Statische Analyse durch abstrakte Interpretation WS 2007/08

Hinweise zum Tutorium
Termin: 9.1.2008

Betrachte Location
¢ =ges if(b(z1,...,2n)){P1 }else{ P}

Teil 1: Regel in P(Loc x )

Zu zeigen:

ACYAVoe A:Vie{l,...,n}:o(x;) #?
{(c,0) |oc € A} —p
{(P1,0) |0 € ANb(o(x1),...,0(xy))}U
{(P2,0) | 0 € AN=b(o(21),...,0(xn))}

Beweis:

Sei ACYXund Vo e A:Vie{l,...,n}:0(z;) #7.
Eine Menge S = {(¢,0) | 0 € A} kann so dargestellt werden, dass gilt:

S={(c,01),...,(c,op),(c,0p41),. ., (c,om)}
m € N,m = #S5

peN,0<p<m
Vie{l,....p}:b(oj(z1),...,05(xn))
Vie{p+1,...,m}:=b(cj(z1),...,05(xn))

Es wird nun konstruiert:

Vie{l,...,p}:c; =P
Vie{p+1,....m}:c; =P
Vie{l,...,m}:¢;=c
Vie{l,...,m} 0} =0;

Es gilt nun:
Vjie{l,...,m}: (¢j,05) — (c},05)

Beweis:

e Fall1: 1 <5 <p
Nach Annahme gilt: Vi € {1,...,n} : oj(x;) #7?
Desweiteren gilt nach Konstruktion: b(c;(z1),...,0;(zy))
Durch Anwendung der Regel IF1

Vie{l,...,n}:o(z;) # ANb(oj(x1),...,05(zy))
(if (b(x1, ... ,xn)){ P }else{ P2}, 0) — (P1,0)
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ergibt sich:
(c,05) — (P1,05)

und nach Konstruktion von c¢;, c und 0 gerade
(Cj,O']) (C7Uj)

e Fall2: p<j<m
Nach Annahme gilt: Vi € {1,...,n} : oj(x;) #7?
Desweiteren gilt nach Konstruktlon —b(oj(x1),...,0(xn))
Durch Anwendung der Regel IF2

Vie{l,...,n}:o(x;) #? A-b(oj(21),...,05(xp))
(if(b(ﬂj‘l, PN ,ajn)){Pl}else{P2}, 0') — (PQ, O')

ergibt sich:
(C, Uj) - (PQvUj)

und nach Konstruktion von ¢;, ¢ und o gerade
(Cj’o-]) (C,Uj)

Sei I ={1,...,m} nun die in der Regel P1

Viel, (¢,04),(d, 0l
{(ciyo4) | i € I} —p {(¢] G z)|Z€I}

anzuwendende Indexmenge. Wie gesehen ist ihre Bedingung erfiillt, und es muss
gelten:

) € Loc x X : (¢;,04) — (i, 00)

(R}

{(ci,o0) i€ I} —p {(c},07) | i € I}
Nach Konstruktion ist gerade

=S
={(c,0) | o € A}
Desweiteren gilt:
{(ci0i) | i eI}
={(¢,0i) [ie{l,....,m}}
={(C§=0§)126{17'--,p}}U{( o) i €{p+1,...,m}}
={(Pr,0y) |ie{l,....,p}}U{(Pyo) |ie{p+1,...,m}}
={(P1,0) | o€ ANb(o(x1),...,0(xp)}U
{(Py,0) |0 € AN=b(o(x1),...,0(xn)}

Also gilt schlieBlich:

{(c,0) |0 € A} —p
{(P1,0) |oc € AND(o(x1),...,0(zpn) U
{(Py,0) | o€ AN=b(o(x1),...,0(x,)}
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Teil 2: Regel in P(Loc x ¥p)

Zu zeigen:

BCYpAYée B:Vie{l,...,n}:d(x;) #?
{(c.,0) [0 e B} —1
{(P1,0') | 3o €X:35 € B: domo =domd = domd'A
(Vz € domo : {o(z)} C §(x) A {o(x)}> =d(x)) Ab(o(z1),...,0(zn))}
U
{(P,d") | o €X:36 € B:domo =domd =domd'A
(Vz € domo : {o(z)} Cé(x)IA{o(z)}¥ =0 (x)) A=b(o(x1),...,0(x,))}

