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1.

Motivations
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Quelle est la préoccupation
fondamentale des informaticiens?
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Quelle est la préoccupation
fondamentale des informaticiens?

La production de logiciels fiables, leur mainte-
nance et leur adaptation au fil du temps (20 a

30 ans au minimum).
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Changement d’échelle des matériels informatiques

Ces 25 derniéres années, le matériel informatique a vu ses
performances multipliées par 10% 3 109 ;

LS *

ENIAC (5000 fb ) o Intel/Sandia Teraflops System (10'* flops)
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Révolution informatique

Un rapport 10° est indicatif d'une révolution :

— énergie : centrale nucléaire / esclave romain;

— transport : terre — mars / Paris — Nice

Sclance Phasing

Awrobraking Phage-2-, May-98 1o Mowv-98

MNowv-38 to Mg

{h_,_"_ e _(:?I:‘:} T

E::.Hu o Mars
Now:56 to Sep-87

Asrobraking Phase 1
Nov-87 to May-88

Resume Asrobraking
Mow-97
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Changement d’échelle
dans les logiciels informatiques

— La taille des programmes exécutés par ces ordinateurs a cru
dans des proportions similaires ;
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Changement d’échelle
dans les logiciels informatiques

— La taille des programmes exécutés par ces ordinateurs a cru
dans des proportions similaires ;

— Exemple (éditeur de texte moderne, grand public):

— > 1700 000 lignes de C ';
— 20 000 procédures;
— 400 fichiers:

— > 15 ans de développement.

1. au moins 3 mois de lecture a temps plein, 35 heures/semaine!
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Bogues .

— Les erreurs dans les logiciels

— qu'ils soient prévues (bogue de I'an 2000)

— ou imprévues (échec du vol 5.01 d'Ariane)

sont fréquentes ;
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Bogues

— Les erreurs dans les logiciels
— qu'ils soient prévues (bogue de I'an 2000)
— ou imprévues (échec du vol 5.01 d'Ariane)
sont fréquentes ;

— Les bogues sont tres difficiles a découvrir dans
des logiciels énormes;;

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 LI —5—D B> © P. CousoT



es peuvent avoir des
peuvent avo

tres coliteuses ou inadmissibles

(logiciels embarqués dans les transports);
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Capacités des informaticiens

— Les capacités des informaticiens restent essentiellement in-
changées au fil du temps;
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Capacités des informaticiens

— Les capacités des informaticiens restent essentiellement in-
changées au fil du temps;

— Les tailles des équipes de conception et de maintenance ne
peuvent évoluer dans de grandes proportions;
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Capacités des informaticiens

— Les capacités des informaticiens restent essentiellement in-
changées au fil du temps;

— Les tailles des équipes de conception et de maintenance ne
peuvent évoluer dans de grandes proportions;

— Les méthodes manuelles classiques de validation des logiciels
(revues de code, simulations, tests) ne passent pas a I'échelle.
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Responsabilité des informaticiens

— Paradoxalement, la responsabilité des informaticiens n'est pas
engagée (comparer a l'industrie automobile, |'aviation) ;
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Responsabilité des informaticiens

— Paradoxalement, la responsabilité des informaticiens n'est pas
engagée (comparer a l'industrie automobile, |'aviation) ;

— L'échec informatique peut devenir une probleme de société
important (peur collective? nouvelles réglementations?);
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Responsabilité des informaticiens

— Paradoxalement, la responsabilité des informaticiens n'est pas
engagée (comparer a l'industrie automobile, |'aviation) ;

— L'échec informatique peut devenir une probleme de société
important (peur collective? nouvelles réglementations?);

— | Nécessité d'élargir la panoplie de méthodes et outils
utilisés pour lutter contre les erreurs logicielles.
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Idée
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Question (extrémement difficile)
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Exemple simpliste : recette de cuisine

Recette de |'ceuf coque:

— Prendre un ceuf frais au réfrigérateur;

— Le plonger dans |'eau bouillante salée;

— Le retirer apres 4 mn.
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Exemple simpliste : recette de cuisine

Recette de |'ceuf coque:

— Prendre un ceuf frais au réfrigérateur;

— Le plonger dans |'eau bouillante salée;

°

— Le retirer apres 4 h.
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Exemple simpliste : recette de cuisine

Recette de |'ceuf coque:

— Prendre un ceuf frais au réfrigérateur;
— Le plonger dans |'eau bouillante salée;

t

N'importe quel cuisinier est capable de trouver |'erreur avant
de réaliser la recette !

— Le retirer apres 4 h.
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Exemple simpliste : recette de cuisine

Recette de |'ceuf coque:

— Prendre un ceuf frais au réfrigérateur;

— Le plonger dans |'eau bouillante salée;

°

N'importe quel cuisinier est capable de trouver |'erreur avant
de réaliser la recette !

Pourquoi pas les ordinateurs?

