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: I Motivations

Les vérifications statiques de la conformité des programmes A la spécifi-
cation semantique du langage qui sont faites par un compilateur sont sou-
vent insuffisantes. Pour y remédier, des tests peuvent &6tre placés par
le compilateur dans le code objet afin de détecter les erreurs au moment
de l’exécution d'un programme. Ces tests, s'ils ne donnent pas toujours
satisfaction, occasionnent un supplément de temps non négligeable aussi
bien 4 la compilation (jusqu'a 50 % du temps de compilation peut 4&tre
consacré au placement des tests dans le code objet) qu'a l‘exécution (le
temps d'exécution peut &tre augmenté de 5 A 30 %).

C'est la raison pour laquelle de nombreux utilisateurs évitent leur mise
en place, ce qui conduit fréquemment 4 des résultats trés surprenants,
comme pour cet exemple classique, écrit en langage Pascal

program essai ;

var X 3: record a, b, : O.. 255 end ;

begin a

Kea: =i;

while x.a<>O do X.@:=xX.atil ;

write (x.a) ;

end.

Selon les normes ISO de définition du langage Pascal, le résultat de ce

programme est indéfini. Cependant en pratique, il peut @étre parfaitement

étre exécuté par une machine et pourra conduite 4 des résultats différents ,
pour une méme machine et un méme compilateur, selon les directives de compi-

lation. L'exécution de ce programme sans l'utilisation des tests a 1'exé-
cution se termine par une détection par le matériel d'un débordement arithmé-
tique de la valeur du champ a de la variable x. La mise en place des tests
a l'exécution modifie radicalement le résultat

puisque le programme se termine avec la valeur 255 affectée A x.a.

Modifions la déclaration de la variable x par :

xX : packed record a, b: O.. 255 end ;

Les champs a et b sont 4 présent compactés et ont chacun une occupation

mémoire d'un octet.

L'exécution avec tests de ce nouveau programme ne modifie pas le

résultat obtenu précédemment c'est-a~dire que le programme s'arréte

anormalement. Par contre sans test A l'exécution, le programme s'arréte

normalement avec la valeur O pour x. a ; en effet, le champ ae est

initialisé 4 1 et est incrémenté de 1 jusqu'a la valeur 255, alors la

valeur est rangée dans un registre de plus d'un octet , la valeur est

incrémentée de 1, atteind 256 (c'est-aA-dire 1 suivi de huit chiffres oO

dans le registre) ; la valeur d'un octet (soit les huit chiffres 0) est
vangée dans le champ x.a ; ce dernier vaut alors O et le programme

s'arréte sans erreur. Ii est pourtant clair que ce programme est incor-

rect.



programme essai ;

var x 2 0... 105

begin

‘write (x) ;

end.rel ee eh La valeur finale de x n'a aucune raison de se trouver dans L'inter-

: valle numérique [0,10].

En pratique, la plupart des tests placés 4 1'exécution sont redondants.

Certaines stratégies naives de compilation (Welsh [77] ) permettent d'en

f éliminer une partie.

(par exemple, supposons la variable i déclarée entre les bornes

oO et 10, et supposons l'affectation i : = 5 ; les deux tests qui

é apparaissent pour vérifier que la valeur 5 est bien d'une part plus

: grande que O, d'autre part plus petite que 10 peuvent étre aisément

éliminés).

Pour des exemples moins naifs, le compilateur ne garde aucune trace du lien

qui peut exister entre les valeurs des différentes variables du programme et

de ce fait, impose la présence de tests qui s'avérent rapidement inutiles et

cofiteux.

Une analyse sémantique permet de fournir au compilateur des informations

permettant d'éviter la mise en place de tests cotiteux et inutiles.

.

Si les informations fournies au compilateur permettent déviter de placer

des tests 4 l'exécution inutilement, elles peuvent également permettre d'a-

jouter des tests que les compilateurs classiques ne placent pas dans le code

objet, ou de déplacer la position de ceux qui y seraient placés. Les tests

& l'exécution permettent de découvrir des erreurs une fois qu'elles se sont

produites, trop tard pour observer le comportement du programme avant l‘erreur.

Une analyse sémantique peut permettre de déplacer un test au point le plus

en amont ot l'erreur est fatale. Enfin, certaines situations d’erreurs 4

l'exécution, comme la non-terminaison, ne peuvent 6tre repérées par des tests

a l'exécution. Une solution partielle peut &tre apportée par une analyse

sémantique qui permet de déterminer des conditions nécessaires (si ce n'est

suffisantes) de terminaison.

Pour terminer ces motivations concernant l'application de l'analyse

sémantique des programmes 4 la conception de compilateurs plus évolués

(sinon intelligents), indiquons qu'a chaque fois qu'un test a4 l'exécution

peut 6tre 6valué statiquement, le compilateur a découvert une erreur et

agit comme une aide 4 la mise au point statique.

re] 4 n

Nous avons orienté nos recherches vers l'analyse sémantique des

programmes écrits en langage Pascal et avons, dans le cadre de cette thése,

réduit cette étude 4 un sous ensemble simple du langage Pascal.

Dans un premier chapitre, un paragraphe sera consacré a l'analyse sémantique

décrite dans Cousot P[78] ; cette méthode est la base de toute l'étude que

nous ferons ; nous allons expliciter et développer des fonctions sémantiques

qui seront appliquées en vue de l'analyse de programmes dont les variables

seront des varibales simples entiéres, ainsi que des tableaux d'entiers a

indices entiers.
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Nous avons implanté la méthode et construit ainsi un prototype que

nous décrirons dans le second chapitre ; nous y verrons également divers

exemples de programmes, 1'explication des résultats fournis par l'analyseur

ainsi que l'utilisation de ces résultats lors de la construction de cet ana-

lyseur, nous avons rencontré les prob. émes que posent certaines contraintes

dies 4 la machine (par ex., le temps d'exécution), dies aussi 4 la méthode

(par ex., certaines approximations de résultats) ; pour ces raisons, nous
avons, un peu en marge de l'analyse sémantique proprement dite, tenté de

faire une étude de graphe de dépendance associé 4 un programme devant étre

analysé sémantiquement ; cette 6tude de graphes fait l'objet d'un quatr iéme

chapitre.

Le cinquiéme chapitre traite de 1'étude semantique des variables de type

pointeur sur le tas.



Nous nous proposons dans cette thése de reprendre l'analyse sémantique

telle qu'elle a 6té définie par P. Cousot et R. Cousot et de L'automatiser

pour le langage Pascal, en limitant toutefois notre étude A l'analyse des

programmes écrits avec un sous-ensemble strict du langage Pascal, ce sous-

ensemble sera progressivement 6tendu 4 Pascal tout entier (normes TSO).

Le choix du langage Pascal a &té influencé par sa grande diffusion, par la

lisibilité des programmes é6écrits dans ce langage, par la simplicité du

compilateur ainsi que par les possibilités offertes par le langage de décla-

rer de maniére assez précise le type des variables.

1. Méthode

Les détails de la théorie sur laquelle s'appuie cette méthode pour~

ront 6tre trouvés dans’ Cousot 787 . Dans ce méme ouvrage, la méthode elle-

méme est explicitée et nous allons donner dans ce paragraphe un rapide résumé

de tout ce dont nous aurons besoin dans la suite.

def : analyse sémantique

L'analyse sémantique est une analyse statique (i.c. sans

exécuter le programme) des propriétés dynamiques (i.e. a

l'exécution) de ce programme.

Un programme que nous analyserons sera défini par l'ensemble E des

états, par une relation t de transition: t : Ex E +B (ot B= { vrai, faux} )

ainsi que trois fonctions caractérisant les états d'entrée, les états de

sortie et les 6états d'erreur respectivement. La spécification d'un tel sys-

téme comporte la donnée d'une spécification d'entrée @ et d'une spécification

de sortie ) . Ceci exprimera l'intention que tout état d'entrée satisfaisant

a la spécification d'entrée g entraine l'évolution du systéme vers un état

satisfaisant 4 la spécification de sortie ¥.

