’

&

       $

       %

Applications, produit rťeduit

• Lecture de variables non initialisťees;

• Comment dťetecter ffia la fois les variables non initialisťees et les types; • Produit rťeduit;

’

&

       $

       %

Variables non initialisťees

On souhaite dťetecter les lectures de variables non initialisťees.

int f (int i)
–
  int j, k, m;

  k = 2*i+j+1;
  m = k+3;
  j = k+m;
  return j;
˝

Avec gcc -c -O -Wall :

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

’

&

       $

       %

Sťemantique concrffiete modi^ťee

Idťee : on ajoute une valeur d’erreur Err_{init}; les variables initiales des variables sont toutes Err_{init}; lire une variable de valeur Err_{init} provoque une erreur.

Comme au transparent 21 : v, . . . ∈ Val ^= B | Z | String valeurs ρ, . . . ∈ Env ^= Var → (Val∪{Err_{init}}) environnements

E[[ ]] : Expr × Env → (Val ∪ {Err, Wrong, Err_{init}}) E[[x]]ρ ^= ρ(x) variables E[[a]]ρ ^= a constantes . . .

’

&

       $

       %

Tables de sťemantique concrffiete :

Errinit Err Wrong autres valeurs Errinit Errinit Err Wrong Errinit Err Errinit Err Wrong Err Wrong Errinit Err Wrong Wrong autres valeurs Errinit cf. transparent 51

Errinit Err Wrong autres Errinit Err Wrong cf. transparent 51 etc., de sorte que E[[e]]ρ = Errinit si et seulement si l’ťevaluation de e provoque la lecture d’une variable non initialisťee.

’

&

       $

       %

Treillis abstrait

(L^♯_{init}, ⊑^♯_{init}) ^= init | init γ_{init}(init) ^= Val ∪ {Err, Wrong, Err_{init}} γ_{init}(init) ^= Val ∪ {Err, Wrong}

init = Şpossible erreur d’initialisationŤ; init = Şpas d’erreur d’initialisationŤ. α_{init}(A) ^=init si Err_{init} ∈ A, init sinon.

’

&

       $

       %

Sťemantique abstraite

E[[x]]^♯_{init}ρ^♯ ^= ρ^♯(x) E[[a]]^♯_{init}ρ^♯ ^= init E[[e_1 e_2]]^♯_{init}ρ^♯ ^= E[[e_1]]^♯_{init}ρ^♯ ⊔^♯ E[[e_2]]^♯_{init}ρ^♯ (idem pour toutes les opťerations binaires. . . ) E[[ e]]^♯_{init}ρ^♯ ^= E[[e]]^♯_{init}ρ^♯ (idem pour toutes les opťerations unaires. . . )

’

&

       $

       %

ťEquations sťemantiques abstraites

On cherche cond^♯_{init}[[instr]]ρ^♯_1 ⊒^∗_{init} α{ρ | ∃ρ_1 ∈ γ_{init,NR}(ρ^♯_1) · cond[[instr]](ρ_1, ρ)} (correction). cond^♯_{init}[[x := e]]ρ^♯_1 ^= ρ^♯_1[x ← E[[e]]^♯_{init}ρ^♯_1] cond^♯_{init}[[input x]]ρ^♯_1 ^= ρ^♯_1[x ← init] (et non x ← ⊤_{init} ^=init) cond^♯_{init}[[e vrai?]]^♯_{init}ρ^♯_1 ^= ρ^♯_1 cond^♯_{init}[[e faux?]]^♯_{init}ρ^♯_1 ^= ρ^♯_1 cond^♯_{init}[[skip]]^♯_{init}ρ^♯_1 ^= ρ^♯_1 Note : on commence alors l’analyse ffia E^♯_0 ^=λp ·

æ_{λx · init si p = I}

λx · init sinon

’

&

       $

       %

Quelques remarques

• ⊥_{init} ^=init ne dťenote pas du code mort comme avant (γ_{init}(⊥_{init}) ≠ ∅); • on pourrait remplacer l’erreur Err_{init} (Şune variable utilisťee est non initialisťeeŤ) par Err_{init}(x) (Şla variable ŞxŤ est non initialisťee), ce qui donnerait des messages d’erreur plus prťecis; vťeri^er que le treillis abstrait serait alors isomorphe ffia P(Var).

• on pourrait ťeviter les erreurs en cascade : dans y:=x; z:=y, y et z sont trouvťees non initialisťees. Pour ceci, changer la sťemantique concrffiete en (par ex.) :

cond[[x := e]](ρ_1, ρ_2) ^=

æ_{ρ2 = ρ1[x ← E[[e]]ρ1] si E[[e]]ρ1 ≠ Errinit}

ρ_2 = ρ_1[x ← Err] sinon

’

&

       $

       %

Comment combiner non-initialisations et types ?

