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Analyse statique de pointeurs et Bl-logic DEA SPP

Plan

— La logique Bl
— Analyse arriére
— Analyse avant

— Application a une analyse : Partition du tas
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| - Bl

Bl est une logique
permettant de
vérifier des propriétés
de I'effet sur le tas
d'un programme avec
pointeurs.
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Utilité

— verifier des problémes de déreferencement

— problemes d'alias
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Commandes des programmes

cC ::= r:=F
r:=Fu
Ei:=F
r . = COHS(El,EQ)
C1;Cq
of E then Cq else Cy
while E do C4

i = 1|2

E ::= x Variable
| 42  Entier
| nil nil
| a  Atome
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DEA SPP

Sémantique opérationnelle:

C,s,h~ s, h

Domaine : pile+tas

Val Int U Atoms U Loc
sesS = Var —¢in Val
he H Loc —fin, Val x Val

Exemple pour cons

l € Loc | & dom(h) vy = [E1]s, vy = [Es]s

I .

= cons(E1, E3), s, h ~ [s|x — 1], [h|]l = (v1,v2)]

Elodie-Jane Sims.
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Formules de Bl

P,Q,R ::= Q Formule atomique
false
P = () Implication classique
dz. P
emp Tas vide
Px()  Conjonction spatiale
P —x () Implication spatiale

a ::= FE=F
| E |—>E1, FE5
E ::= x Variable
| 42 Entier
| nil nil
| a  Atome
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Sémantique des formules: s,h = P

hih': dom(h) et dom(h'’) disjoints
h - h': union de h et h’' de domaines disjoints
free(P) C dom(s)

s,h = E+— (E1, Es) ssi
dom(h) = {[E]s} et h([E]s) = ([Er]s, [F2]s)

S,h IZP*Q $81 Elho,hl hoﬁhl, h = ho'hl

SahO |:Pet87h1|:Q

s,hl=P —»Q ssi Vh', Sihih'ets,h' =P
Alors s,h-h' = Q
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Exemples
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Fic. 3:

Figl = (zx— 3,y) Fig2|=(y+— 4,x)

Fig3 = (x — 3,y) x (y — 4, x)

Fig3 = (x — 3,y) AN (y — 4, x)

Figl = (y— 4,2) =*((x — 3,y) *x (y — 4,x))
Fig2 = (x— 3,y) =>*((x — 3,y) *x (y — 4, x))
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Vocabulaire sur la sémantique des
commandes

— Configuration: C, s, h ou configuration termi-
nale s, h

— (C,s,h bloquée: AK C,s,h~ K

— C,s,h stire: Si C,s,h~* K alors
K n’est pas bloquée
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Interprétation des triplets

{P}C{Q} vrai:

Si Vs, h tq free(P)U free(Q) C dom(s)
Si s,h = P alors

— C, s, h est siire

—si C,s,h~* s h"alors s',h' |=Q

Remarque
{true}C{true} peut étre faux,

Exemple
{truetx: = nil;z.1: = 3{true} est faux

Elodie-Jane Sims. 11



Analyse statique de pointeurs et Bl-logic DEA SPP

Axiome d’extension du tas

1P1C{Q}
{Px R}C{Q * R}

ModifiesOnly(C) N free(R) = ()

Modi fiesOnly(C) : ens. var. apparaissant seules
a gauche de : = dans C

utile pour la modularité

Elodie-Jane Sims. 12
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IlI- Analyse arriere

On va chercher P t.q. {P}C{true} et alors
I’exécution de C sera silire a partir de n'importe
quel état satisfaisant P.

Ou, on va exprimer une propriété () que |'on
veut vérifier a la fin de I'exécution de C, et cher-

cher P tq {P}C{Q}

wlp : weakest liberal precondition

{wip(P,C);C{P}

Elodie-Jane Sims. 13
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Exemple de wip

" {P|E/z]}z = E{P}

" {3z, 20 (F — 21, 29)AP|z1/2])}2 := E.1{P}

x1,r2 &€ free(E),x1 & free(P)

' {3331,332 (E —> 5131,332)*((E —> E’,il?g) %*P)}
E1l:=F
{P}

z1,x2 € free(E, E', P)

' {Vz' (2’ — FE1, Fy) —Plz'/x|}
r .= COI’)S(El, Eg)
1P}

' & free(E1, Es, P)

(E —x1,22) = (truex E — x1,%3)

Elodie-Jane Sims. 14
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Preuve des wlip

wlp dans le domaine opérationnel:
wlp,(A,C) = {s,h|C, s, h est siire
A(si C,s,h~* s’ h/ alors s’ € A}