Pour faire l'étude du comportement d'un tel systeme, 11 taudra cner-

cher a caractériser d'une part l'ensemble des ascendants des états satisfai-

sant

a une condition C € (E-+B) :

pre (t") (c) : e +ffezéE : te, , e) etc (e,)]
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d'autre part l'ensemble des descendants des états Ssatisfaisant

A une condition « & (E—» B)

post (t ) (c) : e-— lic €eé : ole,) cE ET (Si, o)S
a

pre (t ) et post (tTM ) seront obtenus comme point fixes d'une

équation

Analyse sémantigue en avant : descendants des états satisfaisant 4 une condi-

tion

Pour faire une analyse "en avant", nous devons caractériser l'ensemble

Post (&”) (¢) des ascendants des états d'entrée satisfaisant A une condition

d'entrée @ qui est isomorphe 4 la plus petite solution de 1'équation

X= @, post (t) (xX)

sur le treillis complet (=, v). Cette équation n'est pas aisément repré-

sentable en machine et sa plus petite solution n'est généralement pas calculable

C'est pourquoi, en pratique, il faut se contenter de calculer une approximation

supérieure I de post (t * ) (S) qui est invariante car post (e” ) (¢)= 1.

Pour ce faire, on imagine d'associer A chaque point de programme

(dont les 6états sont des couples ¢c, m> of c€C est un 6tat de contréle

et m€M un état mémoire) une assertion ig (m) choisie dans une classe d'asser-

tions qui seront 4 priori jugées intéressantes et que l'on représente par un

treillis. Une connection de Galois (d,&) - oh BE ( E—»{tt, ff | )—-stra

cec

est la fonction d'abstraction et Ye TA ——a(E }tt, ff | ) est la

c€c

fonction de concrétisation - définit la sémantique des assertions approchées de

c€C associées au programme.

Posant F € WT A~-»iA, isotone tel que :

céec

» x.L&% (@v post (t) ( (x)))] c F

la plus petite solution I du systéme d'équations sémantiques K = F (X) satisfait

la condition post (t*) (D) =» 8(I) .

Si le treillis A satisfait la condition de chaine ascendante, cette solution

est calculable itérativement 1 = 0 FTM (al@ )).

nzZo

Sinon, on utilisera une itération chaotique avec stratégie d'extrapolation

pour déterminer une approximation supérieure de I. On a alors obtenu un in-

variant en chaque ppint du programme.



Analyse sémantique en arriére : ascendants des états satisfaisant 4 une

condition

Pour faire une analyse en arriére, nous devons caractériser l'en-

semble des ascendants des états de sortie satisfaisant A une condition de

sortie - soit pre (t.TM ) (¥), qui est isomorphe 4 la plus petite solution

d'un systéme d'équations sémantiques en arriére X = B (X) associé au pro-

gramme 6tudié ot B =)x.[& (¥ v pre (t) (¥(X))) .

Toute approximation supérieure de la plus petite solution du systéme

d'équation X = B (X) va caractériser en chaque point du programme les condi-

tions nécessaires pour que l'exécution du programme se termine, ne se termine

pas ou conduise 4 une erreur sémantique (selon le choix de y ).

Techniques d'extrapolation

Pour calculer une approximation supérieure I de la plus petite solution

lfp (F) d'un systéme d'équation X = F (xX), on calcule la limite

I=U (AX. XoF (x))TM (A (G)) d'une itération croissante avec élargissement
nyo

Ayant choisi 9 satisfaisant :

wx YE WA, WeEC , (xvW 2 XL, Ue
c€Cl

on s'assure que lfp (F) € I.

Ayant choisi satisfaisant la condition qu'il n'existe pas de chaine

. . ° i+d i a
strictement croissante de la forme K, .... X =X wv F (X), -..--, on

s'assure de la convergence.

Il est ensuite possible d'améliorer l'approximation I de lfp (F) en

calculant la limite g=fl (AX. X44 F (xy)? (I) d'une itération
n>»o

décroissante avec rétrécissement A . Ayant choisi 4 satisfaisant :

VX, Y€é€T A,WcEc, XNY. E (Xa Y)_ EY
c c S

c&C

on s'assure que lfp (F)€ Jctr

Ayant choisi satisfaisant la condition qu'il n'existe pas de

i o4+1 i 5 gilli.
chaine strictement décroissante de la forme X°, ... X = AHK(A Je eee

On s'assure de la convergence.

En pratique,on réduit les temps de calcul en remplagant la stratégie

d'itération de Jacobi par une strdtégie d'itération chaotique dont l'idée est

de "suivre l'exécution du programme analysé". De plus, les extrapolations 4

et W ne sont nécessaires que pour les tétes de cycle du graphe de dépendance
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du systéme d'équations.

Ceci fera l'objet d'une étude détaillée au chapitre VI de cette thése.

Analyse sémantique combinée : descendants des états d'entrée qui sont

ascendants des 6tats sortie.

Nous voulons 4 présent trouver une approximation supérieure

post (t* ) (6) A pre (cf ) (¥) ctest-a-dire déterminer en chaque point

du programme un sur-ensemble des valeurs des variables que l'on peut obtenir

sur un chemin d'exécution quelconque du programme, partant du point d'entrée

dans un état satisfaisant la condition d'entrée % et qui se termine dans un

état satisfaisant le condition de sortie Y .

Il est proposé Fcousot 78 7 de considérer la limite d'une suite de la forme

pl = lfp (F ())
p2 = lep (AX. Ph et B (PY) (x).

p2ktl = ifp (A x. p

p2k+2 = ep (xX. p

2k et F (fp) (X))

apt] ot BCP) (X))

Cette suite est décroissante et, si elle ne satisfait pas le condition de

chaine descendante, il est possible de forcer la converge au prix d'une perte

d'information par un opérateur de rétrécissement :

pt

p?

lfp (F ())

2

2

D> Pra x2 ot X°D lfp (\x-PlL mA B(Y) (X))

(1) .

2k+1 2k 2k+ = 2k+1 2k
p ot xX” 9 1llfp (Ax.P py F (6) (X))2P ax

2k+2 2k+1 2k+2 2k+
poe’) Py X on X82 5 ep (xx. P2ktly BY) (x)

Pour calculer les xX, on utilise une itération chaotique croissante avec

6élargissement supérieur, puis, si la solution obtenue n'est pas un point fixe,

on l'améliore par une itération chaotique décroissante avec rétrécissement

inférieur. Il est clair que la résolution séparée des deux systémes d'équa-

tion X = F (X) et X = ( B (X) fournirait de bien moins bons réultats que la

méthode (1).

Le lecteur qui désire de plus amples détails concernant la méthode que nous

f- . 35 3 mo. 7
venons de résumer, est invité 4 lire “Cousot 78° .
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2. Représentation intermédiaire des programmes

. Nous allons 4 présent décrire la forme des programmes qui pourront étre

analysés. Il est entendu que cette forme syntaxique simple n'est qu'une

écriture intermédiaire et que tout programme pourra se transformer ra~

pidement dans cette écriture intermédiaire.

Considérons : les affectations

les conditionnelles

les sauts et les étiquettes

Cette forme rudimentaire nous permet dans un premier stade de nous consa-

crer exclusivement 4 la sémantique. Plus tard, nous compléterons cette

syntaxe.