— Le retirer apres 4 h.
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Exemple simpliste : recette de cuisine

Recette de |'ceuf coque:

— Prendre un ceuf frais au réfrigérateur;

— Le plonger dans |'eau bouillante salée;

°

N'importe quel cuisinier est capable de trouver |'erreur avant

— Le retirer apres 4 h.

de réaliser la recette !
Pourquoi pas les ordinateurs?
Que faire?
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2. Interprétation abstraite
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Exposé introductif

— Quatre notions a introduire:
— Sémantique,
— Indécidabilité,
— Interprétation abstraite,

— Analyse statique;
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Exposé introductif informel

— Quatre notions a introduire:
— Sémantique,
— Indécidabilité,
— Interprétation abstraite,

— Analyse statique;

— Explication completement informelle, évitant tout formalisme;
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Exposé introductif informel

— Quatre notions a introduire:
— Sémantique,
— Indécidabilité,
— Interprétation abstraite,
— Analyse statique;
— Explication completement informelle, évitant tout formalisme;

— lllustrée par des travaux effectués au LIX depuis sa création et
les théses soutenues (ou 2 soutenir) a I'Ecole polytechnique.
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2.1 Sémantique & indécidabilité

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 L] —13—D > © P. CousoT



Il s’agit donc d’expliquer la sémantique, par exemple:
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Il s’agit donc d’expliquer la sémantique, par exemple:

avec ca ' '
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Il s’agit donc d’expliquer la sémantique, par exemple:

avec ca ' '
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Il s’agit donc d’expliquer la sémantique, par exemple:

avec ca ' '
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Sémantique

— La sémantique d'un programme fournit un modele mathéma-
tique formel de tous les comportements possibles d'un sys-
teme informatique exécutant ce programme (en interaction
avec un environnement quelconque);
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Sémantique

— La sémantique d'un programme fournit un modele mathéma-
tique formel de tous les comportements possibles d'un sys-
teme informatique exécutant ce programme (en interaction
avec un environnement quelconque);

— La sémantique d'un langage définit la sémantique de tout
programme écrit dans ce langage.
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Exemple 1: sémantique de traces

Etats initiaux

i Etats intermédiaires Etats finaux des

traces finies \

a b C

Traces
infinies \

\ et
01 2 3 45 6 7 8 9 temps discret
© P. Cousor
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Exemples de traces de calculs

— Finie (C1+1=):
(L] Calcatatur | ] Calcatatar |
L1 L1l
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Exemple 2: sémantique géomeétrique

[ Pa.Pb.Va.Vb
| Pb.Pc.Vb.Vc
| Pc.Pa.Vc.Va ]

thése E. Goubault, X, 1995
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Exemple 2 : sémantique géométrique (interblocage)

[ Pa.Pb.Va.Vb
| Pb.Pc.Vb.Vc
| Pc.Pa.Vc.Va ]

. interblocage

thése E. Goubault, X, 1995
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Indécidabilité

— Toutes les questions intéressantes relatives a la sémantique
d'un programme non trivial sont indécidables;

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 LI—19—-—DB> @ P. Cousotr



Indécidabilité

— Toutes les questions intéressantes relatives a la sémantique
d'un programme non trivial sont indécidables:

= aucun ordinateur ne peut toujours y répondre exactement
en un temps fini;
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Indécidabilité

— Toutes les questions intéressantes relatives a la sémantique
d'un programme non trivial sont indécidables:

= aucun ordinateur ne peut toujours y répondre exactement
en un temps fini;

— On peut définir mathématiquement la sémantique d'un pro-
gramme comme solution d'une équation de point fixe;
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Indécidabilité

— Toutes les questions intéressantes relatives a la sémantique
d'un programme non trivial sont indécidables:

= aucun ordinateur ne peut toujours y répondre exactement
en un temps fini;

— On peut définir mathématiquement la sémantique d'un pro-
gramme comme solution d'une équation de point fixe:

—> aucun ordinateur ne peut résoudre exactement les équa-
tions en un temps fini.
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Sémantiques et points fixes

AR-1fp_ A+ S[Ax - e]R[£ ]

T(AU- 1):[UsU] |
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points fixes: intuition

Calculs =
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points fixes: intuition

Calculs = {¢ | » est un état final}
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points fixes: intuition

Calculs = {¢ | » est un état final}

U{ ——e—— . —— | — est un pas élémentaire &

—— . — € Calculs}
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points fixes: intuition

Calculs = {¢ | » est un état final}

U{ ——e—— . —— | — est un pas élémentaire &

—— . — € Calculs}

U{ ——e——.——..| —= est un pas élémentaire &

— . — .. & CalCUISOO}
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points fixes: intuition

Calculs = {¢ | » est un état final}

U{ ——e—— . —— | — est un pas élémentaire &

—— . — € Calculs}

U{ ——e——.——..| —= est un pas élémentaire &

— . — .. & CalCUISOO}

En général, I'équation a plusieurs solutions.
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Plus petits points fixes: intuition

