariants de boucles

void g(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x*x;
  ˝
˝

→ void g(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  int xx = x*x;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += xx;
  ˝
˝

’

&

       $

       %

Exemple : ťelimination de code mort (=jamais exťecutťe)

void h(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x;
  ˝
  if (i¡n)
    printf (”Salut!”);
˝

→ void h(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x;
  ˝
  (i¡n);
˝

Ex: Pourquoi (i¡n) n’est-il pas mort ?

’

&

       $

       %

Exemple : ťelimination d’expressions inutiles

void h(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x;
  ˝
  (i¡n);
˝

→ void h(int n,int a[],
       int x) –
  int i;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x;
  ˝
˝

Ex: Remplacer (i¡n) par f(3) : peut-on encore l’ťeliminer ?

’

&

       $

       %

Exemple : propagation de constantes

void e(int n,int a[]) –
  int i;
  int x = 4;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += x*x+1;
  ˝
˝

→ void e(int n,int a[]) –
  int i;
  int x = 4;
  for (i=0; i¡n; i++) –
    a[i] += 17;
  ˝
˝

Ex: Pourrait-on supprimer le int x = 4; ?

’

&

       $

       %

Optimisation, conclusion

• Transformations de code justi^ťees par des propriťetťes sťemantiques du programme (par ex., le fait que x*x+1 vaille toujours 17 dans la derniffiere boucle);

• ces propriťetťes doivent Ĺetre trouvťees statiquement, c’est-ffia-dire sans avoir besoin d’exťecuter le programme;

’

&

       $

       %

Dťetermination statique d’erreurs ffia l’exťecution

int f (int i)
–
  int j;
  int k = i+j;
  j=3;
  return k;
˝

Si on applique gcc -c -O -Wall dessus, on obtient :

opt2.c: In function ‘f’:
opt2.c:4: warning: ‘j’ might be used uninitialized
          in this function

’

&

       $

       %

Autres applications

• Production de jeux de test : gťenťeration de conditions nťecessaires pour passer en chaque point du programme;

• Optimisation pour langages de haut niveau (Prolog, Haskell, ML, Java) : analyses de mode, de dťeterminisme, de nťecessitťe, boxings/unboxings, etc.

• Gestion de ressources : parallťelisation et vectorisation automatique; • Debugging automatique : Ariane 5 et ťetreintes fatales; slicing;

et . . .

’

&

       $

       %

SĹuretťe, sťecuritťe

• Typage : garantir qu’il n’y aura pas d’erreur de type ffia l’exťecution (ex.:

on ne calcule pas la longueur de la chaĹ”ne s lorsque s est un entier);

• Pas d’erreur ffia l’exťecution, plus gťenťeralement : pas de dťebordement arithmťetique, pas de dťebordement de tableau, pas de dťebordement de pile (cf. Java bytecode veri^cation), pas de dťerťefťerencement de pointeur null, absence de deadlocks, etc.

• Sťecuritťe : pas d’interfťerence entre applications tournant sur une mĹeme machine, pas de ~ux d’information non souhaitťe (modffiele de Bell-La Padula ou de la muraille de Chine).

’

&

       $

       %

Que peut-on faire ?

• Analyse de programmes dťependant de valeurs inconnues des donnťees :

le test (qui ne testera jamais qu’un nombre ^ni de valeurs possibles) ne suf^t pas. On veut donc analyser les programmes sans les exťecuter : l’analyse est statique.

• Demander les informations au programmeur ? Impossible ffia maintenir, impossible de faire con^ance au jugement du programmeur. Il est nťecessaire d’effectuer une analyse automatique.

• Mais une analyse exacte est impossible :

Thťeorffieme (Rice) : Toute propriťetťe extensionnelle non triviale portant sur des programmes est indťecidable. ⇒ nťecessitťe d’une analyse approchťee.

’
&

       $
       %

Le thťeorffieme de Rice

Toute propriťetťe :

• extensionnelle Ů qui ne dťepend que de la sťemantique du programme, pas de sa syntaxe, • et non triviale Ů ni toujours vraie ni toujours fausse, est :

• indťecidable Ů tout algorithme qui dťecide si cette propriťetťe est vraie ou fausse boucle ou se trompe sur au moins une in^nitťe de programmes.

Par exemple, Şy a-t-il des exťecutions rendant b=true ?Ť est indťecidable :

’

&

       $

       %

Ex: en dťeduire que ŞP est-il mort ?Ť est indťecidable. Ex: montrer que ŞQ est-il mort ?Ť est indťecidable.

Ex: montrer que Şla valeur de x est-elle constante ?Ť est indťecidable. Ex: quelles sont les autres propriťetťes indťecidables parmi celles mentionnťees dans l’introduction ?

’

&

       $

       %

Comment l’interprťetation abstraite marche-t-elle ?

• En premiffiere approche, l’interprťetation abstraite est un mode de calcul non standard, offiu l’on remplace les vraies valeurs (les valeurs concrffietes) par des symboles (les valeurs abstraites).

• ffiA cause des problffiemes d’indťecidabilitťe, il est nťecessaire de forcer parfois une perte d’information (approximation).