- Notre but est l'étude des programmes 6écrits dans le langage Pascal :

pour cela nous allons dans ce chapitre commencer par 1'étude des varia-

bles entiéres simples ; dans le paragraphe suivant, nous verrons comment

étendre cette étude 4 celle des tableaux d'entiers. Ultérieurement dans

cette thése, nous consacrerons un chapitre 4 l'étude sémantique des va-

riables dynamiques 4 savoir les pointeurs sur le tas. Nous pouvons don-

ner ici une des raisons qui nous ont poussé 4 choisir le langage Pascal :

outre le fait qu'il existe dans ce langage desstructures dynamiques ou

des procédures récursives, nous avons 6té influencé par les déclarations

des variables qui permettent au programmeur de modifier ou d'améliorer

son programme en changeant les valeurs possibles d'une ou plusieurs va-

riables que son programme utilise. Cette propriété nous permettra de

constater les différences que vont pouvoir apporter ces modifications

des déclarations sur les tests que l'analyse sémantique va fournir 4

l'exécution (ces tests seront le résultat de comparaison de résultats

obtenus sur les différentes variables et seront détaillés plus tard).

Nous allons maintenant décrire la forme syntaxique simplifiée que nous

allons utiliser dans tous les exemples que nous prendrons.

. Une affectation s'écrira comme suit :

<variable> :=<¢variable > / <constante >

ou

< variable > :=<variable > < opérateur >< variable > /

qvariable>» < opérateur>< constante>/

<constante» <opérateur»< variable > /

<constante> <opérateur» <constante>.

Nous évitons d'accepter les expressions arithmétiques afin de ne pas sur-

charger 1'étude par l'introduction d'arbres qui représenteraient ces

expressions.



Les opérateurs arithmétiques qui vont 6tre traités seront : +, -,-% , /

(division entiére notée div en Pascal) et la fonction modulo (notée

mod en Pascal).

- Une conditionnelle s'écrira comme suit :

if condition then goto étiquette ;t WW PIN) Gre mere espns ned
(|fi

( wo i

ou <condition> = <variable »< opérateur’ logique y ¢variable> /

« variable »><opérateur logique ><¢constante> /

<constante><opérateur logique> <variable > /

< constante >sopérateur logique? <constante>.

Comme dans le cas des affectations, nous ne considérerons pas les condi-

tions composées afin de ne pas avoir 4 traiter les arbres qui représen-

teraient ces conditions. Notons que la difficulté est @'ordre pratique

et non théorique.

L'opérateur logique pourra prendre les valeurs : = »¥#¥, 4,4, 7,7

L'étiquette est un entier déclaré dans le paragraphe label au début du

programme.

- Un saut s‘écrira naturellement goto < étiquette> ;

3. Informations 4 déterminer pour les variables simples

Il nous reste 4 définir le type d'informations A propager A travers ces

instructions du graphe de dépendance du programme, et aussi de quelle

maniére les propager.

Les informations sont multiples, méme si l'on considére les variables

entiéres simples comme seules variables du programme.

Il est difficile, voire impossible, pour un compilateur actuel de savoir

si une variable a 6té initialisée : en effet, si l'on utilise une variable

sans lui avoir précédemment affecté de valeur, la variable a alors pour

valeur une valeur résiduelle de la mémoire ; ceci ne conduit pas a 1'aban-

don de l'exécution par le compilateur mais conduit assez sfirement 4 une

erreur qui bien souvent n'est méme pas détectée par les tests mis a4 l'exécution

par le compilateur. Pour pallier 4 cette carence, nous allons nous intéresser

a l'initialisation des variables d'un programme.

La seconde propriété des variables qui nous préoccupe est de connaitre

@xactement ou en approximation) les valeur de ces variables ; or la meilleure

fagon de faire une approximation des valeurs 4 l'exécution est de les enca-

drer. C'est la raison pour laquelle il parait naturel de chercher 4 découvrir

lors d'une analyse sémantique les valeurs possibles des variables d'un pro-

gramme.
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Ce sont donc ces deux aspects des propriétés des variables (initialisation

et valeurs possibles) qui vont 6tre traités tout au long des prochains cha-

pitres.

4, Sémantique opérationnelle

Définissons 4 présent la sémantique opérationnelle du langage que nous

allons utiliser. Nous précisons que ce langage simple n'est que la repré-

sentation interne que nous donnons 4 tout programme étudié.

Le graphe de dépendance associé au programme sera supposé connexe et n'‘aura

qu'un seul point d'entrée et un seul point de sortie.Pp

Soit un programme P ;:

soit Kr k€K les variables de P

aj, i€C1,n]J les points de P

La sémantique opérationnelle doit impérativement tenir compte de l'initia-

lisation et des noeuds de jonction comme suit :

- on définit un état e € E comme un couple (c, m) ou

- ~ n ; ;c&C ={ Ay,-.-an, erreur ] est l'état de contréle, mE M =(D x fi, * ib)

est l'état mémoire, i est la marque d'initialisation,

Ti celle de non initialisation,

- la fonction partielle & de transition induite par le programme

définit la relation de transition t (e,e') = [e€d(F£) , Gem = (e) I

ot d(f) est le domaine de définition de f.

Elle est définie par cas comme suit :

. affectation

si m= ((di, i,), ---. (dn, in))eM’, on note dj = val (mj)

et ij = init (mj)

la syntaxe de l'affectation est :

a,

xj: = £ (x,, k € K)

ag iS

la représentation graphique correspondante est :

ay

xj : =f (xk, k€K)

a2
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sémantique : E(a., m) = si WkEK, init (mk) = i, (val(m), kek) € af{£)

alors

(ay, m[5/ (£ (val(m), k€K), i)] )

sinon

(erreur, m)

fst

ot m(i/v1, =m pour k €ft, nl - { 5]

n[{j/vIj -2v

- test

il se fera de maniére analogue, la représentation schématique est

al

Q (X_, KEK)

vrai LN faux
a2 a3

sémantique :

= (ay, m) = si Vk € K, init (mk) = i, (val (mk),keK)Ed (Q)

alors

Si Q (val (mq), kéK) alors

(ag, m)

sinon (a3, m)

fsi

sinon (erreur, m)

fsi

a.”

- jonction de chemins N /
la représentation schématique est -: \ a

JL a

la fonction partielle est définie

par t (a ,m) =(ay,m)

- dans l'état initial, aucune variable du programme n'est initialisée

@ = \(c,m). C cag n Vk é€li,n], init (mk) =1i

ou ag L'unique point d'entrée du programme
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5. Initialisation

a) Treillis de propriétés

Pour étudier l'initialisation des variables d'un programme P, il faut

déterminer en chaque point du programme si des valeurs ont été affectées

aux différentes variables de P. Pour cela, nous construisons le treillis

T

qs L

= 8

pour définir le sens de cette approximation, on définit la fonction de

L suivant :

concrétisation :

¥eL—s(p x{ri,i loss)
bw

(1) = (val, ini). false

oi) = (val, ini). (ini = i)

Si) = (val, ini). (ini = Ti)

w.(T) = (val, ini). true

a= (un - [ Ww, ..-v,) /aj €[tsnJ , vi =L) u (4,-2.2, 4) |

en chaque point du programme, on associe la valeur abstraite vj 4 la

variable Xj ; l'assertion "faux" a une représentation unique par le

p-uplet (1,...,L) =45.4

Bw & (A—s((px Fi, ti} )2_48))

wy = AP. Am.CVG Eten], M(PC5)) (mi)

le sens de l'assertion associée 4 chaque point du programme est

la conjonction des assertions sur la marque d‘'initialisation des

variables

CE(W aA—s(E——aftt, ff] ))

cEc

w= ST. & (opm) Te ry mTmL 8, ly

quand le contréle est au point c du programme, 1'état mémoire satisfait

l'assertion I, associée 4 ce point.