Beweis:
Sei BC Yy mitVée B:Vie{l,...,n}:d(x;) #?. Sei desweiteren:

Q= {(c,9) | 6 € B}

Um Konstruktionsregel
QY —p R
Q —r R"™

anwenden zu kénnen muss nun zunichst Q< berechnet werden:

<

O

(c,0) |6 € B}
(c,0) |30 € B:domo = dom A
(Vo € domo : {o(z)} C §(x)7)}

={
={

Da fiir jedes Element von Q< wie gesehen Vo € domo : {o(x)} C 6(x)< und nach
Annahme auch Vo € B : Vi € {1,...,n}: d(x;) #7 gilt, folgt auch fiir jedes Element
von Q< dass Vi € {1,...,n} : o(x;) #7 gilt. @< hat also nach oben bewiesener
Regel fiir —p einen Folgezustand R/, so dass gilt:

QY —p I

R =R, UR),

Ry ={(P1,0) |36 € B:domo = domoiA
(Vz € domo : {o(x)} C §(z))A
b(o(z1),...,0(zn))}

Ry, ={(Py,0) |30 € B:domo = domdA
(Voz € domo : {o(z)} C 6(x)9)A

—b(o(z1),...,0(xn))}
Nach Konstruktionsregel gilt nun:
Q —1r R"™

& Q —p (R URY)"
& Q —1 RIPURLY”
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Es wird nun zunichst R}" betrachtet:

R\" ={(P,8) |30 €X:(P,0) € Ry Adomo =domd A (Vz € domo : {o(z)}> = §(z))}
={(P,0)|FoeX:
(Py,0) € {(P,0) |36 € B:domo =domd A (Vx € domo : {o(x)} C §(z)I)A
b(o(x1),...,0(xp)) A
domo =dom ' A (Vx € domo : {o(x)}* = (2))}
={(P,0)|JoceX:36 € B:domo =domi A (Vz € domo : {o(x)} C §(x)I)A
b(o(x1),...,0(xy)) Adomo =domd’ A (Vo € domo : {o(x)}> = d'(z))
={(P,8)|JoceX:36 € B:domo =domd =domd A (Vz € domo : {o(z)} Cd(z)I)A
b(o(z1),...,0(xn)) A (Vo € domo : {o(2)}> = §(2))}
={(P,d0)|Jo€X:30 € B:domo =domd = domd'A
(Voz € domo : {o(z)} C ()Y A{o(x)}F =0 (x)) Ab(o(z1),...,0(xn))}

Analog ergibt sich fiir R":

R, ={(P,8") | Jo € X :35 € B:domo = domé = dom §'A
(Vz € domo : {o(x)} Cé(x)A{o(x)}> = (x)) A-b(o(x1),...,0(x,))}

Es ergibt sich aus den Annahmen also wie gewiinscht:

{(c,d) |6 € B} —1
{(P1,0') | 3o €¥:35 € B:domo =domd = domd'A
(Vz € domo : {o(z)} C §(x) A {o(x)}> =d(x)) Ab(o(z1),...,0(zn))}
U
{(P,8') | 3o €X:35 € B:domo =domd = domd'A
(Vo € domo : {o(z)} Cé(x)IA{o(x)}> =0 (x)) A=b(o(xy1),...,0(x,))}
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Teil 3: Regel fiir Loc / X,

Zu zeigen:

(Vie{l,...,n}:0(z;) #?) AbL(0(z1),...,0(xy)) =T
{c =0} —u,

{Pr= || ESAbL(Y (21),...,0 (xn)) = true},

Py | [{o" |8 ToAbL(6 (21),...,0 (x,)) = false}}

Beweis:

Sei 0 € Xy mit Vi € {1,...,n}:d(z;) #? und bp(6(x1),...,0(zp)) =T
Sei desweiteren A = {¢ — d}

Um Konstruktionsregel
A —p Q'
A — Lo QID

anwenden zu kénnen muss nun zunéchst A< berechnet werden:

