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Software Analyzers

SYNTAXE

Expressions Expr

e .= X
| =z
| e+te|-e|lexe|e/e
| e=ele<=e]|!'e
| (e)
Instructions Instr
= x:=e

while e do i done
i

| if ethen i else i fi
|
|
| skip
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SYNTAXE DU LANGAGE WHILE

variable, x € Var
constante entiére,z € Z
expressions arithmétiques
expressions booléennes

affectation
conditionnelle
boucle
séquence

sans effet
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LANGAGE WHILE L,
- wh _ SEMANTIQUE OPERATIONNELLE DEF|N|T|ONS

Sémantique opérationnelle

Une sémantique opérationnelle est définie par un systeme de regles indiquant
comment calculer les expressions et les instructions du langage.

Sémantique a grand pas

Une sémantique opérationnelle est dite a grand pas : elle décrit comment calculer le
résultat final.

Sémantique a petit pas

Une sémantique opérationnelle a petit pas décrit comment effectuer chaque étape de
calcul.

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 4/36



SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

“ T a ”M LANGAGE WHILE NOTATIONS

Valeurs
Lensemble Val des valeurs est 'ensemble des constantes entieres.

Environnement d’évaluation

Un environnement (d’évaluation) p est une fonction partielle de Var dans Val. On note
p[x — z| 'environnement p’ tel que, pour toute variable y :

, N z Si X = Yy
p(y) = { p(y) sinon etsiy € dom(p).

On note Env, 'ensemble des environnements : Env, £ Var — Val.

Jugement d’évaluation

On note p - e | z (resp. p Fi || p’) 'évaluation de I'expression e (resp. I'instruction i)

dans I'environnement p conduisant a la valeur z € Val (resp. I'environnement p).
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LANGAGE WHILE
Software Anayzers

SEMANTIQUE OPERATIONNELLE EVALUATION DES EXPRESSIONS ENTIERES

X € dom(p) p(x) =2z pFel.z z

pExlez ptzlcz pk-elcz

pFeqlezy pkéexlezs Z'=zy1+2
phei+es |z

peqdez prexllezs 2 =2z1/z2 2 #0
pei/ex |2z

La régle pour * (avec x) est similaire a celle de + (avec +) et omise.
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LANGAGE WHILE

,,,,,,,,,,,,,,,,,, SEMANTIQUE OPERATIONNELLE EVALUATION DES EXPRESSIONS BOOLEENNES
pkFel0 pbelcz z#0
pFEltel1 pFHtelc0

preidezi  pkexlezs  z1=2;
p'_e1=eZU'61

preidezi  phelezs  z1#2 pFeidezs phexlezs 21 <2
pFej=ex 0 phej<=es e 1

preidez:  pFellezs  z21>2
prej<=ex .0
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2 2 LANGAGE WHILE ,
SEMANTIQUE OPERATIONNELLE EVALUATION DES INSTRUCTIONS

pelcz pele0  pkix{ps
pskip | p pEx = el px— 2] ptif e then iy else i> fi || po
prelez  z#0  ptiil p pFivdpr  prEiadpo
pl—ifethen iy else ip flUp1 p iyl po

p = if e then i; while e do i done else skip | p
p = while e do i done || p
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» » LANGAGE WHILE
000 EXEMPLE

SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

X € dom(pq)
p1(x) =2
p1EX{e2 p1 33 6=2x3
DE21e2 p1Ex*3 .6
DEx =2y py p1EX:=x*x3{ po

PEX:=2;x := x*3| po

Notations :
> pr={x—2}
> p2={xr— 6}
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SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

“ N MM LANGAGE WHILE REMARQU ES

Déterminisme
Cette sémantique est déterministe : au plus une regle est applicable a chaque fois.

Programmes erronés et ne terminant pas

> un programme contenant une erreur (e.g. division par zéro) n'a pas d’état
résultant (on pourrait les écrire, mais c’est trés lourd)

> un programme ne terminant pas non plus
> ils sont indistingables

Pro and cons

> proche d’'une implémentation déclarative (OCaml, Prolog)

> erreurs et non terminaison ne sont pas distingables
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Software Analyzers.

TRACES D’EXECUTION

Traces d’exécution
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TRACES D’EXECUTION z ,
- SWMWNS GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE G RAPHE ETIQUETE

Définition
A un programme P, on associe un Graphe de flot de contréle étiqueté (S, T,€,¢ZL,F),
ou:

> A chaque instruction de P on associe deux nceuds de S, représentant
respectivement 'état avant et apres l'instruction.