Calculs = {¢ | » est un état final}

U{ ——e—— . —— | — est un pas élémentaire &

—— . — € Calculs}

U{ ——e——.——..| —= est un pas élémentaire &

— . — .. & CalCUISOO}

En général, I'équation a plusieurs solutions. Choisir la plus pe-
tite pour |'ordre:

« plus de traces finies & moins de traces infinies » .
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2.2 Interprétation abstraite
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Interprétation abstraite

— L interprétation abstraite est une théorie de |'approximation
de sémantiques de langages (de programmation ou de spéci-
fication);
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Interprétation abstraite

— L interprétation abstraite est une théorie de |'approximation
de sémantiques de langages (de programmation ou de spéci-
fication) ;

— L"interprétation abstraite permet de formaliser |'idée qu'une
sémantique est plus ou moins précise selon le niveau d obser-
vation auquel on se place.
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Exemples familiers d’abstractions
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Exemples familiers d’abstractions
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Exemples de sémantiques approchées

Etats nitiaux EtatSllﬂltlaUX
v

i Etats intermédiaires

Etats finaux des Etats finaux

traces finies \ .Zi".d \

ChEhh S Traces .é"'.f /.CL i \
—e , infinies | ®® I o |

SOOIy o< g b Zed )
—_———— — — — — — — o0 6@
] i g h
009000090 00 00 0 0o -- Y @0
koo T koL K vJ

01 2 3 45 6 7 8 9 temps discret
Sémantique de traces Sémantique Sémantique

dénotationnelle naturelle
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Perte d’information

— La perte d'information ne permet pas de répondre a toutes
les questions;
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Perte d’information

— La perte d'information ne permet pas de répondre a toutes
les questions;

— Toutes les réponses données pour sémantique abstraite sont
toujours justes pour la sémantique concrete.
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Exemple de perte d’information

Concret < —Abstrait
Question sémantique sémantique dé- sémantique
de traces -notationnelle naturelle

Partant de |'état g peut-on
terminer dans |'état A ?

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 L] —20—D> > © P. CousoT



Sémantiques

Etats initiaux Etats initiaux

i Etats intermédiaires  Etats finaux des l ¢Etats finaux
CRARCr IRy traces finies \ (.'c'i".d \
e r L s Traces ®.®F /.'c'i".d \
{ 1 : infinies > 2>< .ém.h > 2>< .ém’f }
o0 o
RS EREREREREE l i g h
e o0 L 2
R A e e koL \ ¢ J
\ oo oo oo oo oo e ee---) \oe
A e e ¢ L
01 2 3 45 6 78 9 temps discret
Sémantique de traces Sémantique Sémantique

dénotationnelle naturelle
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Exemple de perte d’information

Concret < —Abstrait
Question sémantique sémantique dé- sémantique
de traces -notationnelle naturelle
Partant de |'état g peut-on . . .
oul oul oul

terminer dans |'état h?
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Exemple de perte d’information

Concret —Abstrait
Question sémantique sémantique dé- sémantique
q iq q
de traces -notationnelle naturelle

Partant de |'état g peut-on . . .
. ,, oui oui oui
terminer dans |'état A ?
Le programme termine-t-il
a partir de I'état k7
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Sémantiques

Etats initiaux

i Etats intermédiaires Etats finaux des

traces finies

\

infinies

Traces

123456789

0

temps discret

Sémantique de traces
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Etats nitiaux

Etats finaux

Sémantique Sémantique

dénotationnelle naturelle
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Exemple de perte d’information

Concret —Abstrait
Question sémantique sémantique dé- sémantique
de traces -notationnelle naturelle
Partant de |'état g peut-on . . .
. ., oul oul oul
terminer dans |'état h?
e programme termine-t-il
Prog non non 777

a partir de |'etat £7
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Exemple de perte d’information

Question

Partant de |'état g peut-on
terminer dans |'état A ?

Le programme termine-t-il
a partir de |'etat £7
L'état b peut-il €tre imme-

diatement suivi de ['état
c?

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999

Concret
sémantique sémantique dé-
de traces -notationnelle

oul

non

oul

non

LI—-32—-D B

— Abstrait

sémantique
naturelle

oul

277
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Sémantiques

Etats initiaux

i Etats intermédiaires Etats finaux des

traces finies

0123456789

Sémantique de traces
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\ ——o—0—0—0—0—0—o—0—0—o—0—o—o—---

temps discret

Etats nitiaux

Etats finaux

\ oo \
Traces .é"'.f / .'c'i".d
copro s U @@
1nf1mes>2>< 0 oh >2>< “r o
.0 o0
l i g g h
o0 @9
il \ "%
) -
¢ L
Sémantique Sémantique
dénotationnelle naturelle

LI-33-DHB
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Exemple de perte d’information

Question

Partant de |'état g peut-on
terminer dans |'état A ?