La fonction d'abstraction est définie comme suit :

de (E—>B)— 3TA

c€
Cc

aA = Ar. Ac. Ca, (am. [ rt (e,m])];



: définissons la projection

Tj E((D x Li, wid )2.38)—so x fi, vi J—s8))

pour j E€f1,p] par

Tj = % PLA (val, ini). (Im C(x fi, vi yP op (mf / (val,ini)]).

dn E(((D x Li, ri} )D > B)— >a)Layee ter mE
da =drpf[ si Jj €T1,n] ra, ( TG (P))= + alors AGL L

sinon A j.[o i (Tie) )]

fsi -
F aoe

Les relations entre variables sont ignorées.

A € (tox { i, ei | 5 B)—

A = AP.f si Vval€ pd, Vini Ef i, vi}, 1 P (val, ini) alors 4

sinonsi Wval€p, Wini € } i, wil, P(val, ini)=y(ini = i)

alors i

sinonsi Vval€p, Vini € f i, til , P(val, inijws(ini = ri)

alors Fi
PTR TY Pr mere teeteeie eee

sinon T

fsi .
—=try elarsemeeg aT La seule information retenue sur les valeurs possibles d'une variable

concerne sa marque d'initialisation.

Le treillis L est muni des opérations U,_,Y, oO définies précédemment.

t b) détermination des régles de construction du systéme d’équations en avant

Nous cherchons A déterminer l'initialisation des variables au cours d'une

exécution d'un programme P commengant dans un état satisfaisant @ ; pour

cela 6tablissons formellement le systéme d'équation 4 partir de la séman-

tique opérationnelle.

Soit ae le point d'entrée du programme ;

on choisit @ = X (c,m). [ c = ae a WY Ef{i,nd , init (m) =tij;

le systéme d'équation a ia forme

X= F (X)

c'est-a-dire :

x = & (Pv post (4) ( ¥ (¥)))

= o& (J) Ly & (post (t) ( ¥ (X))) ;

i
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il vient

A (A) Ac. ob (Am. £@ (c,m)J )
A

Ac. si c= apg alors Aj. A, (A(val, ini). C ini =4i])

sinon Aj. 4 si
=Ac. si_c=ae alors Aj.vi sinon Aj. ;

il reste maintenant 4 simplifier le terme o& (post (¢) (¥(X)))

A (post (¢) (8(X))) =d (A (crm) [4 (c',m') © BE, W(X) (c',m')

a E((c'm'), (c,m))J)

=Ac. of, (Am. £4 (c'sm')€ B, ¥ (x) (c',m')

a &((c',m'), (c,m))J) ;

pour aller plus loin, on procéde par cas, selon la nature du point de

contréle C :

- Point d'entrée du programme

sic = ae, alors les états d'entrée n'ayant pas de prédécesseur

Vec', m', m at (({c', m'),(c,m)) , le terme se.réduit 4

( m. false = +
A

1l'équation correspondant au point d'entrée est donc :

Xie TAG. (V4)

- Affectation :

C=ag et Jas
xj = £ (X , k XK)

|=

Aa (am. [3 m', ¥(X) (al,m') AVKEK, init (m';) =i a

(val (m,), k€K) €d(f), m=m' Ci / (£(val (m),

kéxK), i )])]

=da am.[4 (val,ini), vy (xX) (mej / (wal, ini)])

aVkKEK. init (m [ j/ (val, ini)J] ,) =i

a (val (mfj/ (val, ini)] 4), ke K) E€ d(f)

a mj = (£ (val (mGj/(val, ini)J k, k€K, i))J)

sd. (An. [4 (wal,ini),

Vxé€(in)-{i], ¥ (xa, (k)) (nk)

A

Wa (Ry (3)) (ini)

AxeKx-f 34, init (mk) =i

si j€K alors init (ini) =i
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4

(val (mtj / (val, ini)] k ), k€K) € 4 (£)

A. : aah :
mj = (£ (val (m[j/ (val, ini)]k), k&K), i ))J)

xsi jk Eli,nj , xXay (k) =Lou AkEK, Xai (k) =1Vi

ou si l'opérateur f a un domaine de définition vide,

alors le terme se réduit a a) (Am. false =Aj. 4

® sinon, on remarque que l'on peut choisir de maniére Eéquivalente

ini = i et il vient :

d, (Am [a val,¥ke€(1n) - 154 18 (Raq (k) (mk)

A

Vk & xv} 3) init (mk) =i

A

(val (m[3/ (val, i).J k, k6&K) € 4 (£)

A

(val (mj) = £ (val (m [ j/ (val, i) 4k), KEK) ).

Comme a est isotone, ce terme est inférieur 4 :

a, (AmE vk €ltnd - Ja). Ue tka. ()) (ok)

A

Vkéxufg), init (m) =-iJ)

=1.[d, (a (val, ini). fd m, Vk €f{inJ -23}- «k

W(X, (K)) (m [1/(val, ini) 1

AVkKe wuf jh, Wy (x, (%) ni)

(m[1/(val, ini)] ,)

=Al. sil € xuf j] alors of ( ¥, (X, (1) i)) sinon d, ( Fx,

(1))).

Comme dans le cas considéré, ona Kot (1) a i, il vient :

Al. si 1éxu {tj 4 alors i sinon X,, (1)

Le test se présente sous la forme schématique de deux branches et

pour chacune le développement fait ci-dessus est identique.
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Jonction de chemin

La représentation schématique est la suivante :

aN x
M

b

An (A mC A(c'sm')EE , ¥(X) (c'm') wt ((c',m'),(b,m)) .

=da (a m.(41 €£1,k], v(x) (ag, m1)

=Aa(AmCI1 €T1,k1, ¥, (x. MJ)
% A ae

=AA ( Ty (¥,,))

k l1=1

= tl (ot, (Ty (Xge)) car of x est un morphisme complet pour 1l'union

1=1

k

= Ly Xan car a4 oo = A

1=1

L'équation correspondant au cas ot c = erreur ne sert a rien car

aucune autre n'en dépend ;

elle donnerait un renseignement global sur la présence d'une erreur

mais on préfére les renseignements locaux qui sont donnés de maniére

plus précise par l'algorithme d'insertion des tests 4 l'exécution.

Résolution itérative du systéme d'équation en avant

Donnons maintenant l'exemple de la procédure de recherche dichotomique

d'une clé dans une table comportant n éléments dont les clés sont

rangés par ordre croissant. Fixons n 4 100 et écrivons le programme

dans lequel nous aurons préalablement retiré les instructions concer-

nant le tableau (ces instructions ne nous apportent aucune information

dans le cas qui nous intéresse et de toutes fagons un paragraphe sera

consacré plus loin sur les tableaux en particulier)

program dichotomie ;

var I, S, M: integer ;

begin

I:=1;

s = 100 ;



while I¢ S do

begin

Mi: = (I + S) div 2 ;

aif... then I: =S+1

else if ... then § =M- 1

else IT: =M+4t1;

end

end.

Les instructions remplacées par ... correspondent A des comparaisons

da'éléments du tableau considéré.

Décrivons tout d'abord le graphe de dépendance de ce programme.

4

4 | begin
4

2

AA

| end

Ad

Les régles que nous venons d'établir permettent d'associer automatiquement

le systéme d'équations suivant a ce programme :

Pl = (I: aia, S: ti, Mi: Ai)

P2 = Pl

P3 = P2 (Ie-i)

P4 = P3 (Sei) U P6 (Ie~-i, Se~i) U P8 (Ie ~i, Me~i)

U PO (Se—i, Me—i)ro. ee en rt ee
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P5 = P4 (Ie—i, Se—i)

P6 = P5 (Me—~—i, I¢—i, Se~-i)

P7 = P6

P8 = P6

P9 = P8

P10 = P8

Pil = P4 (Ie—i, S¢e—i)

P12 Pil

Comme le treillis L est fini, le calcul par approximations successives du

plus petit point fixe lfp ) convergera en un nombre fini de pas.

