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Motivation SAME N

@ Bereits vorgestellt: formale Verifikation mit Isabelle
— Nachweis funktionaler Korrektheit

@ Aber: im zugrundeliegenden mathematischen Modell werden Probleme
der Computerarithmetik nicht berlicksichtigt

— auftretende Rundungsfehler )
— Madglichkeit arithmetischer Unter-/Uberlaufe

@ Daher: zusétzliche Prifung dieser Eigenschaften durch

— Testen
— abstrakte Interpretation

Testen und abstrakte Interpretation sind zwei grundsatzlich verschiedene
Methoden!
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Testen vs. abstrakte Interpretation SAME A\

Testen ... Abstrakte Interpretation ...

@ ist ein dynamisches Verfahren @ z3ahlt zur statischen Analyse

@ prift Testlingverhalten nur fir @ kann Testlingverhalten fir
einzelne Werte ganze Wertebereiche priifen

@ i.d.R. Priifung nur einer @ Priifung des gesamten
Untermenge des Testlingverhaltens méglich (—
Testlingverhaltens realistisch Verifikation)

@ Wozu zwei unterschiedliche Verfahren?

— abstrakter Interpreter noch im Entwicklungsstadium
— fUr die Zertifizierung bilden Tests die Bewertungsgrundlage
— abstrakte Interpretation als optionale Zusatzprifung
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SAME A

Tests
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Rundungsfehlertests SAME A\

@ Realisierung als Bottom-Up-Integrationstests

— Berlicksichtigung von Fehlerfortpflanzung und -akkumulation
— Funktion - Unterfunktion nicht unabhangig voneinander

@ Definition von Fehlerschranken je GréBe
— relative Fehlerschranke fiir Langen in mm: 103, ...

@ Testdatenauswahl anhand typischer Szenarien und Grenzwerte

— Geradeausfahrt vorwarts / riickwarts, ...
— Fahrt mit Maximalgeschwindigkeit, ...
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Rundungsfehlertests (Forts.) SAME /\

@ Testling £ verwendet FlieBkommaarithmetik einfacher Genauigkeit
(float)

@ Referenz £’ (Testlingkopie) verwendet FlieBkommaarithmetik doppelter
Genauigkeit (double)

@ Rundungsfehler von £ wird relativ zum Ergebnis von £’ berechnet

Testdaten
x.a,...) | ((double)x.a,...)

f'(double,int,...)

pruefe_fehler(y,y’)

f(float,int,...)

PASS / FAIL
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Unter-/Uberlauftests SAME N

@ Realisierung als Modultests

@ Testdatenauswahl richtet sich am Ziel einen Unter-/Uberlauf in
(Zwischen-)Ergebnissen zu provozieren

@ Unterfunktionen werden durch Stubs ersetzt, die geeignete Werte
zurlickgeben
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Abstrakte Interpretation
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Datentypabstraktion SAME /N

Grundidee: Interpretation eines Programms ,mit allen Werten gleichzeitig®

@ Abstraktion numerischer Datentypen T durch Intervallverbande
Interval<T>

@ Abstraktion des Datentyps bool durch Boolverband

@ Abstraktion komplexerer Datentypen entsprechend ihrer Definition

aus struct Vektor2D { float x; float y; }
wird struct Vektor2D { Interval<float> x; Interval<float> y; }

@ jede Operation muss auf den abstrakten Datentyp geliftet werden
— Beispiel: Addition x + y

[x1, ][ +]ly1,¥e] = {x+ylx € [x1,x2],y € [y1,¥2]}] = [X1 + Y1, X2 + y2]
— Ergebnisintervall enthdlt alle méglichen Resultate
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Rundungsfehlerberechnung,

Unter-/Uberlaufpriifung SAMEA

@ Rundungsfehlerberechnung und Unter-/Uberlaufpriifung erfolgen in der
Intervallbibliothek

@ Beispiel: Addition [x1, xa|[-+][y1. y2] = [X1 +y1, X2 + o]
Interval<T> operator+(Interval<T> il, Interval<T> i2) {
Interval<T> iOut = Interval<T>();

iOut.calcErrAdd(il, i2); // Rundungsfehlerberechnung
i0ut.checkAdd (i1, i2); / Unter-/Uberlaufpriifung

T 1b = addDown(il.lower(), i2.lower()); / Rundungsmodus — -inf
T ub = addUp(il.upper(), i2.upper()); // Rundungsmodus — +inf
iQut.assign(1lb, ub);

return iOut;

