
Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Rekursionspräzise Intervallanalysen

Dirk Richter, Wolf Zimmermann

15. Kolloquium Programmiersprachen und Grundlagen der
Programmierung

13.10.2009

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
Naturwissenschaftliche Fakultät III, Institut für Informatik,

Lehrstuhl Softwaretechnik und Programmiersprachen,
http://swt.informatik.uni-halle.de/

Dirk Richter, Wolf Zimmermann Rekursionspräzise Intervallanalysen

http://swt.informatik.uni-halle.de/


Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Ziel: Programmverhalten präzise vorhersagen

z.B. Schätzung erwarteter Laufzeit

z.B. Fehler bei Arrayzugri� (ArrayOutOfBounds)

→ präzisere Analysen ⇒ weniger Fehlalarme

hier: Variablenwerte statisch vorhersagen (bei Rekursion)

Problem: unentscheidbar (Halteproblem1)

→ Abstraktion zu Rekursionsmodellen

1formulierbar in vielen Hochsprachen
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Idee: Rekursionsmodelle

Java SPDS exakte Wertebereiche
JMoped HalVre

Interpretation

HalSPSI
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Rekursionsmodelle (SPDS)

Kellersystem (Pushdown System)

P = (P, Γ, ↪→)
P . . . Zustände
Γ . . . Kelleralphabet
↪→⊆ (P × Γ)× (P × Γ∗) . . . Transitionen

Kellerautomat ohne Eingabe

(p,w) Kon�guration gdw. p ∈ P,w ∈ Γ∗

(p, a) Kopf der Kon�guration (p, aw), a ∈ Γ

symbolisch → Rekursionsmodell
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Neue Syntax: Remopla (Fragment)

void a(){
  int i=10;
  b(i);
}

void b(int i){
i--;
  if (i>0) 
    b(i);
}

module void a_a_V() {

int v0(10);

int s0(10);

a_a_V: s0=10;

a_a_V2: v0=s0;

a_a_V3: s0=v0;

a_a_V4: a_b_I_V(s0);

a_a_V7: return; }

module void a_b_I_V(int v0(10)) {

int s0(10);

a_b_I_V: v0=v0-1;

a_b_I_V3: s0=v0;

a_b_I_V4: if

:: s0<=0 -> goto a_b_I_V11;

:: else -> skip;

fi;

a_b_I_V7: s0=v0;

a_b_I_V8: a_b_I_V(s0);

a_b_I_V11: return;}
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Intervallanalyse

realisierbar

Variablenbelegung Φq : Vars → Z realisierbar
⇔ ∃ Transitionenfolge von Startkon�guration nach q (Lauf)

Intervallanalyse (konservativ)

Geg: Variable x an Marke q.
Ges: [a, b] ⊂ Z mit ∀Φq : (Φq realisierbar ⇒ a ≤ Φq(x) ≤ b)

[a] := [a, a]

Dirk Richter, Wolf Zimmermann Rekursionspräzise Intervallanalysen



Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Intervallanalyse - Beispiel

module void a_a_V() {

int v0(10);

int s0(10);

a_a_V: s0=10; # s0:[10]

a_a_V2: v0=s0; # v0:[10]

a_a_V3: s0=v0; # s0:[10]

a_a_V4: a_b_I_V(s0);

a_a_V7: return; }

module void a_b_I_V(int v0(10)) {

int s0(10); # v0:[1,10]

a_b_I_V: v0=v0-1; # v0:[0,9]

a_b_I_V3: s0=v0; # s0:[0,9]

a_b_I_V4: if

:: s0<=0 -> goto a_b_I_V11;

:: else -> skip;

fi;

a_b_I_V7: s0=v0; # s0:[1,9]

a_b_I_V8: a_b_I_V(s0);

a_b_I_V11: return;}
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Wertebereichsanalyse

Intervallmenge (disjunkt)

{[a1, b1], [a2, b2], . . . } Intervallmenge, ai ≤ bi < ai+1

Wertebereichsanalyse (konservativ)

Geg: Variable x an Marke q.
Ges: Intervallmenge {[a1, b1], [a2, b2], . . . } mit

∀Φq : (Φq realisierbar ⇒ ∃i : ai ≤ Φq(x) ≤ bi )

exakte Wertebereichsanalyse

∀i : ∀v ∈ [ai , bi ] : ∃Φq : Φq(x) = v ∧ Φq realisierbar

⇒ keine Approximation (analog exaktes Intervall [a1, bn])

unentscheidbar @ viele Hochsprachen

entscheidbar @ Rekursionsmodelle
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

exakte Wertebereichsanalyse für Rekursionsmodelle

Verfahren:

1 Esparza: Rekursionsmodell → Post*-Automat

→ Beschreibt Menge aller erreichbaren Kon�gurationen

! unendlich

2 Extraktion char. Funktion Menge aller erreichbaren Köpfe f q

! endlich

3 Bestimmung Intervallmengen direkt aus ROBDD2 von f q

2reduziert geordnetes Entscheidungsdiagramm
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Beispiel zur Bestimmung Intervallmengen

Geg.: char. Fkt. f q aller erreichbaren Köpfe an Marke q

f q : {0, 1}4 → {0, 1}

x1x1

x
2

1 0

x1 x2 x3 x4 f q

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

0 1 1 1 1

∃Φq : Φq(x) =
∑

xi · 24−i ⇔ f q(x1..x4)

ON-Menge (1-Pfade) ON := {01 ∗ ∗}
exaktes Intervall [min(ON),max(ON)]

→ min: ∗ 7→ 0 max: ∗ 7→ 1

⇒ [4,7]
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Aufwand exakter Wertebereichsanalyse

Komplexität exakter Wertebereichsanalyse @ SPDS

exakte Wertebereichsanalyse < Erreichbarkeita

→ plausibel: löst Erreichbarkeit für jede Marke

polynomial in Rekursionsmodellgröÿe

aErreichbarkeitstest = einfache Form Modellprüfung
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Aufwand exakter Wertebereichsanalyse (Fibonacci rekursiv)
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Approximationsfehler konservativer Wertebereichsanalyse (∅ 11.65%)
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Überblick Rekursionsmodelle Wertebereichsanalysen Zusammenfassung

Zusammenfassung

rekursionspräzise Intervallanalysen

Problem: Unentscheidbarkeit (Halteproblem)

1 Abstraktion zu Rekursionsmodellen

2 Identi�kation exakter Wertebereche in Rekursionsmodellen3

3 Rückinterpretation

Ausblick: praktische Durchführbarkeit (Kon�gurationenraum)

→ Modellkompression (HalSPSI)

3
HalVre
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Fragen?

Gesucht: freie Tools für konservative Intervallanalysen in Java.
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Overview of reduction techniques

non-parasitic (remains control/data�ow structure)

reorganisation of variables

control �ow slicing

SMT reduction

constant propagation/-folding

more trivial transformations

parasitic (changes control/data�ow structure)

elimination of variables using equivalence information

�ow direction deciding reduction

stutter reduction

range reduction using interval analysis
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