> T C (S x S) est 'ensemble des arcs

> £:T— {x:=e|? | skip| Err(e)} associe une étiquette a chaque arc.
> T € S représente I'état initial

> F € S représente ['état final

> € € S représente I'état d’erreur
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o C T e
RACES D’EXECUTION
- . GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE EXEM PLE

Software Analyzers.

@if x < 0 then

@X = 1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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RACES D’EXECUTION
- . GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE EXEM PLE

uuuuuuuuuuuuuuuuu

%f x < 0 then @
=1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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RACES D’EXECUTION
- . GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE EXEM PLE

uuuuuuuuuuuuuuuuu

@if x < 0 then

@X = 1 1
@ else s

@skip
@ fi:
@y =1l
@while 1 (x <=0) do @
y =y X X;

X :=x—1;

@ done
@)

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 13/36




o C T e
RACES D’EXECUTION
- . GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE EXEM PLE

uuuuuuuuuuuuuuuuu

@if x < 0 then
@X = 1
@ else
@skip
% fi:

y =1,
@while 1 (x <=0) do @
y =y X X;

X :=x—1;

@ done
@)
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o C T e
RACES D’EXECUTION
- . GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE EXEM PLE

uuuuuuuuuuuuuuuuu

@if x < 0 then
@X = 1
@ else
@skip
% fi:

y =1,
@while 1 (x <=0) do @
y =y X X;

X :=x—1;

@ done
@)
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TRACES D'EXECUTION
EXEMPLE

GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE

@if x < 0 then

@X =1
@ else ' Ux <0
@skip e

skip

. : ski ski
o 62020

@while 1 (x <=0) do @
y =Y X X;

X :=x—1;

@ done
@)
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TRACES D'EXECUTION
EXEMPLE

GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE

@if x < 0 then

@X = 1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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TRACES D'EXECUTION
EXEMPLE

GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE

@if x < 0 then

@X = 1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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TRACES D'EXECUTION
EXEMPLE

GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE

@if x < 0 then

@X = 1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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TRACES D'EXECUTION
EXEMPLE

GRAPHE DE FLOT DE CONTROLE

@if x < 0 then

@X = 1

@ else

@skip

@ fi:

@y =1l

@while 1 (x <=0) do

y::y><x;

X :=x—1;

@ done
@)
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SemanTIOUE DE TAACES ENVIRONNEMENTS ET ETIQUETTES

Software Analyzers.

S ASSIGNEMENT ConD ERrRR
KIP pbl—eliev pl’l—eij,ev v#0 Vv,ﬁpbl—el}ev
/7b_>bskippb Pb%bx::epb[x = V] pb_>b?e,0b pl)_>bErr(.9)Pb
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“ p TRACES D’EXECUTION -
eI - ETATS CONCRETS DU PROGRAMME

SEMANTIQUE DE TRACES

Définition
Un état concret du programme P est un couple (s, p°) € S x Env..
L'ensemble des transitions de P est une relation sur les états, = p défini par

(51, p1)="p(S2, p2) & (51,52) € T A p1—"(s, 5,)P2
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“ 2 TRACES D'EXECUTION , ;
3 mm\ym SEMANTIQUE DE TRACES TRACE D EXECUTION

Une trace d’exécution T d’un programme P est une suite (finie ou non) :

(307:00)7(81’101)7' o 7(Siapi)a to

telle que
> Sg = 7 est le point d’entrée du programme
> Vi >0 (si,p1)="p(Sit1,pir1) €St dérivable & partir des régles précédentes

On note T(P) I'ensemble des traces d’exécution du programme P.
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TRACES D'EXECUTION EXEMPLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

Software Analyzers.
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TRACES D'EXECUTION EXEMPLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

Software Analyzers.

(s1, {x = 1})
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" TRACES D’EXECUTION EXEM PLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

(51, fx =1} (84, {x = 1})
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" TRACES D’EXECUTION EXEM PLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

(51, fx =1} (84, {x = 1})

(s5, {x = 1})
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" TRACES D’EXECUTION EXEM PLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

(51, fx =1} (84, {x = 1})

(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})
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Sottware Anayzers

SEMANTIQUE DE TRACES

cours 2 — 21 mars 2025 — VP

EXEMPLE DE TRACE

(51, fx =1} (84, {x = 1})
(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})

(s7,{x =1,y —1})
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SEMANTIQUE DE TRACES

cours 2 — 21 mars 2025 — VP

EXEMPLE DE TRACE

(51, fx =1} (84, {x = 1})
(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})
(s7,{x =1,y —1})