Concrétisation :
Y(P) = {s,hls, h |= P}

Y Y

op C

op
wlpo

Nous avons prouvé par induction sur la syntaxe
de C que:

Y(wip(P,C)) € wipo(y(P),C)

Elodie-Jane Sims. 15
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IlI- Analyse avant

Nous voudrions sp tq:

{P}C{sp(P,C)} vrai
Mais :
parfois AQ. {P}C{Q} vrai
ex: {true}zx: = nil,x.1: = 3{?}
Analyse en deux étapes

< Trouver la condition d’absence d’erreur wip(true, C')

> Calculer sp pour des formules siires.

On a ainsi:
{P A wlp(true, C') }C{sp(P N wip(true,C))}

vrai

Remarque, parfois P = wip(true,C'), et on a
{P}C{sp(P,C)} vrai.

Elodie-Jane Sims. 16
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Exemple de wip(true, C)

wlp(true,z : = F) = is(F)
wlp(true,z . = E.i) = dx3xe. B — x1, X

with ©; ¢ FV (E)

wilp(true, E.1 : = E') = dz1329.(E — z1,22)N\is(E")
with z; ¢ FV(E,E')

wlp(true,z : = cons(Fq, Fy)) = is(E1) Nis(Es)

wlp(true,dispose(F)) = dx13xe.F — x1, X

with z; ¢ FV(E)

Elodie-Jane Sims. 17
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Exemple de sp

{P}x := E{3z'. Plz'/x| Nz = E|z'/x|}

{P}lx = E.i{3x'. Plz'/x]| Nz = (E|x'/z]).i}
z' ¢ FV(E,P)

{P}
E1.1 = E2
{33313.’132.(E1 —> Eg, 332) * ((El — X1, 332) %*P)}

Lq ¢ FV(ElaE2aP)

1P}
r .= COHS(El,E2>
{Fx'.(Pla'/z] * (x — E1|z’/x], Fs|z'/x]))}

z! ¢ FV(Eq, Eq, P)
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Preuve des sp

sp dans le domaine opérationnel:
spo(A,C) ={s,h|ds,h € A. C,s,h ~* s' b’}

Nous pouvons réécrire la définition de triplet
vrai:
{P}C{Q} vrai ssi
P |: 'wlp(true, C) A Spo(fY(P)v C) - 7(@)

B Y

SPo
op

C op

Nous avons prouvé par induction sur la syn-
taxe de C que:

If P = wlip(true, C') then sp,(v(P),C) C v(sp(P,C))

Elodie-Jane Sims. 19
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IV- Partitions

But général : utiliser BI comme interface avec
une analyse dans un domaine P

BI TP
function
‘ P

Elodie-Jane Sims. 20
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Domaine des partitions: ensemble de [a/b].

la/b] . assertion disant qu’on ne peut pas at-
teindre le méme objet a partir de a et b (par
déréférencements successifs)

But:

— trouver une traduction vp : Partitions — B,
— vérifier I'analyse avant des partitions

— Ecrire I'analyse arriere. La vérifier (non fait).

Elodie-Jane Sims. 21
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Exemple des sp du domaine des
partitions

{P}x := nil{P U{|x/z]|Vz}}
1P}o = y{P\{[z/2||Vz}U{[z/2]|ly/z] € P}}

1Prei:=yitP\{[v/w][(ly/w] & P Alz/v] ¢
P)}

Elodie-Jane Sims. 22
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vp : Partitions — B1

isinheap(x) = Jx1, z2. (x — z1, T2)

isdangling(x) = isloc(x) A —isinheap(x)

Nodangling2 = Vv, v'. (isinheap(v)A(v' = v.1 V v’ = v.2))
. . /
=> — isdangling(v’)

Par exemple:

x:% I, > 3,4
Y L, e 5,1,
|zl |

= isdangling(z)
mais = Nodangling?2 a cause de [,,.
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vp : Partitions — B1

x/y] = -—isloc(zx)V —isloc(y)
\/Elxla 2,Y1,Y2-
(x < x1, x5 A Nodangling?2)
*(y < y1,y2 A Nodangling?2)
xtrue

A la/b]

[a/b]€P

ANodangling?

A/ - isdangling(z)
Vz“e"P

S
e
|
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Vérification de I'analyse avant des
partitions

Nous avons prouvé pour chague commande
que:

spo(7'(P), C) €' (spp(P,C))

'Y/
op » BI Partitions
SPo l spp
op € =——— BI = -~ Partitions
7/

with v =~y o ~p.
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Conclusion

Nous nous intéressons a Bl car c'est une lo-
gique qui permet des analyses modulaires.