Intuitivement, l'itération parcourt ce graphe en suivant l'ordre naturel,

soit a dire que l'analyse de l'arc 4-——311 n'aura lieu que l'orsque les

informations qui arriveront au noeud 4 seront complétes.

Au départ, la spécification d'entrée ¢ est qu'aucune variable n'est ini-

tialisée ; toute utilisation dans une affectation ou un test d'une variable

non initialisée conduit a une erreur sémantique qui sera représentée par

l'infimum du treillis A savoir L .

Le résultat final est le suivant :

var

pas I s M

1 TL Wi Wi

2 Fi wi wi

3 i ti Ti

4 a i

5 i i

6 i i L

7 i i i

8 i i i

9 i i i

10 i i

11 i i T

12 i i

A la sortie de la boucle, l'analyse affirme que les variables I et S sont

bien initialisées mais ne peut rien dire sur l'initialisation de la variable
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sible de savoir si l'arc 4—+311 a été traversé alors qu'aucun tour

de boucle n'a &té effectué (ce qui conduit la variable M a n'avoir aucune

valeur), ou bien si un tour de boucle a été fait (ce qui a initialisé m

au moins une fois) : nous résumons ceci par le supremum du treillis L: T

Introduisons volontairement une erreur dans le programme en oubliant

d'initialiser la variable I par exemple. Le test au noeud 4 utilise la

variable I, ce qui conduit A une erreur dans tous les points de programme

de 4 4 12. Si nous introduisons la méme faute sur la variable M, il sera

moins aisé de repérer l'erreur : mais les tests aux noeuds 6 et 8 utilisent

M : nous verrons donc dans le paragraphe consacré aux tableaux comment cette

erreur sera repérée.

Résolution itérative du_systéme d'équation en arriére

Le graphe de dépendance associé au méme programme est le suivant :

Des régles similaires aux régles établies pour le systéme d'équations

en avant permettent d'associer le systéme d'équation approché en arriére :
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P12 = Y

Pli = Pi2

P10 = P4 (Me—i, S¢—i)

Pg = pd (Me—-i, I<—i)

P8 = P9U PIO

P7 = P4 (S€—i, I«<—i)

P6 = P7 u P8

P5 = P6 (Ie—i, Me—i, Se—i)

P4 = Pll (I¢~i, Se—i)U P5 (I¢—i, Se—i)

P3 = P4 (Se —T)

P2 = p3 (I¢~—T)

Pl = p2

Comme précédemment, le treillis L étant fini, le calcul par approximations

successives du plus petit point fixe lfp (Bp) convergera en un nombre

fini de pas.

La spécification de sortie du systéme d'équations en arriére sera

choisie telle qu'on ne sache rien sur aucune variable, ie pour toute

variable v, v=T

\ Le résultat final est le suivant :

pas z Ss m7

1 T Tr

2 T T

3 i a T

5 4 i i T

5 i i T

6 i i i

7 i i L

8 i i i

9 i i i

10 i i i

11

12 PL T T

Les résultats sont qualitativement différents si l'on compare les analyses

en avant et en arriére. Mais on remarque toutefois que, lors de l'analyse

en arriére, nous avons supposé que la spécification de sortie Y étaitrr ndivabussnanecaecmaskbaateieents 1 an
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choisie de telle sorte qu'on ne savait rien sur les variables ; toutefois,

l'analyse en avant a apporté des informations qu'il est dommage de ne pas

utiliser. On peut donc prendre pour spécification de sortie Y les ré-

sultats obtenus par l'analyse en avant. Partant de ceci, l'analyse en

arriére fournit des résultats qui cofncident avec ceux obtenus par L'tana-

lyse en avant ; ceci prouve que l'analyse en arriére n'apporte dans ce cas

rien de plus que l'analyse en avant ; mais nous verrons tout au long de

cet exposé des exemples pour lesquels l'analyse en arriére apporte des ren-

seignements sur l'état des variables qui se révéleront indispensables.

Une remarque simple mais importante : dans cet exemple, chaque fois qu'une

variable est utilisée en membre droit, on est assuré qu'elle est initialisée.

Il serait intéressant de combiner les résultats obtenus par l'analyse en

avant et par l'analyse en arriére ; en effet, dans lL'analyse en arriére,

nous prenons comme spécification ad le fait qu'on ne sait rien sur les

variables du programme : mais l'analyse en avant a apporté une information

qui peut étre trés facilement utilisée. Comme spécification Y, nous allons

donc prendre les résultats de l'analyse en avant.

La combinaison des deux analyses a 6té6é explicité en III.1.

Pour le programme présent, les résultats seront donnés par les tableaux

suivants :

pi D lfp (F(d))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I Fi Ti i 1. i i i L i i i i

s Ti Ti i i i i i i i i

M Ti Ti Ti T au i L i L i T T

p? = pla x2 o& x2 2 lfp (AX. pin B(y) (X))

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1i 12

I Ti wi i L i i L L i i i i

ti Pi Wi i ait L i i i L 1

M Ti Fi Fi T T L L L L de T T

Pe = p2q x3 on x? 2 1fp (A xX.P2q F (A) (X))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1i 12

Ir Ti Fi i L L 1 L i i L L 1

Ss Wi wi Ti L i L L L i i i i

M wi Bi wi of T i i i i i T T
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Dans cet exemple précis, l'analyse en arriére n'apporte aucune information mais

elle pourrait imposer la présence d'un test a 1l'’exécution si la variable M

était utilisée 4 partir du noeud 11 ; si une erreur est détecté6ée par l'analyse

en avant, l'analyse en arriére permet de déplacer le test d'arr&ét de fagon 4

arréter le programme le plus tét possible comme le montre l'exemple modifié

suivant :

beq.v

!

|
|

|

<5 Io>s

AA

a S)/Liz dt! Wis i+ ¢ |

q 9g
S.2H-1 ~/ we

3
~ AQ

Pi: 1 2 3 4 5 6 7 8 9g 10 11 12

I ri ri i th 4 ne 4 4 4 A 4

s ri ri ri ri 4 A L L L a L L

M ri ri vi vi a4 4. 4 A 4 4 4 L

P2:: 1 2) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4 4 4 4 A 4 t A A iL
I A

Ss iL 4 iL BA iL 4 a 4 A J 4

M 4 4 vi 4 i i L 4 4 i 4
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' 5 . .

L'analyse en arriére affirme gue ce programme s'il commence, conduira

fatalement a une erreur.

Nous verrons, dans le chapitre consacré aux exemples, que tous ne sont

pas aussi triviaux que celui-ci.

6. Analyse des propriétés d'initialisation et intervalles de valeurs

a) Treillis des propriétés

Nous rappelons que P. Cousot et R. cousot ont proposé de choisir

comme treillis des valeurs : L = fi 4 U j Lab] hagas bere]

ol —o (+0) est le plus petit (grand) entier

représentable en machine avec l'interprétation :

x) = A (val,ini). false

%( arb ) = A (val ini). [a <¢val <b] ;

plutSt que d'étudier les propriétés de bonne initialisation et l'in-

tervalle de valeurs des variables séparément, il a été prouvé (Cousot

{78 1) que les deux analyses séparées apportent de moins bons résultats

que ceux obtenus en utilisant une unique analyse, que ce soit sur le

plan de la rapidité des calculs ou sur le plan de la précision de ces

résultats.