(s, (x =1,y = 1})

17/36



C e
fHalla TRACES D'EXECUTION
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE DE TRACES

cours 2 — 21 mars 2025 — VP

EXEMPLE DE TRACE

(51, fx =1} (84, {x = 1})
(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})
(s7,{x = 1,y = 1})

(s, (x =1,y = 1})

(So, (X =1,y = 1})
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TRACES D’EXECUTION

SEMANTIQUE DE TRACES

ssssssssssssssssss
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EXEMPLE DE TRACE

(51, fx =1} (84, {x = 1})
(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})
(s7,{x = 1,y = 1})
(s, (x =1,y = 1})
(So, (X =1,y = 1})

(S10, {x = 0,y = 1})
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TRACES D'EXECUTION EXEMPLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

ssssssssssssssssss

(51, fx =1} (84, {x = 1})
(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})

(s7,{x =1,y —1})

(s, (x =1,y = 1})

(So, (X =1,y = 1})
(S10, {x = 0,y = 1})

(s7,{x— 0,y —1})
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TRACES D'EXECUTION EXEMPLE DE TRACE

SEMANTIQUE DE TRACES

ssssssssssssssssss

(51, fx =1} (84, {x = 1})

(s5, {x = 1}) (s6, {x = 1})

(s7,{x =1,y —1})

(s, (x =1,y = 1})

(So, (X =1,y = 1})
(S10, {x = 0,y = 1})

(s7,{x— 0,y —1})

(11, {x = 0,y = 1})
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TRACES D’EXECUTION .
Rt SEMANTIQUE DE TRACES PROBLEM ES

Software Analyzers.

> L'ensemble des traces est infini

> Existence de traces infinies

> Approximation de la sémantique de traces se concentrant sur des propriétés
particulieres
> Analyse flot de données
> Correction?
> Terminaison ?

> En particulier, rassembler toutes les traces possibles :

> Merge Over all Paths,
> Sémantique Collectrice

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 18/36



2 C
ANALYSE STATIQUE

Software Analyzers.

Analyse statique
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" ANALYSE STATIQUE TRE|LL|S COMPLET

TREILLIS ET POINTS FIXES

(E,C) est un treillis complet si et seulement si
> L est un ordre partiel
> VF C E, {x|Vy € F,x C y} possede un plus grand élément, MF
> VF CE,{x|Vy € F,y C x} possede un plus petit élément, LF
> ME = U est noté L
> UE =1 estnoté T

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 20/36



3 C A n
NALYSE STATIQUE
- . TREILLIS ET POINTS FIXES CHA| NES

Software Analyzers.

> Une chaine est une séquence (x;) ordonnée : x; C x» C ...x, C ... (chaine
ascendante) ou x4 O x» J ...x, 1 ... (chaine descendante)

> Un treillis complet vérifie la condition de chaine ascendante (descendante) si et
seulement si toute chaine ascendante (descendante) est stationnaire :
HN,VI,j > N,X,' = Xj

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 21/36



ANALYSE STATIQUE
- Smm .. TREILLIS ET POINTS FIXES PO|NTS FIXES

Théoreme du point fixe de Tarski (1953)

Toute fonction monotone f sur un treillis complet (E, C) admet un plus petit point fixe,

Ifp(f) = f(lfp(f)). De plus :
Ifp(f) = M{x|f(x) C x}

[tération de Kleene
Xo = iR

Xnp1 = f(Xn)
> (x;) est croissante

> Si elle converge, elle atteint Ifp(f).
> C’est le cas si E vérifie la condition de chaine ascendante.
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C s
n Aonivat ot o6 pones ANALYSE FLOT DE DONNEES (DATA FLOW)

Vue informelle

> on propage des informations le long du graphe de contrdle (fonction de transition)

> lorsqu’un sommet admet plusieurs prédécesseurs (sommet de jonction), on
consideére la réunion des informations propagés

> on termine lorsque la propagation des informations ne fait plus “augmenter” le
résultat

Questions

> ce procédé termine-t-il toujours ?
> ce procédé est-il correct ?

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 23/36



C
firama ANALYSE STATIQUE
Sottware Analyzers

ANALYSE FLOT DE DONNEES

Treillis de base

On part du treillis C suivant :

cours 2 — 21 mars 2025 — VP

PROPAGATION DE CONSTANTES

Cadre d’analyse
> X=Var—~C
> Initialement : o; = A\x. T
> fr—e(o?) = of[x « [e];0f]
> fskip(aﬁ) = of

1 i of =0
> frelo) = {w 1, s

Propriétés
> Correction : Si a la fin de I'analyse, o%(x) = v,
toute trace passant par /i associe v a x.