Nous avons:

v/ complété I'opérateur wip et prouvé sa correc-
tion par rapport a la sémantique opérationnelle

v/ développé un opérateur sp et prouvé sa correc-
tion

v/ utilisé Bl comme interface pour une analyse de
partition du tas et prouvé la correction de cette
analyse

Nous voulons utiliser Bl comme interface a des
analyses de type shape- ou escape-analyzes.
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while

wlp(P, while E do C) = gfp 7, \X.
((E = true Nwlp(X,C)) V (E = false A P))

wlp(true, while E do C') = gfp |f,ue A X.
(E = true Nwlp(X,C)) V E = false)

sp(P,while E do C) = (E = false)\
Lfp l? AX.(sp(X NE = true,C) V X)
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FIN

Elodie-Jane Sims. 28
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v/ Différence entre x et A

(x— 1,2) % (z — 1,2): tjs faux
"z L,2)A (= 1,2) equi. (z— 1,2)

(x — 1,2) x =(xz — 1,2) vrai si z pointe sur
(1,2)

" (z—1,2) A(x— 1,2): tjs faux

Elodie-Jane Sims. 29
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v/ Tableau des wip

wlp(P, x: =F)= P[E /]
wlp(P, x: = FE.i)= dzq3zo.(Plz; /] AN (E = z1,z9))
with x; € FV(E, P)
wip(P, El: =E) = Jx13x9.(E — 21,29) * (E — E',z9) —*P)
with z; ¢ FV(E,E', P)
wlp(P, E2: =E') = o1 3zo.(E — 1, 29) * (E — x1, E') —P)
with z; ¢ FV(E,E', P)
wlp(P, x: =cons(Ey,Eq)) = Va'.(a/ = E{, Ey) P[z'/z]
with «' ¢ FV(Eq, Eg, P)
wlp(P, dispose(FE)) = P x (3a3b.(E — a, b))
with a,b & FV(E)
wip(P, C1;C2) = wlp(wlp(P, C3), C1)
wlp(P, i Et Cy e Cy = (E = true N wip(P, Cq))
V(E = false N wip(P, C9))
wlp(P, if E then C1) = (E = true N wip(P,C71)) V (E = false \ P)
wlp(P, while E do C7) = gfp Iz'ue AX.((E = true N wlp(X, Cq))
V(E = false \ P))
wp(P, while E do C7) = lfp ]I? AX.((E = true Nwp(X,Cq)) V X)
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Vwlp(true, C)

wlp(true,z : = E) =
wlp(true,x : = E.1i) =

wlp(true, B.i: = E') =

wip(true,z : = cons(Eq, Eg)) =
wlp(true,dispose(F)) =

wlp(true, C1; Coy) =
wlp(true,i Et Cy e C9y) =

wip(true,if E then Cp) =

1s(F)
dzqidzo.E — 1,29

Jdxqdzg.(E — z1,29) A is(E"

is(Eq1) Nis(E9)
E|:L‘1§|:E2.E — T1,Z9

wip(wlp(true, Cy), C1)
(E = true N\ wip(true, Cq))
V(E = false A\ wlp(true, Co))
(E = true \ wip(true, C1))

VE = false
wlp(true, while E do Cq1) = gfp I?rue AX.((E = true N wip(X, C{
VE = false)
Elodie-Jane Sims. 31
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v/ Preuve des sp 2

Pour prouver les sp, nous avons changé le lan-
gage:

Domaine opérationnel: lm = s, h ou (2,

Sémantique opérationnelle:

C,m—)m’ SSi (m:Qo/\m’:Qo)
V(m:s,h/\m’:Qo/\C,s,hf%»)
V(m:s,h/\m’:3’,h’/\C,s,hfv>s’,h’)

C,m—)C’,m/ Ssi m:s,h/\m/:s/,h’/\C,s,h«»C/,s’,h/

sp2(A,C) = {m/|Fm € A. C,m —* m'}

Formules: Bl + Err

(), EErr s,h [~ Err
mE=P = @ ssiSimp P alorsmpE=Q
autres formules de Bl F: Q, = F
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v

Le sens des triplets est aussi changé.
Siona {P}C{Q} alors pour savoir si |'exécution
de C est slre a partir de P, il suffit de vérifier

que @) = Err.