}
@ Rundungsfehlerberechnung hangt von der Operation und den
Rundungsfehlern der Operanden ab

@ Rundungsfehler und Unter-/Uberlaufflags sind Objektattribute von
Interval<T> und kdnnen anschlieBend abgefragt werden
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Beispiel flr abstrakte Interpretation SAME N\

@ Begrenzung einer Konfiguration (s,alpha)

— Winkel alpha wird auf eine Kreisumdrehung +2r bzw. —27 begrenzt
— Bogenlange s wird proportional angepasst

@ Datentypen WinkelRad und Laenge Sind typedefs auf float
@ Konstante sams_pi ist definiert als 3.14159265358979323846

void alpha_begrenzen( WinkelRad alpha, Laenge s ) {
if ( alpha > 2.0f * sams_pi ) {
s = s * 2.0f * sams_pi / alpha;
alpha = 2.0f * sams_pi;
} else if ( alpha < -2.0f * sams_pi ) {
s = -s * 2.0f * sams_pi / alpha;
alpha = -2.0f * sams._pi;
} else {
/* keine Anderung */
}
}

Maximaler Rundungsfehler von s und alpha nach der Ausfiihrung?
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Beispiel fir abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Vorbereitung: Transformation in die Sprache GIMPLE
— 3-Adress-Code Sprache
— wird vom GCC zur internen Funktionsdarstellung verwendet
— semantisch aquivalente Ubersetzung unter Verwendung von Hilfsvariablen

|

float D_1916;
float D_1915;
Laenge D_1914; [ ™\
[alpha>6.28318..] |Laenge D_1913; | [!(alpha> 6.28318..)]
D_1913=s*2.0;
D_1914 = D_1913 * 3.14159...;
;;h%}%lé‘s’s albha; [! (alpha < -6.28318..) ] [alpha < -6.28318...]

D_1915=s*-2.0;

D_1916 = D_1915 * 3.14159...;
s=D_1916/ alpha;

alpha = -6.28318...;
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Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Initialisierung der Eingabeparameter mit gewlinschten Wertebereichen

@ Initialisierung lokaler Variablen mit [] (undefiniert)

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04]
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01]

float D_1916; []
float D_1915; []
Laenge D_1914; []
Laenge D_1913; []

[!(alpha>6.28318)]

[alpha>6.28318] alpha

[alpha<-6.28318]
D_1914=D_1913*3.14159; [!(alpha<-6.28318)] \

alpha

D_1913=5*2.0;

s=D_1914/alpha;
D_1915=s*-2.0;

s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

alpha=6.28318; D_1916=D_1915*3.14159;

s
alpha
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Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Bedingung wertet zu {true,false} aus; beide Zweige missen
interpretiert werden

@ Wertebereich von alpha kann eingeschrankt werden

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04]
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01]

float D_1916;
float D_1915;
Laenge D_1914;
Laenge D_1913;

[!(alpha>6.28318)] = {true, false}

[alpha>6.28318] = {true, false} alpha [0.0000e+00 , 6.2832e+00] F=0.0

alpha [6.2832e+00 , 1.2566e+01] F=0.0

{

D_1914=D_1913*3.14159; [!(alpha<-6.28318)]

D_1913=5*2.0;
[alpha<-6.28318]

s=D_1914/alpha;
D_1915=s*-2.0;
alpha=6.28318; D_1916=D_1915*3.14159;
s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

s
alpha
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Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Interpretation des linken Zweiges

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04] F=0.0
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
float D_1916; [] F=0.6
float D_1915; [] F=6.0
Laenge D_1914; [] F=0.0
Laenge D_1913; [] F=0.0 | | (alpha>6.28318)] = {true, false}
[alpha>6.28318] = {true, false} alpha [0.0000e+00 , 6.2832e+00] F=0.0
alpha [6.2832e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
D_1913=5%2.0; [6.8550e+03 , 2.5571e+04]
F=0.0 [alpha<-6.28318]
D_1914=D_1913*3.14159; [2.1536e+04 , 8.0333e+04] , <
F=4.7878¢-03 [!(alpha<-6.28318)]
s=D_1914/alpha; [1.7138e+03 , 1.2785e+04] N
F=1.5600e-03 D_1915=s*-2.0;
alpha=6.28318; [6.2832e+00 , 6.2832e+00] D_1916=D_1915"3.14159;
F=0.0 s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

s
alpha
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Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Interpretation des rechten Zweiges