> Terminaison : Lanalyse termine toujours y



C
firama ANALYSE STATIQUE
Sottware Analyzers

ANALYSE FLOT DE DONNEES

cours 2 — 21 mars 2025 — VP

EXEMPLE DE PROPAGATION

nosud

OO NGO B|W N =IO
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" Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

neeud | c | x |y |z

OO NGO B|W N =IO
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C
" Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

neeud | c | x |y |z
O |T|T|T|T
1 | T2 (|T|T
2

. 3

X 4
5
6
7
8
9
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C
Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

ssssssssssssssssss

T = "pas d’information”

neeud | c | x |y |z
O |T|T|T|T
1 |72 |T|T
2 |T|2|T]3
. 3
X 4
5
6
7
8
9
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C
Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

ssssssssssssssssss

T = "pas d’information”

neeud | c | x |y |z

O |T|T|T|T

1 |T|2|T|T

2 |T|2|T]3
. 3 |T|2|T]|3
X 4

5

6

7

8

9

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 25/36
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Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

ssssssssssssssssss

T = "pas d’information”

nosud

o| ||| |
| N M| N | Xx
|| =] A=
wW| Wl w | -|N

O ON®OO AW N =IO
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C
Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

ssssssssssssssssss

T = "pas d’information”

nosud

SIS ST =

—H|o| ||| | o
| = =[] =
w|w|wlw| - | N

OO N OB WN =IO
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C
Aonivat ot o6 pones EXEMPLE DE PROPAGATION

ssssssssssssssssss

T = "pas d’information”

neud|c| x |y |z

0o [T T[T[T

1 [T 21T

2 |T| 2 |T]83
. 3 |T| 273
X 4 |ol2|T|3

5 | T|-2|T1]3

6 0] 2 | T|3

7

8

9

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 25/36



ANALYSE STATIQUE

:
o ANALYSE FLOT DE DONNEES
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EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

nosud

—H|o| ||| H|H| | o
| A= = A = s
w| w| | w|w|wl - —HN

OO NGO B|W N = O
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ANALYSE STATIQUE

ANALYSE FLOT DE DONNEES

ssssssssssssssssss
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EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

neud | c| x |y |z
0 T T | T|T
1 T 2 | T|T
2 T| 2 |T|3
3 T 2 |T]|3
4 0 2 |T|3
5 T|-2|T]3
6 0, 2 |T|3
7 T T T3
8
9
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ANALYSE STATIQUE

ANALYSE FLOT DE DONNEES

ssssssssssssssssss
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EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

neud | c| x |y |z
0 T T | T|T
1 T 2 | T|T
2 T| 2 |T|3
3 T 2 |T]|3
4 0 2 |T|3
5 T|-2|T]3
6 0| 2 |[T|3
7 T T T3
8 T T | T|3
9
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ANALYSE STATIQUE

ANALYSE FLOT DE DONNEES

ssssssssssssssssss
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EXEMPLE DE PROPAGATION

T = "pas d’information”

neud | c| x |y |z
0 T T | T|T
1 T 2 | T|T
2 T| 2 |T|3
3 T 2 |T]|3
4 0 2 |T|3
5 T|-2|T]3
6 0| 2 |[T|3
7 T T T3
8 T T | T3
9 T T | T|9
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C ’
" O i CADRE FORMEL DE LANALYSE

Cadre monotone
Un cadre monotone est un quadruplet (X, C, f, /) tel que :
> (X, C) un treillis complet d’états
> f: £ - ¥ — X un ensemble de fonctions de transitions
> Ve € &, f, est monotone
> | € ¥ I'état de départ de I'analyse

Remarque

Le cadre d’analyse défini pour la propagation de constantes est un cadre monotone.

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 26/36



B fuwesonies INSTANCE DE L'ANALYSE

iyzers

Définition
Soit un cadre d’analyse (¥, C,f,i), etun graphe G = (S, T,&,¢,Z, F). Linstance du
cadre sur G est une équation d'inconnue o : S — ¥ :

o=2s. || thwal&Nuis

s’€Pred(s)

. {i sis=1
Is: 5

1 sinon

Remarque
S — X est un treillis complet (f C g < Vs, f(s) C g(s))
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C , y ~
vl RESOLUTION DE L'EQUATION

......