Le treillis sera obtenu en prenant la réunion de tous les éléments

des deux treillis correspondant 4 l'initialisation et 4 1l'intervalle

numérique ; on comstruitla plus petite famille de Moore contenant ces

éléments et en rajoutant toutes les intersections qui ne sont pas dans

L'ensemble. Le treillis obtenu sera bien évidemment infini et il sera

difficile de le représenter schématiquement ; prenons l'exemple d'un

seul intervalle Vv du treillis des intervalles numériques et essayons

de construire le sous-ensemble fini du treillis composé des ensembles

suivants : fi,i, wi, T] et {i,v, 7 |

oo

aa A \
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Il suffit de le généraliser pour tout intervalle v

Le supremum T correspond au cas (T,T) c'est-A-dire que l'initialisation

est indéterminée et que l'intervalle numérique est l'ensemble complet

des valeurs numériques soit [-© , +o]. Les éléments de ce treillis

seront composés d'un couple de valeurs : le premier champ sera une

valeur d'initialisation (i, ti T), le second champ sera l'intervalle

des valeurs possibles.

On choisit donc ;

T= Qa, i, ti, r | x j (a,b]/ -ogagb<¢ +0}) se

ot = est une relation d'équivalence définie par :

(iniy, int,) = (inig, intg) ssi (ini, = ini2 =l)

ou

(ini, = iniy =i)

ou

(ini, = ini, et int, = int)

on définit la fonction de concrétisation par :

wy (CL, Ca,bI)) = d(val, ini). false

y(Gr Carb] )) = d(val, ini). {ini=i nm a geval ¢b J

¥, (ai, { a-b])) = dA(val, ini). [ ini =i J

¥ ((T, [arb1)) = dA(val, ini). [ si ini = i alors a ¢val <b]

Remarque

L a un supremum (T, [ -~, +@]) et wt L -w, +0J)) =A (val,ini).

true

A condition d'avoir choisi dans la sémantique opérationnelle :

E = Ja,...ap, erreur } x (D x {iri} j=

et D= fie EN /-0o < x < +0 q :

Lorsque la varisable sera initialisée, il importera de connaitre V

de valeurs numériques possibles ; lorsque, par contre, elle ne sera

pas initialisée, les valeurs possibles de la variable seront quelcon-

Vane eon ctasavear rues
4O0mMS COnSiaCSCrsr Guct co NST al

L'utilisation d'une variable qui n'a pas été initialisée constitue

un cas d'erreur. Ceci est d'autant plus vrai pour un langage comme

Pascal dans lequel une variable 4 qui aucune valeur n'a été affectée

contient une valeur résiduelle de la mémoire qui peut étre quelconque

L'utilisation de cette valeur arbitraire entraine inévitablement des

résultats erronés. Donc, lorsque la variable n'a été pas initialisée,

aucun intervalle numérique ne peut lui é6tre associé.
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Dans le cas ot l'initialisation est indéterminée, cela signifie qu'iilya

eu jonction de deux chemins du programme, dans l'un, la variable a 6té

initialisée, dans l'autre non. Comme l'analyse sémantique est une analyse

statique, il n'est pas possible de savoir quel chemin a été emprunté, donc

il n'est pas possible de vérifier l'initialisation de la variable 7 mais

dans ce cas, il est astucieux de conserver 1'intervalle numérique de la

variable dans le (ou les) chemin(s) of elle est initialisée.

Par ex.

D

sur Ac, la variable x n'est pas initialisée et n'a pas d'intervalle

numérique significatif

sur Bc, la variable x est initialisée et a V pour intervalle nuémrique

alors posons : sur CD, on ne sait pas si x est initialisée mais si

elle l'a 6té, alors son intervalle est V,

soit: (li) U (i, V) = (fT, V).

Et l'on peut se servir de 1'élément {| pour marquer les erreurs, quitte 4

associer une marque spéciale 4 1 pour distinguer les différentes erreurs

possibles, comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Nous pouvons dés

a présent citer :

- l‘tutilisation d'une variable non initialisée

- la comparaison (dans un test) de deux quantités qui ne sont pas

comparables

- la division par zéro

De plus il est clair qu'une erreur provenant d'une variable ou d'un groupe

de variables induit une erreur au point de programme lui-méme.

fi, i,wi, vf]

NxNw=f{a, db] /

a, b EN }

L'arithmétique peut 6tre réécrite sur J x V ot J

MI
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b) Interprétation abstraite

Nous ne présentons pas ici le détail de la détermination formelle

des régles de construction des systémes d‘équations sémantiques

approchées pour les intervalles et pour l'initialisation ; intuiti-

vement la résolution itérative des équations peut se comprendre

comme une interprétation symbolique du programme sur des valeurs

abstraites (ini, i min, max J ). Le détail sera trouvé dans Cousot

C75]. Nous nous contenterons de donner les opérateurs sur les valeurs

abstraites.

Soit x et y deux variables représentées par des couples (j, { a,bl )

ou j€a ([a,b]e v

et soit deux fonctions i, ¥ qui sont respectivement la premiére pro-

jection sur J et la seconde projection sur V.

Addition

x x © y = cas

(yy = Lt =1

(y) = Ti = 4

- sinon (i, [min (v (x)) + min (v (y)),

. i (x) = iL ou

Bl bel. i (x) =Ti ou

max (v (x)) + max (v (y)) 1)

foas .

Soustraction

x x O y = cas

-i (x) =, ou Bly) =k => +

- i (x) =tTiow Ty) = Ti => i

- sinon (i, [ min (v (x)) - max (v (y)) ,

: max (v (x)) - min (v (y))1)

feas .

Multiplication

& x ® y = cas

i (x) = oud (y) =

. i (x) = ri oui (y) = ri

. sinon/x soit bi = min (v (x)) ; bs = max (v (x)) ;

: OO bj = min (v (y)) ; bt = max (v (y)) #/

(i, [inf (bi * bj, bi * bt, bs * bj, bs * bt),

sup (bi * bj, bi * bt, bs * bj, bs * bt))]

fcas.

poms
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Division

x x div y= cas

- i (x) sl oui (y) =4 => L

ii (x) =Ti ou

sinon/* soit bi = min v (x) ; bs = max Vv (x) ;

bj = min v (y) ; bt = max ¥ (y) x /
cas

i - bj = bt = 0 => L

j - bi ZB O° et bj > O =>(i,[ bi div bt, bs div bj] )
i - bi 2 O et bt < 0 =x(i, [bs div bt, bi div bj] )
: - bi 2 oO et O€(bj, bt] (i, [ - bs, bs] )

-bs < 0 et bj 2 0 (i, [bi div bj, bs div bt])

-bs < 0 et bt <0 (i, [bs div bj, bi div bt1)

- bs < 0 et O € (bj, btIs(i, [ bi, - bi] )

J - O€(bi, bs] et bj >0O = (i, [ bi div bj,

bi div bt1)

- O€[bi, bs] et bt <o 3 (i, [bs div bt,

bs div bjI)

- O€[bi, bs] et 0 €(bj, bt] (i, [ inf (bi, - bs),

sup (bs, - bi)]

fcas

3 fcoas .

Modulo

*x x mod y = cas

. -i(x) =lowity)= 1 = Lt

- i (x) svi oui (y) =Ti =e LL

. Sinon (i, [o, max (v (y)) -1])

fcas

Les prédicats peuvent s'écrire de fagon similaire :

x Relation (x 6 y)= cas

. i(x) =L ou (y) et = 4+

[ . i(x) =Ti ou (y) =Ti =DOL

. sinon/s soit bi = min v (x) ; bs = max ¥ (x) ;

bj = min v (y) ; bt = max v (y) #/

| 
eas)

f . bi > bt a> 1
f . bj > bs = 1



- sinon x : (i (x),[ sup (bi, bj) ,

y: (i (y), [sup (bi, bj) ,

fcas

fcas.