• Faire deux analyseurs, un pour les non-initialisations, un pour les types : pourquoi pas, mais on perd de l’information, en gťenťeral.

b:=false;
if b
  then x:=y /*!*/
else skip

⇒ l’analyseur se plaindra que y est possiblement non initialisťee dans

x:=y, alors que ce code est mort.

• ou calculer dans le treillis produit.

’

&

       $

       %

Treillis produit

ťEtant donnťes deux treillis complets (L_1, ⊑_1) et (L_2, ⊑_2), leur produit est (L_1 × L_2, ⊑), offiu :

• L_1 × L_2 ^={(v_1, v_2) | v_1 ∈ L_1, v_2 ∈ L_2} (produit cartťesien); • (v_1, v_2) ⊑ (v^′_1, v^′_2) si et seulement si v_1 ⊑_1 v^′_1 et v_2 ⊑_2 v^′_2.

’

&

       $

       %

Thťeorffieme : Si L^♯_1, ⊑^♯_1 γ_1-

œ_{α1}^{P(V ), ⊆ et L♯}2^{, ⊑♯}2^{γ2}-œ_{α2}^{P(V ), ⊆}

sont des correspondances de Galois, alors

L^♯_1 × L^♯_2, ⊑^♯ γ-œ_{α P(V ), ⊆} aussi, offiu γ(v_1, v_2) ^=γ_1(v_1) ∩ γ_2(v_2), et α(A) ^=(α_1(A), α_2(A)). Preuve : α(A) ⊑ (v_1, v_2) ⇔ (α_1(A), α_2(A)) ⊑ (v_1, v_2) ⇔ α_1(A) ⊑_1 v_1 ∧ α_2(A) ⊑_2 v_2 ⇔ A ⊆ γ_1(v_1) ∧ A ⊆ γ_2(v_2) ⇔ A ⊆ γ(v_1, v_2).

’

&

       $

       %

Exemple : non-initialisations et constantes

On prend le treillis des constantes boolťeennes :

’

&

       $

       %

Le produit initialisations � constantes boolťennes

’

&

       $

       %

Rťeduction

Mais γ(init, ⊥) = γ(init, ⊥) = ∅, on peut donc identi^er les ťelťements abstraits du bas :

’

&

       $

       %

Le produit rťeduit

Exemple : la valeur abstraite (init, ⊥) est telle que γ(init, ⊥) = γ_{init}(init)∩γ_{type}(⊥) = (Val∪{Err, Wrong, Err_{init}})∩∅ = ∅. Mais γ(init, ⊥) = ∅ aussi.

En somme, (init, ⊥) et (init, ⊥) ont la mĹeme sťemantique, et on peut les considťerer comme ťequivalentes. (ŞPeu importe que le code lise une variable non initialisťee ou non, de toute facÿon il est mort.Ť) On dťe^nit une relation d’ťequivalence ∼ par : (v_1, v_2) ∼ (v^′_1, v^′_2) si et seulement si γ(v_1, v_2) = γ(v^′_1, v^′_2), et on va normaliser tout (v_1, v_2) ffia un ťelťement canonique ∼-ťequivalent : c’est la rťeduction.

’

&

       $

       %

La rťeduction, formellement

L’ťelťement canonique associťe ffia (v_1, v_2) ∈ L^♯_1 × L^♯_2 est α(γ(v_1, v_2)). (Par exemple, α(γ(init, ⊥)) = (init, ⊥).) Lemme : α(γ(v_1, v_2)) ∼ (v_1, v_2) Preuve : car γ ∘ α ∘ γ = γ.

Lemme : α(γ(v_1, v_2)) = min_⊑{(v^′_1, v^′_2) | (v^′_1, v^′_2) ∼ (v_1, v_2)}. Preuve : si (v^′_1, v^′_2) ∼ (v_1, v_2), alors γ(v_1, v_2) = γ(v^′_1, v^′_2), donc γ(v_1, v_2) ⊆ γ(v^′_1, v^′_2), donc α(γ(v_1, v_2)) ⊑ (v^′_1, v^′_2). Donc α(γ(v_1, v_2)) = d{(v^′_1, v^′_2) | (v^′_1, v^′_2) ∼ (v_1, v_2)}. Par le lemme prťecťedent, c’est un min.

Corollaire : (v_1, v_2) ∼ (v^′_1, v^′_2) si et seulement si les formes normales α(γ(v_1, v_2)) et α(γ(v^′_1, v^′_2)) coincident.