Le programme termine-t-il
a partir de |'etat £7
L'état b peut-il €tre imme-

diatement suivi de ['état
c?
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Concret
sémantique sémantique dé-
de traces -notationnelle
oul oul
non non
oui 777

LI —-34—-DHB»

— Abstrait

sémantique
naturelle

oul

277

277
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Exemple de perte d’information

Concret <+
Question sémantique sémantique dé-
de traces -notationnelle
Partant de |'état g peut-on . .
. ,, oui oui
terminer dans |'état A7
Le programme termine-t-il
. . ' non non
a partir de 'etat £7
L'état b peut-il €tre imme-
diatement suivi de |'état oui 707

c?

— Abstrait

sémantique
naturelle

oul

27?

27?

Les sémantiques les plus concretes permettent de répondre a plus de

questions. Les sémantiques abstraites sont plus simples.
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Exemple de sémantique approchée non comparable

Etats nitiaux Transitions Etats finaux
(e (& 7 \ (%)
°® —o 00— 0—0 0—0---0—0 ®
e e f f

.- - >
{ og> { go—o —o o0—o Hh > { Qh
o *—o 06— 06— 0—0 - - - o—o ®.
? 7 J \ ]/
.k kH —o 06—9 ¢o6—0 o0 --- *—o- - -
Ko ) \ —o 06— 06—0 0—0 0—° 0—0---0—0---)
14 ¢/

Sémantique opérationnelle
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Quelle est la perte d’information?

Question

Partant de [|'état
g peut-on terminer
dans |'état h?

Le programme ter-
mine-t-il a partir de
I'état k7

L'état b peut-il étre
iImmeédiatement
suivi de |'état ¢?

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999

Concret<«—

sémantique
de traces

oul

non

oul

— Abstrait
sémantique dé- sémantique
-notationnelle naturelle
oul oul
non 777
277 277

LA -3r DB

sémantique
opérationnelle
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Sémantique opérationnelle

Etats initiaux Transitions Etats finaux
(o (@D \ ()
o, o —o o—o o—o---o—of o

/ >
{og> %go—oo—oo—o --- Hh > <0h
OZ, z'H —o 06— 06— --- Hj 0].
.k kH e—o 06— 0—90 09 --- o—o--- \ )
\.6) Kéo—o e—o 0—9 06— o—o o—o---o—o---}

Seémantique opérationnelle
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Perte d’information non comparable

Question

Partant de [|'état
g peut-on terminer
dans |'état h?

Le programme ter-
mine-t-il a partir de
I'état k7

L'état b peut-il étre
immédiatement
suivi de 'état ¢?

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999

Concret<«—

sémantique
de traces

oul

non

oul

—Abstrait Incomparable

sémantique dé-

-notationnelle

oul

non

277

LI —-39-D B>

sémantique

naturelle

oul

277

277

sémantique
opérationnelle

277

277

oul
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Approximations calculables

— Si I approximation est suffisamment grossiere, |'abstraction
d'une sémantique peut permettre d'en donner une version
moins préecise mais calculable par ordinateur ;
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Approximations calculables

— Si I approximation est suffisamment grossiere, |'abstraction
d'une sémantique peut permettre d'en donner une version

moins préecise mais calculable par ordinateur ;
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points

'\
g
g
i + +
+ + +
y s ++ * {,<19,88>77
. . + <197 99>7 .. }
i
£r
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points (signes)
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points (intervalles)
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble

[in]fini de points (octogones)

1 <x <9
Yy x4y <388
1<y<H
r—1vy <99
£
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points (polyédres)

192 + 88y < 2000
192 +99y > 0
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble

[in]fini de points (congruences simples)

r = 19 mod &8
y = 19 mod 99

{

................».

000000000000 00O0CO0
000000000000 0O0COC0CO0
©00000000060000O00
00000000000 O0OCOOS
00000600000 0O0COCOS
©000000000O0COCOOOS
000006000000 0O0CO0CO0
0000000000000 00
©000000000000000
©000000000000000
0000000 ¢ 000000600
0000000000000 000
000000000000 0000
00000000000 O0CO0COCS

ooooooo@ooooooomm

-
000000000000 0O0OCGCFO

000000000000 0O0OCGCFO
)

these P. Granger, LIX, 1991

© P. Cousor
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points (congruences linéaires)

o, o Y Y ® Y Y Y
Y ® ® Y ® Y
Y Y Y Y Y ® Y Y
Y ® ® ® ® Y
Y Y Y Y Y ® Y Y
o) o) o Y ® Y
Y Y e Y Y e Y Y
y‘c-ucu‘-m'io.o Y c.o‘o 1x+9y:8mod8
‘o 0. ‘Eo.o ° c.o'. 1x—9y:9mod9
o) o) ® Y ® Y
Y ® . ® e ® Y Y Y
Y ® o Y ® Y
‘QI/p‘ ';o‘o Y c‘o‘:
Y ® Y Y ® ® Y ®
€T