* Relation (x @ y) = cas

i (x) =. oi (yy) = =>

i (x) =Tioui (xy) =i =>

. sinon/ soit bi = min v (x) ; bs

bj = min v (y) 7 bt

cas

. bi = bj = bs = bt =>

- bi = bj = bs => x

. bi = bt = bs =>

J _
| . bi = bj = bt => x:
"|

yi:

bs = bs = bt => x:

- Sinon x

Wa 1s

inf (bs, bt)])

inf (bs, bt)])

= max v (x) ;

= max v (y) x /

4

(i(r), [bi, bs 1)

(ity), [bj + 1, bt)

(i(x), Ebi, bs1 )

(ity), [bj, bt - 11)

(i(x), [bi + 1, bs])

(ity), [bj, bt I)

(i(x), Ebi, bs - 11)

(ity), Ebi, bt] )

(i (x), [bi, bs] )

-~ 28 +

(bi, bj), bt])

y (i (y), [bj, bt ])

x Relation (x < y) = cas

i(x)=louiiwy=l = 4

- i (x) =¥ioui (y) =Ti = 1

a . sinon /x# soit bi = min (v (x) ; bs =

bj = min (v (y) : bt =

cas

. bi > bt => 1

[ . sinon x (i (x), U bi, inf (bs, bt)])

Y (i (y), [sup

fcas

fcas.



x Relation (x @ y) = cas

i(x)=l oitsl sl

-i (x) =rioui (ty) =ri => 1

sinon /# soit bi = min v (x) ; bs = max Vv (x)

bj = min v (y) ; bt = max v (y)*

cas

. bi > bt = 1

- sinon x: (i (x), [ bi, inf (bs,bt-1 )])

y: (i (y), [sup (bi + 1, bj), bt]

fcas

fcas.

=

L'étude des relations 2 et > se fait par analogie.

Pendant l'analyse déductive, nous allons &tre amenés a considérer la réunion

de contextes (chaque contexte 6tant un produit cartésien des "valeurs" des

différentes variables, chaque "valeur" é6étant elle-méme le produit cartésien

d'une valeur d'initialisation et d'un intervalle numérique). De méme, l'in-

tersection, 1'élargissement et le rétrécissement de tels contextes seront 4

considérer : pour cela, il faudra savoir g0mment se comporteront ces quatre

fonctions avec chaque "valeur" des variables.

* réunion x Uy = cas

-i (x)= 1 => x

-iqwesd => y

. i (x) =Biet i (y) =Ti => Ti

- i (x) = Fi => (T, v (y))

4 i (y) =i => (T, ¥ (x))

: sinon (i(x) ui (y),[ inf (min v (x) ,

[ (min v (y))) »

sup (max v (x), max v (y)])

fcas.

# intersection x f\ y = cas

-i(x) slui(y=lt =s L

5 + sinon

cas

: i (x) =i (y) =i = i (x)
- i (x) =T =>i-=i (y)

.- ity) =T ~yi = i (x)
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sinon Ge 4
fcas

cas

- max v (x) < min Vv (y) => i

. min v (x)> max v(y) =.

- sinon v =[ sup (min v (x), min v (y)),

inf (max v (x), max (v y))1

fcas

si i# Ll et i # Ti alors (i, ¥)

= * 6largissement x V y = cas

-it«)-sd —y

| -i(qys t => x

. i (x) =rieti (y) = ris Ti

3 . i (x) = ri ==> (T, Vv (y)

| . i ty) = ri => (T, ¥ (x)
: . sinon i = i (x) Ui (y)

f min v = si min (v (y)< min v(x) alors - oo

; sinon min ¥ (x)
max V = si max v (y) > max v (x) alors +~

sinon max v (x)

=> (i, v)

feas.

# rétrécissement x A y = cas

.i (x) = £ oui (y) = + =p i

2

cas

z -i (x) =i (y) => i=i (x)

.i (x) = => i-=i lw)

i(y) =T = i=i (&)

L fceas

cas

- max v (x) < minv (y) => 4

. min v (x) 5 max v (y) => L

- Sinon

min v = si min v (x) = ~ « alors min v(y)

sinon inf(min v(x), min v (y))

max v = si max v (x) = +o alors max v (y
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fcas

sii# 1 et i 4 ¥i alors (i, v )

fcas.

C. Application a4 l'exemple

Reprenons le programme de la recherche dichotomique et appliquons

l'analyse sémantique déductive en avant 4 cet exemple. Les résultats

vont 6tre qualitativement différents.

{ Ecrivons les équations sémantiques :

| Pl =¢
i P2 = Pl
3 P3 = P2 (I¢—1)

i P4 = P3 (S¢—-100) U P7 (Ie—-S+1) U P9 (I¢——-M + 1) U P10 (Se—M-1)
a P5 = P4 (I¢——S)

ij P6 : PS (Me—I + 8S)
2

i P7 = P6

: PB = PG
3 PO = PB

4 P10 = P8

5 Pll = P4 (Ie—s)

i Pi2 = Pll

La spécification d'entrée ¢ est telle qu'aucune variable n'est initialisée

et par conséquent, aucun intervalle ne leur est associé. Au départ de

l'analyse, ona Yir2 P,° edt

Les variables I, S, M seront rangées dans cet ordre :

Pl =f Ti, Ti, wi |

P2. = Pi

={[vi, ti, ri]

~~ fisst= It P2 (Ie——1)

[ =}(i, [1,11 ), vi, vif

pa = P2 y (PL (Se—-100) U PS (Te —S +1) UPS (T¢-M + 1)

° -1U Pig (Se—M »)

= PZ y (PS (Se—100))

= 1 vii, [1,1] ), (i [100, 1001), ri]

= [, [1,1], (i, (100, 100], wi]
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1
Pp, (I¢ 8)

(i, £1, 11), (i, [100, 1001 ), wi J

5 (Me—(I + S) / 2)

I ~> allt ated
be ~ “7 — ~ m —t ~ , (i, £100, 100J), (i, [50, 50] )

= Po = Py i Pio = Pol

(P, (S¢—100) U P, (Ie— S + 1) UP,Hl J
&
4

7 "S2n

(Ie—M + 1)

U Pig (Se— - 1))

={(i, [1,1]), G, C100, 1003), ri} v LCi, [1,1011)

(i, [ 49, 1001), i, [50,50] ) }

={c, [1, +21), Gi, [-« , 100] ), (tT, £ 50,50] ) {

={(i,[1, 1001), (i, [1, 1001), (t, [50,50] )]

=f(i, C1, 100]), (i, [1, 1001), (i, C1, 1007) §

2 2 2 2

= Pe = Pg = Pig = 6

2 a 2 2
=P, Vo(P (S¢——100) u Po (lé—S + 1) UPG

3
2

U Pio

Ji, [1, +01) ,(i, [-# ,100]), (z, [50,501)}

vi(i, [1, 1011), (i, £0,1003), (T, [1,1001)

= {[ (i, (1, +03), (i, [-~, 100]), (tT, [-%, + ol)}

= J} (i, [1,1001), (i, [1,100]), (T,[-«, + o])j

tl

= $(i,[1,1001), (i, £1,100]), (a, [1,1001) }

3 3 3 3

~ Pg = Pg = Pig = Pe

c Py donc le systéme est stable

peut maintenant calculer :

4
= Py (I+ S)

=] Gi, [1, +0]), (i, [-«» , 1001), (tT, [-#, +~1)]

A

= Pp

11

ll ci, [1,+0]), G, T-% , 1001), (7, [ -%

" analyse avec rétrécissement.

r

(I <—M + 1)

(Se—~—M - 1))

, +01)]

A présent, nous allons améliorer les résultats obtenus par une
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PP = fri, ti, til

5 . ;
PL = | Fi, Ti, ri)

5. 5
P = Py (Ie—-1)

2 = ji, [1,1 J), ri, til

= 5 4 5 4PL = Py A(P, (Se—100) u PD (Tes + 1) UPS (Te—-M + 1)

4
U Pig (S€—M - 1))

=f{ (i, [1, tol), (i, [-@ , 100]), (T, [ -w2, +a] )

a{(i, [1, 101] ), (i, [0,100] ), (@, [1,1007) f

3 = { (i, (1, 101] ), (i, [0,100] ), (7,141,100)