’

&

       $

       %

Un exemple d’approximation : la rffiegle des signes

• Calcul standard (concret) : si x = 3 et y = −4, alors x ∗ x + y ∗ y = 25 ≥ 0;

• Calcul non standard (abstrait) : si x = + et y = −, alors x ∗ x + y ∗ y = +, offiu + signi^e Şest positif ou nulŤ, − signi^e Şest nťegatif ou nulŤ, et on a les tables :

+ + − + + ⊤ − ⊤ −

∗ + − + + − − − + et offiu ⊤ signi^e Şon ne sait pasŤ.

’

&

       $

       %

Approximation

En fait, ffia cause de ⊤, on est obligťe de complťeter les tables : + + − ⊤ + + ⊤ ⊤ − ⊤ − ⊤ ⊤ ⊤ ⊤ ⊤

∗ + − ⊤ + + − ⊤ − − + ⊤ ⊤ ⊤ ⊤ ⊤ • L’approximation est correcte : si e = + en abstrait, alors e ≥ 0 en concret; si e = − en abstrait, alors e ≤ 0 en concret.

• L’approximation perd de l’information : on ne peut pas dťeduire que x = + et y = − implique x ∗ x + 2 ∗ x ∗ y + y ∗ y ≥ 0; ni que x ∗ x ≥ 0 lorsque le signe de x est inconnu.

’

&

       $

       %

Analyse de programmes : l’interprťetation concrffiete

. . . ou calcul, ou sťemantique (concrffiete).

Nous allons traiter l’exemple d’un langage jouet, une sorte de mini-Pascal idťealisťe.

On part d’une syntaxe : x, y, z, . . . ∈ Var ^= {. . . , x, y, z, . . .} variables a, m, n, . . . ∈ Cst ^= B | Z | String constantes B ^= {true, false} boolťeens Z ^= {. . . , −2, −1, 0, 1, 2, . . .} entiers String ^= {Ş Ť, ŞabcŤ, . . .} chaĹ”nes

’

&

       $

       %

e, . . . ∈ Expr ^= x | a expressions | e e | e | e ∗ e | e / e | e e | not e c, . . . ∈ Com ^= x := e commandes | input x | if e then c_1 else c_2 | while e {c} | c_1; c_2 | skip

’

&

       $

       %

Syntaxe abstraite, en Caml (exemple)

type var = VAR of string;;
type cst = B of bool | Z of int | R of float
         | S of string;;
type expr = V of var | C of cst
          | PLUS of expr * expr | MOINS of expr
          | FOIS of expr * expr | DIV of expr * expr
          | EGAL of expr * expr | NON of expr;;
type com = SET of var * expr
         | INPUT of var
         | IF of expr * com * com
         | WHILE of expr * com
         | SEQ of com * com
         | SKIP;;

’

&

       $

       %

Sťemantique concrffiete (premier essai)

v, . . . ∈ Val ^= B | Z | String valeurs ρ, . . . ∈ Env ^= Var → Val environnements

E[[ ]] : Expr × Env → Val E[[x]]ρ ^= ρ(x) variables E[[a]]ρ ^= a constantes E[[e_1 e_2]]ρ ^= [[e_1]]ρ + [[e_2]]ρ addition, concatťenation . . .

’

&

       $

       %

C[[ ]] : Com × Env → Env C[[x := e]]ρ ^= ρ[x ← E[[e]]ρ] C[[input x]]ρ ^= ρ[x←?]

C[[if e then c_1 else c_2]]ρ ^=

C[[c_1]]ρ (E[[e]]ρ = true) C[[c_2]]ρ (sinon)

C[[while e {c}]]ρ ^=

C[[c; while e {c}]]ρ (E[[e]]ρ = true) ρ (sinon) C[[c_1; c_2]]ρ ^= C[[c_2]](C[[c_1]]ρ) C[[skip]]ρ ^= ρ

offiu ρ[x ← v] est l’environnement ρ^0 tel que ρ^0(y) ^= { v si x = y ρ(y) sinon . Seul petit dťefaut (!) : la clause pour while n’a aucun sens (pourquoi ?)

’

&

       $

       %

Sťemantique concrffiete, en Caml (exemple)

exception Wrong;; (* erreur de type *)
exception Err;; (* autre erreur *)
type valeur = cst;; (* valeurs *)
type env = var -> valeur;;
let rec expr_eval rho e = match e with
          V x -> rho x
        | C c -> c
        | PLUS (e1, e2) ->
          (match (expr_eval rho e1, expr_eval rho e2) with
            (Z v1, Z v2) -> Z (v1 + v2) (* addition *)
          | (S v1, S v2) -> S (v1 Ĺ v2) (* concat. *)
          | _ -> raise Wrong)
        ... ;;

’

&

       $

       %

  let rec com_eval rho c = match c with
            SET (x, e) ->
            (let v = expr_eval rho e
             in fun y -> if y=x then v else rho y)
          | INPUT x -> ...
          | IF (e, c1, c2) ->
            (match expr_eval rho e with
               B true -> com_eval rho c1
             | B false -> com_eval rho c2
             | _ -> raise Wrong)
          | WHILE (e, c) ->
            (match expr_eval rho e with
               B true -> com_eval rho (SEQ (c, WHILE (e, c)))
             | B false -> rho
             | _ -> raise Wrong)
          | SEQ (c1, c2) -> com_eval (com_eval rho c1) c2
          | SKIP -> rho;;