’

&

       $

       %

Produit rťeduit

Le treillis produit rťeduit L^♯_1 ×_{α,γ} L^♯_2 de L^♯_1 avec L^♯_2 est l’image α(γ(L^♯_1 × L^♯_2)) :

• (v_1, v_2) ⊑_{α,γ} (v^′_1, v^′_2) si et seulement si (v_1, v_2) ⊑ (v^′_1, v^′_2);

• F_{α,γ F ^=α(γ(}F_{F )).}

Lemme : F_{α,γ} est bien un sup dans le produit rťeduit. Preuve : (majorant) Soit x ∈ F ⊆ L^♯_1 ×α,γ L^♯_2 : F F ⊒ x, donc α(γ(F F )) ⊒ α(γ(x)) par monotonie. Donc F_{α,γ} F = α(γ(F F )) ⊒ α(γ(x)). Or x ∈ L^♯_1 ×α,γ L^♯_2 est de la forme α(γ(y)) pour un certain y. Donc α(γ(x)) = α(γ(α(γ(y)))) = α(γ(y)) (car α ∘ γ ∘ α = α) = x, donc F_{α,γ} F ⊒ x. (majorant min) Si y ∈ L^♯_1 ×α,γ L^♯_2 majore F , alors

y ⊒ F_{F ⊒ α(γ(}F_{F )) =} F_{α,γ F .}

’

&

       $

       %

La morale

On peut reprťesenter des treillis complexes comme des produits rťeduits. Le treillis des types et des signes est par exemple un produit rťeduit d’un treillis de types avec un treillis de signes (voir la suite).

’

&

       $

       %

Treillis des types

’

&

       $

       %

Treillis des signes

’

&

       $

       %

Produit rťeduit types � signes

(type, void) ; (void, void) (void, signe) ; (void, void) (type, signe) ; (void, void) (type = Bool, String; signe ≠ ⊤, void) (⊤, signe) ; (Int, signe) (signe ≠ ⊤, void)

’

&

       $

       %

’

&

       $

       %

Produit rťeduit avec un treillis de code mort

. . . c’est le treillis du transparent 41 (γ(⊥) ^=∅).

’

&

       $

       %

Produit rťeduit en Caml

type types = TTOP — TBOOL — TSTR — TINT — TVOID;;
let types˙inf x y = match x with
    TTOP -¿ y — TVOID -¿ TVOID
  — ˙ -¿ match y with
               TTOP -¿ x — TVOID -¿ TVOID
             — ˙ -¿ if x=y then x else TVOID;;
type signes = bool * bool * bool;; (* false=’¿=0’/’!=0’/’¡=0’ *)
let signes˙inf (x,y,z) (x’,y’,z’) = (x&&x’, y&&y’, z&&z’);;
let ts˙reduit ts = match ts with
    (˙, (false, false, false))
  — (TVOID, ˙) -¿ (TVOID, (false, false, false))
  — (˙, (true, true, true)) -¿ ts
  — (TTOP, s) -¿ (TINT, s)
  — (TINT, s) -¿ (TINT, s)
  — ˙ -¿ (TVOID, (false, false, false));;
let ts˙inf (t1,s1) (t2,s2) =
    ts˙reduit (types˙inf t1 t2, signes˙inf s1 s2);;

’

&

       $

       %

Exercices

Montrer que le treillis des constantes boolťeennes du transparent 110 est un treillis produit rťeduit d’un treillis (⊤, TRUE, FALSE, void) avec le treillis (⊤, ⊥) du transparent prťecťedent.

Coder le produit rťeduit des types et des signes avec le treillis des constantes :

Dans un langage avec pointeurs, imaginer une analyse permettant de dťetecter les pointeurs dťerťefťerencťes qui sont possiblement NULL.

’

&

       $

       %

Le produit rťeduit des initialisations et des types

. . . mais c’est plus simple ffia coder que cÿa n’en a l’air !

’

&

       $

       %

Calcul dans le produit rťeduit

Rappel : ffia chaque opťeration concrffiete f : L^♭ → L^♭ correspond f^♯ : L^♯ → L^♯ ^=λv · α{f(x) | x ∈ γ(v)}.

Si L^♯ = L^♯_1 × L^♯_2, ⊑^♯ γ-œ_{α P(V ), ⊆ alors L♯1 ×α,γ L♯2 = α(γ(L♯))} Lemme : f^♯ : α(γ(L^♯)) → α(γ(L^♯)), donc f^♯ est dťe^nie et correcte sur le produit rťeduit. Preuve : f^♯(v) = α{f(x) | x ∈ γ(v)} = α(γ(α{f(x) | x ∈ γ(v)})) ∈ α(γ(L^♯)).