Pour montrer que nos formules sp sont juste,
il suffit de prouver par induction sur la syntaxe de
C' que nous avons:

sp2(v*(P),C) C ~*(sp*(P,C))

sp2
BI? BI?
72 72
SPo
op C op

Elodie-Jane Sims. 33
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Axiomes de Reynolds

Séquence

{P1C{Q} {QICH{R}
{P}C; C{R}

Conséquence

P=P {P}C{R} R =R
{P}C{R}

P EQ ssiVs,h si s,h =P alors s,h =Q

Elodie-Jane Sims. 34
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Regles de déduction pour =

(pour axiome Conséquence)

Les regles de la logique classique.

. P'EP Q'E=Q
P'xQ'E=Px*Q

REP—Q

w REP—*Q R'=P
R+R'=Q

' Pas affaiblissement (P x Q) (= P)

car on a une notion de taille du tas avec *

' Pas contraction (P [~ P x P)

méme probleme de la taille du tas

Elodie-Jane Sims.
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Dispose

Sémantique opérationnelle

l € Loc | €dom(h) [E]s=1
dispose(F), s,h ~ s,(h — 1)

Axiome

{P x dx1, To (E — 3717332)}
dispose(F)
{P}

Exemple

{false}

{true x dxq, 29 (x — w1,332) * Jy1, Yo (37 —
Y1, Y2) }

dispose(x)

{true x dzi,29 (x — x1,T2)}

dispose(x)

{true}

Elodie-Jane Sims. 36
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Axiome d’extension du tas

{PC1Q}
{Px R}C{Q * R}

Modi fiesOnly(C) N free(R) =0

ModifiesOnly(C') : ens. var. apparaissant seules
a gauche de : = dans C

Pourquoi la restriction est nécessaire ?
{ly—=>1,2)}x: =y{(y — 1,2)} vrai
{(y = 1,2)x(z = 3,4)}r: =y{(y = 1,2)
(x — 3,4)} faux

Pourquoi la restriction suffit?
- pas besoin de x d'un z.2
car alors P est forcement de la forme
(x — x1,22) * P’ pour que C' soit exécutable
et donc si x est dans R, R intersecte avec P et
P x R jamais satisfait et c'est ok.

- pas besoin de y d'un z : = y car

si y n'est pas un pointeur il ne pourra étre modifié
que par un y : = ... et donc apparaitra dans la
restriction

si y est un pointeur, il ne peut pas étre modifié

Elodie-Jane Sims. 37
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par un = : = ... et pour étre modifié par un
x.t : = ... cela implique que I'on avait le P de la
forme (y — x1,z2) *x P’ et on a la méme réponse
que précédement

- pourquoi on ne peut pas modifier une variable
non mentionnée dans C' mais dans P? Parce que
'on a pasde E.i.j nide E.i=FE'j

Elodie-Jane Sims. 38
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Résumé de 'apport du papier

— modele classique (pas intuitioniste comme dans
le passé)
permet d'exprimer plus de propriétés, comme
empty

— x et —x
calcul des pré-conditions avec preuve de la
streté et complétude des axiomes

— axiome d’extension
utile par exemple pour les appels de fonctions

Rq.1:
- Siireté : tout triplet dérivable par un axiome est vrai
- Complétude: tout triplet vrai est dérivable par les axiomes

Rq.2: en fait I'axiome d'assignement donne

{true}z : = y{true}
qui est faux

Elodie-Jane Sims. 39
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Projet : analyse d’échappement

Pourquoi Bl pour I'analyse d’échappement 7
- |'axiome d’extension permet de ne
travailler que sur la zone modifiée par le
programme.
- maniere simple
- regles prouvées

Mais:

— est-ce que Bl est adéquat directement?
Approximation?
— probleme d’automatisation pour

— utiliser I'axiome Conséquence
— trouver l'invariant automatiquement
pour |'axiome while

— possibilité d'analyse avant?

Elodie-Jane Sims. 40
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Questions

3 What about completeness?
Définissent :
s,h € wp(C,Q) ssi C,s,h est siire et
st C,s,h~*s" h' alorss’,h' =Q
Théoreme: s,h = BW(C,Q) ssi s,h €
wp(C, Q)
{P}C{Q} dérivable par les axiomes ssi

vral.

3 What about dangling pointers?
Nous avons des danglings pointeurs.
Sinon cons ne serait pas complete.
ex: {truetx : = cons(1,2){—(x = y),
faux dans notre cas, vrai si pas de
dangling pointeurs.
77

3 Pointwise fashion of =
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Questions...

3 Colit de I'analyse :?
Pb de quand on doit utiliser I'axiome conséquence,
comment décider ce que |I'on fait? pb comment
faire les simplifications dans ex 777
Ex 7, comment ils trouvent la post-cond au
début?