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999
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Exemple d’approximations calculables d'un ensemble
[in]fini de points (congruences linéaires trapézoidales)

!i

-y OB
A 8
& & 4

W e Y <

>

lx + 9y € [0,88] mod 10
"’ "" { lx — 9y € [0,99] mod 11
A

A

\

these F. Masdupuy, LIX, 1993
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Exemple d’application des congruences: analyse de
communications en OCCAM

Communications of “i/o buffer”

Process 1 Frocess 3
= 0; ounk:= 0;
LT+ #17 n; —b—>
: CasE AHLT+
: i«<lno; CasE
TS n=1;
li 31, -
I 3 TL[i]; 7 17 buf[in]; —»
i:= i+ 1; ' 17 n; —b 4
IFALT in:= in+ 1;
izl 2 CLEE
out<in;
-
: 21 1;
; : 21 buf[ouk];
onk:= onk+ 1
FALT
E 3
4] =l

Process 2

ji=0;
2% n;
ALT*
CALEE
n= 1;
-
37 T&[4];
2% n;
ir= 1+ 1;
F&LT

o

<l

&

&

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999

these N. Mercouroff, LIX, 1990
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Plus difficile: structures non numériques

— La plupart des structures manipulées par les programmes ne
sont pas numériques ;
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Plus difficile: structures non numériques

— La plupart des structures manipulées par les programmes ne
sont pas numériques ;

— C'est le cas par exemple des structures:
— de calcul (graphes d'appel, arbres de récursivité),
— de données (arbres de recherche),

— de communication (programmes distribués),

— de transfert d'information (programmes mobiles), etc.
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Exemple 1: ensembles (infinis) d’arbres (infinis)

AV.EDN
BN LN,
FANENF SN
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Exemple 2: ensembles (infinis) de graphes (infinis)
décorés
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Approximations compactes preécises

— |l est tres difficile de trouver des représentations informatiques
compactes de tels ensembles d'objets (langages, automates,
arbres, graphes, etc.)
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Approximations compactes preécises

— |l est tres difficile de trouver des représentations informatiques
compactes de tels ensembles d'objets (langages, automates,
arbres, graphes, etc.) telles que:

— les diverses opérations ensemblistes sont implantées effica-
cement;
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Approximations compactes preécises

— |l est tres difficile de trouver des représentations informatiques
compactes de tels ensembles d'objets (langages, automates,
arbres, graphes, etc.) telles que:

— les diverses opérations ensemblistes sont implantées effica-
cement;

— la taille mémoire n'explose pas combinatoirement pour des
ensembles complexes ou irréguliers;
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Approximations compactes preécises

— |l est tres difficile de trouver des représentations informatiques
compactes de tels ensembles d'objets (langages, automates,
arbres, graphes, etc.) telles que:

— les diverses opérations ensemblistes sont implantées effica-
cement;

— la taille mémoire n'explose pas combinatoirement pour des
ensembles complexes ou irréguliers;

— les approximations sont précises.
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Approximations compactes preécises

— |l est tres difficile de trouver des représentations informatiques
compactes de tels ensembles d'objets (langages, automates,
arbres, graphes, etc.) telles que:

— les diverses opérations ensemblistes sont implantées effica-
cement;

— la taille mémoire n'explose pas combinatoirement pour des
ensembles complexes ou irréguliers;

— les approximations sont précises.

theses |. Stransky, LIX, 1988, A. Deutsch, LIX, 1992,
A. Venet, LIX, 1998,
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2.3

Analyse statique
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Difficultés de la programmation

— La programmation des ordinateurs est difficile ;
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Difficultés de la programmation

— La programmation des ordinateurs est difficile ;

— Les raisonnements sur les programmes sont difficiles;
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Difficultés de la programmation

— La programmation des ordinateurs est difficile ;

— Les raisonnements sur les programmes sont difficiles ;

— Les erreurs sont fréquentes.
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Exemple 1: composition d’informatique en tronc

commun a I’Ecole polytechnique

Que fait ce programme PASCAL:

program P (input, output);
procedure Alaligne; begin writeln end;
procedure P (X: integer; procedure Q);
procedure R;
begin write(X); Q; end;
begin
if X > O then begin R; P(X - 1, R); end;
end;
begin
P(5, AlalLigne);
end.
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Exemple 1: composition d’informatique en tronc
commun a I’Ecole polytechnique

Que fait ce programme PASCAL:

program P (input, output); 5
procedure Alaligne; begin writeln end; 4 5
procedure P (X: integer; procedure Q); 3 4 5
procedure R; 2 3 4 5
begin write(X); Q; end; 1 2 3 4 5
begin
if X > O then begin R; P(X - 1, R); end;
end;
begin
P(5, AlalLigne);
end.