Notation
SOIt F: (S — Z) — S — Z = )\U/\S |—|S/€Pred(s){fE(S/,S)(O-(SI))} LJ iS'

Lemme
F est une fonction monotone sur S — X

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 28/36
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“ Aonivat ot o6 pones RESOLUTION DE LEQUATION
Notation

SOIt F: (S = Z) — S — Z = )\U/\S LlS/EPred(S){fE(S/,S)(O-(SI))} LJ iS'

Lemme
F est une fonction monotone sur S — X

Lemme
Si X vérifie la condition de chaine ascendante, et S est fini, alors S — ¥ aussi.

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 28/36



. ANAveE FLot o poNnEs RESOLUTION DE LEQUATION

Notation
Soit F: (S = X) = 8 = X = Ae.AS. g epreacs) Uets'.5)(0(8))} L.

Lemme
F est une fonction monotone sur S — X

Lemme
Si X vérifie la condition de chaine ascendante, et S est fini, alors S — ¥ aussi.

Application
On peut donc utiliser l'itération de Kleene pour résoudre I'équation :
gog = 1

On1 = AS. |_| {fe(s'.5)(on("))} Uls

s’cPred(s)

cours 2 —21 mars 2025 — VP 28/36



C z
" O i ITERATION CHAOTIQUE (TARJAN)

Complexité

La complexité de la méthode de Kleene est souvent assez mauvaise en pratique.

Itération chaotique

On peut exploiter le fait qu’on travaille sur un treillis particulier (S — X¥) pour proposer
une autre méthode d'’itération.

Soit s; un sommet tel que on(s;) = F(on)(S))

O'n(S) sis 75 S;

= AS. . .
On+1 { Lls/ePred(Sj){fE(S/,Sj)(O-n(S/))} L IS[ S1S = Sj

Intuition : on ne re-calcule que pour les successeurs de s; (on propage les nouvelles

informations)
cours 2 — 21 mars 2025 — VP 29/36
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Aonivat ot o6 pones IMPLEMENTATION DE LANALYSE

1: procedure CHAOTICITERATION(fg, i)

2 o[Z] «i

3 WorkList < {(Z,s)|s € Succ(Z)}

4: while WorkList # () do

5: (s,8’) «+ Choose(WorkList)

6 V< fe(s,s/)(U[S])}

7 if v C o[s'] then

8: WorkList < WorkList\{(s,s’)}
9: else

10: ols'] < o[s|Uv
11: WorkList < WorkList\{(s,s’)} U{(s’,s")|s"” € Succ(s')}
12: end if

13: end while
14: end procedure
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C z z ] z
n Aonivat ot o6 pones PROPRIETES DE LITERATION CHAOTIQUE

Lemme : terminaison
Si ¥ vérifie la condition de chaine ascendante, l'itération chaotique termine
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C sz~ ] z
" O i PROPRIETES DE LITERATION CHAOTIQUE

Lemme : terminaison
Si ¥ vérifie la condition de chaine ascendante, l'itération chaotique termine

Lemme : correction
La fonction obtenue par itération chaotique est Ifp(F)
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“ ANALYSE STATIQUE ENSEM BLE D’E'TATS

SEMANTIQUE COLLECTRICE
Définition
A chaque point de programme s d’un programme P on associe 'ensemble :

Cp(s) = P’ € Env® | 3(sg, po), (S1,p1),- -+, (S0, pi), - - - € T(P)
P HkS:Sketpb:pk

Cp € Envp = {f’: S — p(Env’)}

Rappel

Env,"D peut étre muni d’'un ordre partiel :

Vi B eEnvy, fCfh  ssi VseS, fi(s)Chs)

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 32/36



" ANALYSE STATIQUE CADRE D,ANALYSE

SEMANTIQUE COLLECTRICE

On cherche a calculer la sémantique collectrice de P, Collp, comme une analyse flot
de données.

> On se donne un ensemble d’états initiaux arbitraires Rz

> Les fonctions de transition sont de la forme :

Pe=AR{p |30 € R, p'~"ep}

Ry sis=171

0 sinon (qui appartient a Envy,)

> On part de AseS.{

cours 2 — 21 mars 2025 — VP 33/36



" ANALYSE STATIQUE CADRE D,ANALYSE

SEMANTIQUE COLLECTRICE

On cherche a calculer la sémantique collectrice de P, Collp, comme une analyse flot
de données.