3 Terminaison: non, si il y a des boucles

3 Intérét d'utiliser Bl pour I'analyse d’échappement ?
- Par rapport au travail de M. Rinard (shape
escape analysis), permet de prouver que |'ana-
lyse est correcte, que l'on a les bonnes regles.
Semble bien moins compliqué...?

- Par rapport au travail de B. Blanchet (integer
escape analysis), je ne sais pas encore;).

- FRAME AXIOME : permet d'obtenir directe-
ment les variables modifiées par le programme

3 Analyse avant?
Analyse d'échappement est de I'analyse avant,
ici on fait de |'analyse arriere.
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Arriere: on part d'une proposition sur |'état
d’'arrivée, on remonte pour trouver les
conditions initiales minimales, c’est OK.
Avant: on part d'une proposition sur |'état de
départ et on cherche de trouver le maximum
d'information sur I'état d’arrivée.

Que faire par exemple si on a
{2 xx =4}z :=3{7},

(= {r=3)
- {7} ={2 x x =6}, Vvérifier la formule?
- {7t ={x=3A2xz=06}

Aussi, pb comment trouver ce que l'on peut
retirer?

3 Pas clair while: dans l'exemple 7 ils disent
ils utilisent la regle usuelle de Hoare avec la
précondition comme invariant.

3 Appel de fonction: dans I'ex. 8.2 juste I'axiome
d'extension
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Bricabrac

— La regle du tiers exclu est valide dans notre
logique.

— cons est complete si on a des “dangling” poin-
teur.

— nouveauté: x et —»
— spécificité : deux types d'implications

— * sans contraction Parce que en intuitioniste
on est invariant par extension du tas or des
propriétés telle empty ne peut pas alors €tre
exprimée.

— Pureté: expressions sans — ni .7 ne dépendent
pas du tas

— Onn'apasde E.i.jnide BE.i:=FE'j
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Analyse statique de pointeurs et Bl-logic DEA SPP

Sémantique opérationnelle:
C,s,h~» s h

Domaine : pile+tas

Val = IntU Atoms U Loc
S = Var —¢in Val
H = Loc—¢in Val x Val

Commandes modifiant juste la pile

[E]s =v
r:=FE s,h~ [s|lt—v],h

[E]ls =1€ Loc h(l) =r
x:=FE.i,s,h~ [s|lx— mr], h

Commande modifiant juste le tas

[E]s =1€ Loc h(l) =r [E']s=1
Ei=FE' s, h~ s, [h|l —> (?“|Z > ?J’)]

Commande modifiant la pile et le tas

l € Loc I & dom(h) [F1]s = vy, [Fa]s = v
x: = cons(FEy, Fs), s, h~ [s|x — 1], [h|l = (v1,v2)]
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Analyse statique de pointeurs et Bl-logic DEA SPP

Sémantique des formules: s,h = P

hih': dom(h) et dom(h') disjoints
h - h': union de h et h’' de domaines disjoints
free(P) C dom(s)

Formules atomiques
s,h = E=FEssi[E]s=][E]s

s,h = FE — (Fq, Es) ssi
dom(h) = {[E]s} et h([E]s) = ([Er]s, [E2]s)

Formules classiques

s,h | false jamazis
s,h = P=Q ssi Sis,h=P Alorss,h=Q
s,h E  dx.P  ssi FweVallslzr—v],h =P

Y

Formules spatiales

s,h | =emp  ssi h = []: tas vide
S, h |: P x Q $81 E'h(), hl hoﬁhl, h = ho . hl
37h0 |:P et Svhl IZQ
s,hl=P —xQ ssi YVh', Sihih'ets,h' =P
Alors s,h-h' =Q

Elodie-Jane Sims. 46



Analyse statique de pointeurs et Bl-logic DEA SPP

Sémantique intuitionniste

Si une propriété est vrai pour un tas,
elle est vral pour tout tas |'étendant.

— intuioniste vaut < classique.

Pas tiers exclu : ne satisfait pas
(x = 2,2) A =(z — 2,2)

Exemple amusant
{—dz x— 1,2}y : = cons(1, 2){(—FJz = — 1,2)x(y — 1,2)}

Vrai en intuitioniste car pré-cond n'a pas de

modele.
Vrai en classique.
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