Moins de 5% des réponses sont correctes !
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Exemple 2: composition d’informatique en tronc

commun a I’Ecole polytechnique

Prouver que ce programme imprime une valeur > 91:

program MacCarthy (input,output);
var x, m: 1lnteger;

function MC(n: integer) : integer;

begin

if n > 100 then MC:=n - 10
else MC:= MC(MC(n + 11));

end;
begin

read(x); m:= MC(x); writeln(m);
end.
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Exemple 2: composition d’informatique en tronc
commun a I’Ecole polytechnique

Prouver que ce programme imprime une valeur > 91:

program MacCarthy (input,output);
var x, m: 1lnteger;

function MC(n: integer) : integer;

begin

if n > 100 then MC:=n - 10
else MC:= MC(MC(n + 11));

end;
begin

read(x); m:= MC(x); writeln(m);
end.

Plus de 50 % des preuves données en réponse sont incorrectes !
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Analyse statique

— Objectif : découvrir les erreurs de programmation avant qu'elles
ne produisent des catastrophes!
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Analyse statique

— Objectif : découvrir les erreurs de programmation avant qu'elles
ne produisent des catastrophes!

— L'analyse statique utilise |" interprétation abstraite pour déri-
ver de la sémantique standard une sémantique calculable par
I"ordinateur
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Analyse statique

— Objectif : découvrir les erreurs de programmation avant qu'elles
ne produisent des catastrophes!

— L'analyse statique utilise |" interprétation abstraite pour déri-
ver de la sémantique standard une sémantique calculable par
I"ordinateur

— De ce fait un ordinateur est capable d" analyser le comporte-
ment de logiciels avant méme de les exécuter;

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 L] —59—D> > @ P. Cousotr



Analyse statique

— Objectif : découvrir les erreurs de programmation avant qu'elles
ne produisent des catastrophes!

— L'analyse statique utilise |" interprétation abstraite pour déri-
ver de la sémantique standard une sémantique calculable par
I"ordinateur

— De ce fait un ordinateur est capable d" analyser le comporte-
ment de logiciels avant méme de les exécuter;

— Ceci est essentiel pour les systemes informatiques critiques
(par exemple: avions, fusées, centrales nucléaires, etc.).
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Exemple : analyse d’intervalles (1975)

Programme a analyser :

x:= 1;
1:

while x <10000 do
2:

x:=x + 1

3:

od;
4 -

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Equations (interprétation abstraite de la sémantique):

X1 = [1,1]

x 1= 1; Xy = (X7 U X3) N [—00,9999]

1. | , X3 = X9 @ |[1,1]
while x <10000 do (X4 = (X1UX3)M {10000, + oo
2:
x:=x + 1

3:

od;
4
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Résolution itérative chaotique croissante:

Xl — [171]

<= 1 X9 = (X7 UX3) N |[—00,9999]
T X3 = Xo @ |1,1]

while x <10000 do (X4 = (X1UX5)N[10000, + oo
2:

x:=x + 1 X1 =10

3: Xo =10

od; X3 =1
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante:

X1 = [1,1]
x 1= 1; Xy = (X7 U X3) N [—00,9999]
o X3 = X, ®[1,1]
| while x <10000 do X4 = (X1U.X3)N[10000,+ oo
2:
x:=x + 1 X1 = [1L1]
3: Xo=10
od; X3 =10
4 Xy =10

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 L] —63—D> © P. Cousor



Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante:

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X7 UX3) N |[—00,9999]
T X3 = Xo @ |1,1]
while x <10000 do (X4 = (X1UX5)N[10000, + oo
2:
x:=x + 1 X1 =[1,1]
3 Xo = [1,1]
od; X3 =1
4 Xy =10

10°™¢ anniversaire du LIX, 26 mai 1999 L] —64—D> B> © P. CousoT



Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante:

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 |[1,1]
| — Xa)N[1
while x <10000 do (X4 = (X1U.X3)MN[10000,+ oo]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = :1,1:
od; X3 = [2,2]
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante:

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
| — Xa)N[1
while x <10000 do (X4 = (X1U.X3)MN[10000,+ oo]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = :1,2:
od; X3 =[2,2
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

ltération chaotique croissante: convergence !

Xl — [171]
<= 1 Xy = (X7 U X3) N [—00,9999
1- | , X3 = X9 |[1,1]
while x <10000 do L4 = (X1UX5)N[10000, + oo]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: Xo=[1.2
od; X3 =1[23
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante: convergence !!

Xl — [171]
x:=1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
while x <10000 do & = (X1UX3) N {10000, + oo
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = [1,3]
od; Xg — :2,3:
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Itération chaotique croissante: convergence !!!

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 |[1,1]
while x <10000 do (4 = (X1UX3) N {10000, + o]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = [1,3]
od; X3 = [2,4]
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

ltération chaotique croissante: convergence !!!!