AT ={(c,0)}

Durch Wahl von B = {6} gilt nun V6 € B : Vi € {1,...,n} : 6(z;) #7, und es darf
die oben bewiesene Regel zur Konstruktion des Folgezustands Q' mit A< — @’
verwendet werden:

Q' -
{(P1,0") | Jo € ¥ : domo = dom § = dom §'A
(Vz € domo : {o(z)} Cd(x)Y A {o(x)}> = (z)) ANb(o(x1),...,0(xn))}
U
{(P,d") | 30 € ¥ : domo = dom§ = dom &' A
(Vz € domo : {o(z)} C §(x)Y A{o(x)}> =8 (z)) A—-blo(z1),...,0(zn))}

Nach Konstruktionsregel gilt nun A —, Q'", also:

A —1I,
({(Pl,L5’) | o € ¥ : domo = domd = dom A
(Vo € domo : {o(z)} Cé(x) A {o(x)}> = (x)) ANb(o(z1),...,0(zn))}
U
{(P,¢") | Jo € ¥ : domo = dom § = dom §'A
(Vo € domo : {o(z)} C§(x)YA{o(x)}> =0 (x)) A=b(o(x1),...,0(x,)) PP

Da sich die zwei zu vereinigenden Mengen in ihren ersten Komponenten (Locations)
nicht iiberschneiden, darf obiger Term umformuliert werden zu:

A —1,
{(Pl,(];’) | do € ¥ : domo = domé = dom §’'A
(Vo € domo : {o(z)} Co(x)YA{o(x)}F =0 (x)) ANb(o(z1),...,0(xn))}"
U
{(P,¢") | Jo € ¥ : domo = dom§ = dom §'A
(Vo € domo : {o(z)} Co(x)YA{o(z)}* = (x)) A=b(o(x1),...,0(x,))}"
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Es wird nun zunéchst der erste Teil dieser Vereinigung betrachtet. Sei:

A ={(P1,0") | Jo € ¥ :domo = dom = dom §’'A
(Vo € domo : {o(z)} Cé(x) A {o(x)}> = (x)) ANb(o(z1),...,0(zn))}"™

Nach Definition gilt:

dom )\, = {P}
MN(P)=| ¢ |30 €¥:domo =domd=domd'A

(Vo € domo : {o(z)} C () A{o(x)}P = (x)) Ab(o(z1),...,0(xn))}
=| {0 | Jo € £ :domo = domd = dom A

(Vo € domo : {o(z)} Cé(x) A {o(x)}> = (x))A

(Vo € domo : {o(z)} C ()Y A{o(z)}F = (x)) ANb(o(z1),...,0(xn))}
=|{¢'| Jo € ¥ :domo = dom = dom d'A

(Vo € domo : {o(z)}” C §(z) A{o(x)}> = (x))A

(Vo € domo : {o(z)} C ()Y A{o(x)}F =0 (x)) ANb(o(z1),...,0(xn))}
=|{¢'| Jo € ¥ :domo = dom = dom d'A

(Vo € dom§ : §'(z) C §(x))A

(Vo € domo : {o(z)} Co(x)IA{o(x)}*” = (x)) ANb(o(z1),...,0(xn))}
=0 | CdAToeX:domo=domd=domdA

(Vo € domo : {o(z)} Coé(x) A {o(x)}P” = (x)) Ab(o(z1),...,0(xn))}
=|H{& 0 TINbL (21),...,0 (z,)) = true}

Analog fiir den zweiten Teil der Vereinigung. Sei:

Ny ={(P,d") | 3o € ¥ :domo = domd = dom A
(Vo € domo : {o(x)} Cé(x)IA{o(z)}* = (x)) A=blo(xy),...,0(x,))}"

Es ergibt sich:

dOl’l’l/\é = {Pg}
MNoy(Po) = | {6 | ToAbL(O (21),...,0 (x,)) = false}

Hieraus ergibt sich schliellich wie gewiinscht:
{c— 0} —p

{Pr= || ESAbL( (21),...,8 (xp)) = true},
Py— | [{o" |8 ToAbL(6 (21),...,0 (x,)) = false}}