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04] F=0.0
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
float D_1916; [] F=0.6
float D_1915; [] F=6.0
Laenge D_1914; [] F=0.0
Laenge D_1913; [] F=0.0 | | (alpha>6.28318)] = {true, false}
[alpha>6.28318] = {true, false} alpha [0.0000e+00 , 6.2832e+00] F=0.0
alpha [6.2832e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
D_1913=5%2.0; [6.8550e+03 , 2.5571e+04]
F=0.0 [alpha<-6.28318]
D_1914=D_1913*3.14159; [2.1536e+04 , 8.0333e+04] , <
F=4.7878¢-03 [!(alpha<-6.28318)]
s=D_1914/alpha; [1.7138e+03 , 1.2785e+04] N
F=1.5600e-03 D_1915=s*-2.0;
alpha=6.28318; [6.2832e+00 , 6.2832e+00] D_1916=D_1915"3.14159;
F=0.0 s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

s
alpha

E. Vorobev: Testen und abstrakte Interpretation 16 [20]



Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Bedingung wertet zu TRUE aus; nur der linke Zweig muss interpretiert

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04] F=
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01] F=
float D_1916; [] F=0.6
float D_1915; [] F=6.0
Laenge D_1914; [] F=0.0
Laenge D_1913; [] F=0.0 | 1 (a1pha>6.28318)] = {true, false}
[alpha>6.28318] = {true, false} alpha [0.0000e+60 , 6.2832¢+00] F=0.0
alpha [6.2832e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
D_1913=5"2.0; [6.8550e+03 , 2.5571e+04]
F=0.0 [alpha<-6.28318]
D_1914=D_1913*3.14159; [2.1536e+04 , 8.0333e+04] I (alpha<-6.2831 =
F=4.7878e-03 [!(alpha<-6.28318)] = {true}
s=D_1914/alpha; [1.7138e+03 , 1.2785¢+04] "
F=1.5600¢-03 D_1915=57-2.0;
alpha=6.28318; [6.2832e+00 , 6.2832¢+00] D_1916=D_1915*3.14159;
F=0.0 s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

s
alpha
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Beispiel flr abstrakte Interpretation (Forts.) SAME A

@ Evaluationen beider Zweige werden im ersten Block hinter der
Verzweigung vereinigt

s [3.4275e+03 , 1.2785e+04] F=0.0
alpha [0.0000e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
float D_1916; [] F=0.0
float D_1915; [] F=6.6
Laenge D_1914; [] F=0.0
Laenge D_1913; [] F=0.0 | 1 (alpha>6.28318)] = {true, false}
[alpha>6.28318] = {true,false} alpha [0.0000e+00 , 6.2832e+00] F=0.0
alpha [6.2832e+00 , 1.2566e+01] F=0.0
D_1913=5*2.0; [6.8550e+03 , 2.5571e+04]
F=0.0 [alpha<-6.28318]
D_1914=D_1913*3.14159; [2.1536e+04 , 8.0333e+04] , < -
F=4.7878¢-03 [!(alpha<-6.28318)] {true}
s=D_1914/alpha; [1.7138e+03 , 1.2785e+04] N
F=1.5600e-03 D_1915=s*-2.0;
alpha=6.28318; [6.2832e+00 , 6.2832e+00] D_1916=D_1915*3.14159
F=0.0 s=D_1916/alpha;
alpha=-6.28318;

s [1.7138e+03 , 1.2785e+04] F=1.5600e-03
alpha [0.0000e+00 , 6.2832e+00] F=0.0
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Eigenschaften abstrakter Interpretation SAME A

@ tatsachliches Programmverhalten wird Gberapproximiert

@ i.A. sind auch solche Ausfiihrungen enthalten, die mit konkreten Werten
nicht mdglich sind

@ flr das Ergebnis abstrakter Interpretation gilt folgende Beziehung:

Wenn eine Eigenschaft in der abstrakten Ausflihrung gilt,
dann gilt sie auch in der konkreten Ausfihrung

@ wenn sie hingegen in der abstrakten Ausflhrung nicht gilt

— kann sie in der konkreten Ausflihrung dennoch gelten
— oder auch nicht ...

@ abstrakte Interpretation kann nicht immer ,verwertbare® Resultate liefern
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SAME A

Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!
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