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Exemplu simplu: abstractia semn

Consideram un limbaj care contine doar Tntregi si Tnmultire: e ::=1i | exe
Definim semantica printr-o functie care da valoarea unei expresii:
p: Bxp — Int, p(i) =1, p(ey * e2) = p(ey) * ple2)
Definim o functie de abstractie a: Ezp — {—,0,4+} :
— dacai<o0
Tntai pentru intregi: a(i) =¢ 0 dacad i=0
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Interpretarea abstracta: consideratii fundamentale

Semantica unui program: un model matematic (formal) al tuturor
comportamentelor posibile ale unui sistem de calcul care executd acel
program, Tn interactiune cu orice mediu posibil [Cousot]

Semantica unui limbaj de programare: defineste semantica oricarui
program

Abordare generala: semantica unui program poate fi definita ca solutie
a unei ecuatii de punct fix (corespunzatoare iteratiei).

= toate semanticile unui program pot fi organizate Tntr-o ierarhie,
dupd nivelul lor de abstractie.
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Interpretare abstracta: Introducere

O metoda pentru definirea unei semantici abstracte a unui program,
care poate fi utilizatd pentru a analiza programul si a produce informatii
despre comportamentul sau Tn executie. [Cousot & Cousot '77]

Inspirata din:
— analiza fluxului de date

sistematizeaza notiunile de proprietati analizate si caracteristicile
fundamentale ale metodelor de analiza
— semantica denotationala

formalizeaza notiunea de aproximare a semanticii unui program
(corectitudinea e nedecidabild = avem nevoie de aproximare)
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Abstractia semn: continuare

Introducem operatia de adunare = abstractia nu mai e precisa

Apar valori care nu pot fi determinate precis (se pierde precizia)
= e necesara introducerea lui T = {—,0,+}
= apare din nou notiunea de /atice

Similar, la introducerea operatorului de Tmpartire /:
nu putem Tmparti la zero.

/|- 0 4+ T
-+ 1 -7
o|lo L o o
+ |- L 4+ T
T|IT L T T

si extindem toate operatiilesila L: L op z =z op L =1
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Exemple de abstractii

— secvente de executie (finite sau infinite): descriu Tn fiecare punct
valoarea variabilelor din program

— semantica operationald: descrie comportamentul la nivel de stari si
tranzitii (ca si automat)

— semantica denotationald: descrie rezultatul executiei (incl. neter-
minare)

— semanticad naturald: ca mai sus, ignora aspectul neterminarii
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Exemple efective (numerice) de abstractii

abstractia semn

— abstractia pe intervale

abstractia poliedrala (infasuratoarea convexa a valorilor)

abstractia octogonala (ecuatii de forma +z <¢, y<ec, zty<c)
abstractia modulo un numadr, punctual sau pe intervale

— abstractii nerelationale (ex. abstractia carteziana): calculeaza abstractia
individual pentru fiecare variabila, netinand cont de corelare
— abstractii relationale: pastreaza corelarea Tntre variabile
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Abstractii ale functiilor

Fiind data o functie (transformare) in programul f: D — D in progra-
mul concret, ce corespondent are aceasta Tn programul abstract ?

Raspuns: ff =ao fory

Pentru un element abstract z € A:

— producem Tntdi multimea de valori concrete v(z)

— aplicam functia concreta f fiecdrei valori, obsinand o multime de
valori (concrete)

— abstractizam multimea de valori concrete Tntr-o valoare abstracta
(cu obisnuita posibila pierdere de precizie)
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Probleme de punct fix si terminare

Problemd: dacd lantul ascendent Tn calculul de punct fix are lungime
infinita

(laticea e de Tnaltime infinita Tn raport cu functia/transformarea data),
nu se poate determina un punct fix Tntr-un numar finit de pasi

while (x >= 0)

x=x+1;

Ex. analiza codului de mai sus chiar cu intervale.
Pe de alta parte, “ghicind” intervalul [0,00) e clar cd acesta e punct
fix (si punctul fix minimal).
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Abstractizare si concretizare

Consta n:

— un domeniu concret D si un domeniu abstract A, legate printr-o
conexiune Galois:

— o functie de abstractiea: D —+ A

— o functie de concretizare v : A — P(D)

(asociaza fiecarei valori abstracte o multime de valori concrete)

—al Vz e P(D).z Cy(a(z)) siVae A.a= a(y(a))

(abstractizarea urmata de concretizare introduce aproximare;
concretizarea urmatd de abstractizare e exactd)

Aceasta e proprietatea fundamentala care exprima corectitudinea abstractiei
(soundness): ea poate genera valori suplimentare, dar niciodata nu va
omite valori = e o abstractie conservatoare.
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Abstractii de punct fix

Semantica unui program e data Tn general de o ecuatie de punct fix
(datorata ciclurilor din program)
— am vazut deja ecuatii de punct fix pentru analiza de flux de date

Avem:

— punctul fix al functiei f Tn domeniul concret
— punctul fix al functiei fﬁ Tn domeniul abstract
— concretizarea punctului fix al lui fn

Atunci, Ifpf C y(Ifpff)
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Largire si restrangere (widening si narrowing)

Permite eliminarea lanturilor de lungime infinita la calculul de punct
fix, Tn doi pasi:

— la Tnceput, o aproximare mai grosiera a lanfului ascendent, care con-
duce la convergena mai rapida (Tn numar finit de pasi)

— apoi, O revenire la precizie mai bund, printr-un lant de aproximari
descendente, spre punctul fix propriu-zis
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