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
while x <10000 do (4 = (X1UX3) N {10000, + o]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: Xo=[14
od; X3 =24
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 |[1,1]
while x <10000 do L4 = (X1UX5)N[10000, + oo]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: Xo=[14
od; X3 =125
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Xl — [171]
x:=1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
while x <10000 do & = (X1UX3) N {10000, + oo
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = [1,5]
od; Xg — :2,5:
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Xl — [171]
<= 1 Xy = (X7 U X3) N [—00,9999
1- | , X3 = X9 |[1,1]
while x <10000 do L4 = (X1UX5)N[10000, + oo]
2: o
x:=x + 1 X1 = |11
3: X9 = [1,5]
od; X3 =1[2,6
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Accélération de la convergence par extrapolation:

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X7 UX3) N |[—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
while x <10000 do (4 = (X1UX35)NI0000, + 00
2:
x:=x + 1 X7 = [1,1]
3: Xy =[1,4+ 00] <« élargissement
od; X3 = 2,6]
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

ltération chaotique décroissante :

X1 = [1,1]
x:=1; X9 = (X7 U X3) N |—00,9999]
» ’ X5 = Xo®[11]
while x <10000 do X4 = (X1UX3)N[10000, + ool
2:
x:=x +1 Xy = [11]
3: X9 = :1, + OO]
od; X3 = |2, +
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

ltération chaotique décroissante :

Xl — [171]
<= 1 Xy = (X7 U X3) N [—00,9999
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
| = |
while x <10000 do \-4 = (X1UX5)N[10000, + oo]
2: |
x:=x + 1 X1::1,1]
3 Xy = [1,9999]
od; X3 = [2,+ o0
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

ltération chaotique décroissante :

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
o X3 = Xo® (L]
dhile x <10000 do X4 = (X1UX3)N[10000, + oc]
2: |
x:=x + 1 X1::1,1]
3: Xy = [1,9999
od; X3 = [2, 4+ 10000]
4 Xy =10
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Solution finale:

Xl — [171]
<= 1 X9 = (X1 U X3) N [—00,9999]
1- | , X3 = X9 @ |[1,1]
dhile x <10000 do L4 = (X1U X5 M{10000, + oo
2: |
x:=x + 1 X1::1,1]
3: X5 = [1,9999)
od; X3 = |2, 4+ 10000]
4: X, = [+10000, + 10000]
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Exemple: analyse d’intervalles (1975)

Résultat de I'analyse d'intervalles:

10°™€ ann

Xl — [171]
= 1 Xy = (X7 U X3) N [-00,9999
Clx— 13 X3 = Xo @ [1]]

Thile x <10000 do X4 = (X1UX3)N[10000, + oof

. {x € [1,9999]}
x:=x + 1 X1 = ;171]
. {x € [2, 4+ 10000]3 Xo = [1,9999]
od: X5 = [2, + 10000]
. fx — 100003 X, = [+10000, + 10000]
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Exemple : analyse d’intervalles (1975)

Exploitation des résultats de I'analyse d'intervalles:

x:= 1;
1: {x=1}

while x <10000 do
2: {x € [1,9999]}

= x + 1 +— pas de débordement
3: {x € [2,+ 10000]}
od;
4: {x = 10000%}
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Pour des langages impératifs comme PASCAL ...

File| |Options| | Analyze| Edit| |[Hide| [Show

File: /users/absint2/cousot/bin/Syntox/programs/MacCarthyl.p

program HacCarthy({input,output); (* HacCarthy's 91-function *)
var %X, m : integer;

function HC(n : integer) : integer;
beqin
if (n > 100) then
HC = n-10
else beqin
MC := MC{HC({n + 11)}))
end;
end;

beqin
readi{x);
m = HC{x);

ritelnim)py

end.

m [91. .hi-10]
X top

| Firgt Condition | Negation | Iterations: |-| 3 .
By 185s8 9 =] % [ thése F. Bourdoncle,

X, 1992
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Application (1996/97)

— A. Deutsch * utilise I'interprétation abstraite (dont I'analyse
d'intervalles) pour |'analyse statique des logiciels du programme
de vol et de la centrale inertielle du lanceur Ariane 5:

— Réussite pour le vol 502 et I'ARD.