> On se donne un ensemble d’états initiaux arbitraires Rz

> Les fonctions de transition sont de la forme :

Pe=AR{p| 3 € R, o/~ ep}

Ry sis=171

0 sinon (qui appartient a Envy,)

> On part de AseS.{

Lemme
P? est une fonction monotone
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SEMANTIQUE COLLECTRICE

n ANALYSE STATIQUE CADRE D,ANALYSE

On cherche a calculer la sémantique collectrice de P, Collp, comme une analyse flot
de données.

> On se donne un ensemble d’états initiaux arbitraires Rz

> Les fonctions de transition sont de la forme :

Pe=AR{p| 3 € R, o/~ ep}

Ry sis=171
1) sinon

> Onpartde As € S. { (qui appartient a Env,b,)

Lemme
P2 est une fonction monotone

Remarque

Par contre p(Env,b,) ne vérifie pas la condition de chaine ascendante.
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filama ANALYSE STATIQUE
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE COLLECTRICE

Z =
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Z =
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SEMANTIQUE COLLECTRICE

Z =
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SEMANTIQUE COLLECTRICE

Z =
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0 {M.nx | nx € Z}
1 {x <2,y < ny;
Z < Nz C < Nc}
2 {x <2,y < ny;
Z <+ 3;c <+ ng}
3
4
5
6
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C
filama ANALYSE STATIQUE
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE COLLECTRICE EXEM PLE

X noeuds environnements

a 0 {\.ny | nx € Z}

z:=3 1 {x <2,y <ny;

Z 4+ Nz C < N}

2 {x <2,y < ny;

Z <+ 3;c+ nc}

X 3 {x <2,y < ny;

' Z+3;c<ng}inc#0

4
5
6
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C
filama ANALYSE STATIQUE
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE COLLECTRICE EXEM PLE
o noeuds environnements
a 0 {\.ny | nx € Z}
z:=3 1 {x <2,y < ny;
Z 4+ Nz C < N}
2 {x <2,y < ny;
Z <+ 3;c+ nc}
X 3 {x <2,y < ny;
' Z+3;¢c<ng}inc#0
4 {x <2,y < ny;
Z+ 3;¢c+ 0}
5
6
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C
filama ANALYSE STATIQUE
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE COLLEGTRICE EXEMPLE
Ny nosuds environnements
a 0 {\.ny | nx € Z}
z:=3 1 {x <2,y «ny;
Z < Nz C < Nc}
2 {x <2,y < ny;
Z <+ 3;c+ nc}
X 3 {x <2,y < ny;
' z+3;cns};nc#0
4 {x <2,y < ny;
z+ 3;c+ 0}
5 X+ -2,y < ny;

z+3;c+nctnc#0
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filama ANALYSE STATIQUE
Sottware Anayzers

SEMANTIQUE COLLEGTRICE EXEMPLE
Ny nosuds environnements
a 0 {\.ny | nx € Z}
z:=3 1 {x <2y < ny;
Z < Nz C < Nc}
2 {x <2,y < ny;
Z <+ 3;c+ nc}
X 3 {x <2,y < ny;
' z+3;c+ng}ine #0
4 {x <2,y < ny;
z+ 3;c+ 0}
5 X+ -2,y < ny;
z+3;c+nct;nc#0
6 {x <2,y < ny;
- z <+ 3;¢c+ 0}
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Z =
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SEMANTIQUE COLLECTRICE

Z =
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EXEMPLE (SUITE)

nosuds

environnements

X+ -2,y < ny;
z+3;c+nct;nc #0
U{x < 2,y < ny
z+ 3;c+ 0}

8 {X =2,y < 4,
zZ+3;c+nct;nc#0
U{x <2,y 4
Z+ 3;c+ 0}
9
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EXEMPLE (SUITE)

nosuds

environnements

X+ -2,y < ny;
z+3;c+nct;nc #0
U{x < 2,y < ny
z+ 3;c«+ 0}

{x + =2,y + 4
z+3;c+ng};nc#0
U{x <2,y 4
Z+ 3;c+ 0}

{Xx « =2,y + 4,
Z+9;c<nctinc#0
U{x <+ 2,y + 4
zZ+ 9;c+ 0}
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SEMANTIQUE COLLECTRICE

“ ANALYSE STATIQUE PROPRIE’TE’S

Théoreme

Tout état associé a un point de programme s dans une trace de P est dans Collp(s) :
Cp = Collp

Terminaison

Le calcul de Collp par itération ne termine pas. Le prochain cours montrera comment
définir des abstractions .4 de Collp

> correctes : telles que Collp(s) C A(s)
> qui terminent toujours, quel que soit P
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