2. thése au LIX sur l'interprétation abstraite en 1992,
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Quelques autres applications récentes de I'analyse
statique par interprétation abstraite

— transformation & optimisation de programmes;

— test abstrait :

— inférence de types (systemes indécidables) ;

— code mobile;

— « model-checking ® » abstrait de systemes infinis;
— différenciation automatique;

theses F. Bourdoncle, X, 1992, B. Monsuez, X, 1994
A. Venet, LIX, 1998, R. Cridlig, X, 1999

3. Vérification de modeéle.
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Exemple d’application de I'analyse statique a la
transformation & optimisation de programmes

[0 =—-—————————— Netscape:Stan>=—"—————————H B

d 2 3 B » m a < KN

Back Forward  Feload Harne Search  Metscape  Images Print  Security

= _ S
- LDGatIDI‘I2\&|http:.-".-"www.Iix.polytechnique.fr.-"cgi—stivy.-"Stan.-"sessil:-n.html | ﬁ What s Related

-

STAN - the STatic ANalyser for CLP programs [
The program
mc(A,B) :— A»=101, A-B=10.'
mc(A,B) - A<=100, A-C=-11, mc(C,D), mc(D,B).
KIC

The Goal (if any)
Goal |
Type of the analysis
#® Backwara
i) Forward
i) Combined

Do the anlgeis ] -
=] [ e Y &P B3 2| 7
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Exemple d’application de I'analyse statique a la
transformation & optimisation de programmes

[[] = Netscape:The CLP(R) static analyser STAN="ce—— 0 B
i 5 A B~ @asd
Back Forward  Feload Harne Search  Metscape Images Print  Security

e -

23 L'Jcaﬁ':'nZ\_&,|http:.-".-"ultralix.p-:-l;-,-'technique.fr.-"cgi—stivy.-"ﬁtan.-"stan.cgi | ﬁ what ‘s Related

-

The CLP(R) static analyser STAN

STAN input

The input parameters are:
1. The program:

mci&,B) :- A>=101, RA-B=10.
mc{&,B) :- A<=100, R-C=-11, mc{cC,D), mc{D,B).

2. The goal:
3. Type of the analyeis: Backward

STAN output

mc{A,B) [0] :- A-B = 10, & >= 101.
me{A,B) [1] :- B = 91, & <= 100.

T [ e Yl AR EE) ~E |
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Quelques autres applications récentes de
I'interprétation abstraite

— fondamentales:

— conception de hiérarchies de sémantiques,

— appliquées:
— sécurité (analyse de protocoles cryptographiques),
— tatouage semantique de logiciels,

— « data mining * »,

4. fouille de données.
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Treillis des sémantiques

Logiques de Hoare

Sémantiques des plus
faibles préconditions

Sémantiques denotationnelles

Sémantiques relationnelles

Sémantiques de traces

- __ abstraction
| o __ équivalence
angélique naturel démoniaque --- restriction
déterministe infini
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Recherches a venir

Il nous reste beaucoup a faire sur le plan fondamental :
— ordre supérieur,
— modularité,
— flottants,
— analyses probabilistes,

— propriétés de vivacité avec équité,
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Quelques références

Pour débuter:

P. Cousot. Abstract interpretation. ACM Computing Sur-
veys 28 (2), 1996, 324-328.

Sur la toile:

http://www.di.ens.fr/"cousot/
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Industrialisation de I’'analyse statique par
interprétation abstraite

— Premieres recherches: 1975

— Premieres industrialisations:

— @ Connected Components Corporation (U.S.A.),
L. Harrison, 1993 ;

- AbsInt Angewandte Informatik GmbH (Allemagne),
R. Wilhelm, 1998 ;

— Polyspace Technologies (France),
A. Deutsch & D. Pilaud, 1999.
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http://www.absint.com
http://www.polyspace.com

En guise de conclusion

— Les problemes fondamentaux de I'informatique sont difficiles
a expliquer (seules les applications sont comprises) ;
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En guise de conclusion

— Les problemes fondamentaux de I'informatique sont difficiles
a expliquer (seules les applications sont comprises) ;

— La société prendra certainement conscience de ces problémes
dans le futur (par exemple, a ses dépends au travers de ca-
tastrophes) ;
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En guise de conclusion

— Les problemes fondamentaux de I'informatique sont difficiles
a expliquer (seules les applications sont comprises) ;

— La société prendra certainement conscience de ces problémes
dans le futur (par exemple, a ses dépends au travers de ca-
tastrophes) ;

— La recherche d'idées fondamentales sur le développement
de logiciels est essentielle pour |'avenir;
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En guise de conclusion

— Les problemes fondamentaux de I'informatique sont difficiles
a expliquer (seules les applications sont comprises) ;

— La société prendra certainement conscience de ces problémes
dans le futur (par exemple, a ses dépends au travers de ca-
tastrophes) ;

— La recherche d'idées fondamentales sur le développement
de logiciels est essentielle pour |'avenir;

— Leurs applications peuvent difficilement se programmer a
court terme (3 ans);
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En guise de conclusion

— Les problemes fondamentaux de I'informatique sont difficiles
a expliquer (seules les applications sont comprises) ;

— La société prendra certainement conscience de ces problémes
dans le futur (par exemple, a ses dépends au travers de ca-
tastrophes) ;

— La recherche d'idées fondamentales sur le développement
de logiciels est essentielle pour |'avenir;

— Leurs applications peuvent difficilement se programmer a
court terme (3 ans);

— |l faut donner des moyens convenables aux informaticiens.
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