5 _ 5
} P, = P, (I< Ss)

iM = { (i, [1,101] ), (i,[1,100]), (t, [1,100]) |

f p> = p? (M (I +S) /26 7 Ps < )

=] (i, [ 1,101]), (i, E1,1001 ), (i, [1,1001) |

5 15 _.5 _.,5 _ 5

Po = Pe = Pg = Pig = Pe

6 5 ta age .
Pa > Pa donc la stabilité est atteinte

p.° =p? (1358)
117 Pa >

=~ {(i, {1,1011), (i,[a,100]), (vr, [1,100]) J

PB 6 = P 6
12° “il

= | Gi, [1,101] ), G,[0,1001), (, [1,1001) J

Plusieurs constatations

aucune variable utilisée n'est dans le cas non initialisée (sinon une

erreur serait apparue)

toutes les variables utilisées sont initialisées (si une variable

utilisée a une marque d'initialisation 4 T, cela veut dire qu'en ce

point de programme, on sait pas si la variable a été initialisée ;

donc, afin de ne pas utiliser cette variable si elle n'a pas été

initialisée, il faudra A 1’exécution mettre un test sur l'initialisa-

tion).r Tititty este eg eee + . . . mAs oh ew y hia i, TT ea RRR Coe ASTIN) (te eee Sere operon ainieevertay ¥ ciliaris ee (nneei
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L'analyse en arriére recherche les ascendants des états de sortie,

c'est-a-dire en chaque point les conditions nécessaires avant

T'action pour terminer T'action dans la situation attendue et sans

Bt 4 erreur.

ex. pour pouvoir effectuer l'instruction a : = b, il fallait qu'avant,

| la variable b ait été initialisée ;

l'analyse en avant a déja étudié les cas ot b n'a pas été initialisée

(ce qui conduit 4 une erreur 4 ]'exécution) et oW une erreur se pro-

page 3

si la marque d'initialisation de la variable b est T, cela signifie

qu'en arrivant 4 l'instruction, le contréle ne peut pas savoir si

ba été initialisée il faudra donc ajouter avant cette instruction

un test qui permettra l'arrét du programme en cas d'erreur (ie. en

cas de non-initialisation) 3

ce test va étre déplacé de facon a arréter le programme le plus tot

possible.

I] nous faut donc définir 1a sémantique en arriére de notre langage et en

particulier des instructions élémentaires que nous utilisons :

a) initialisation :

pour une affection, toutes les variables qui sont en

membre droit doivent avoir été initialisées avant l'af-

fectation ;

pour un test, toutes les variables doivent étre initia-

=f lisées avant le test 3;

b) intervalle numérique :

pour une affectation, l'analyse en avant n'apporte

aucune information sur les valeurs abstraites des

5 variables du membre droit de l'affectation ;

T'analyse en arriére va pouvoir apporter des informa-

tions concernant les variables du membre droit afin

que 1a variable du membre gauche soit telle que 1'ana-

lyse en avant 1'a définie ;

Ja relation qui va lier les valeurs des différentes
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nous allons tes étudier cas par cas ;

pour les tests, nous ne rechercherons aucune information par-

ticuliére.

Les instructions du type z : = z+ x ouz:=2z- x sont des

cas particuliers de l'addition et de la soustraction ; de

méme ]'instruction z : X est un cas particulier de l'addi-

tion (z : =x +0)

* addition (z=x WH y) = (x'=z®Oyety' =z6@x et z' quelconque)

soit. i (x') =i

min v (x') = min V (z) - max ¥ (y)

max Vv (x') = max v (z) - min v (y)

Ty") = 4

min ¥ (y') = min V (z) - max V (x)

max V (y') = max v (z) - min Vv (x)
7 (z') =T

min V (z') = - ©
max v (z') = +

* soustraction (z =x J y)=x'=z@yety' =x @6z et z' quelconque)

soit. 7 (x') =i

min V (x') = min v (z) + min v (y)

max Vv (x') = max v (z) + max v (y)

i (y') = 4

min V (y') = min V (x) - max Vv (z)

max v (y') = max v (x) ~ min v (z)
i ya

min ¥ (z') =-®
max v (z') =+@

% multiplication (7 = x f! y) = (x' =z div yvetv' =z div x et z'

quel conque)

soit /x xi = min V (x) 3 xs = max V (x) 3 yi = min v (y) 3 ys = max v (y)
zi=minv (z) 3 zs = max v (z) x /

~~"

yi=ys=o => tL

zi > Oet yirO = (i, [zi div ys, zs div yid)

zi > Oet ys<O us (i, Lzs div ys, zi div yi 1)
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. zi 0 et O€Lyi, ys] = (i, [- zs, zs1)

.zi<O0etyi> 0 = (i, [zi div yi, zs div ys])

.zi<Oet ys <0 = (i, [zs div yi, zi div ys1)

.z1<O0etOELyi, ysl (i, [ zi, - zild )

. 0 €[zi, zsi et yi> 0 = (i, Uzi div yi, zi div ys])

. O€fzi, zsI et ys< 0 (i, Czs div ys, zs div yil)

. O€[zi, zs1 et OeLyi, ys] s(i, [ inf (zi, - zs), sup (zs, -

zi)T)

fcas .

. y' = Cas_

. xi = xs = 0 => +t

. zi20 et xi > 0 => (i, [zi div xs, zs div xi] )

. zi>0 et xs <0 => (i, [zs div xs, zi div xil )

. zizOet O€(xi, xsJ = (i, T - zs, zs)

; . zi<O et xi>O => (i, [zi div xi, zs div x1] )

. zi< O et xs <0 => (i, Uzs div xi, zi div xs] )

. zi<O et O€(xi, xs] = (i, Ezi, - zil)

. O€Czi, zs] et xi>0 = (i, Uzi div xi, zi div xs])

. Oeczi, zs] et xs<O =(i, [zs div xs, zs div xiJ1)

. O€czi, zsi et O€{ki, xsIa(i, inf ‘zi, - zs), sup (zs - zi)J)

feas
7 (z') =T

] min v (z') = -%

max V (z') = +

¢ % division (z =x fdiv/ y ) =(x' = z@y et y' = x div z et z' quelconque)ee GW fe

; soit /* xi=min v (x) 3 xs = max v (x) 3 yi = min v (y) 3
. = = _

f ys=max v (y) 3 zi =minv (z) 3 zs = max v (z) x /

- : .

! 1 (x") = 7

mam’ (a") = int (im wi, 2 mw os. Zoe yls BE HS)

max v (x') = sup (zi * yi, Zi * ys, zs * yi, ZS ® ys)

‘

i y' = cas

zi = zs = 0 => 1

et zi> 0 => (i, [xi div zs, xs div ziJ)
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- x8 <0 et zs< 0 = >(i, [xs div zi, xi div zsJ )

» xs <Oet 0€ (zi, zs) ~= (i, [xi, - xi])

- O€ Cxi, xsj et zi> O-=>(i,[ xi div zi, xi div zs} )

- O€ Exi, xs] et zs< O= (i, [xs div zs, xs div zi] )

. O€ Lxi, xs] et 0€ (zi, zsIS(i,[ inf (xi, - xs), sup XS,-xi)]j)

fcas

i (2y =7T

minv (z!)=-«
max v (z') = +0

* modulo z = x [mod] y

4 les informations apportées par l'analyse en arriére dépendent de la

définition de la fonction modulo ; nous avons choisi celle donnée par

la norme ISO:AFNOR ;

c'est-a-dire y doit étre un nombre supérieur ou égal 4a 1.

i (x') = i353 v (x') =v (x)

i (y') = i 3 minv (y') = 15 max v (y')=+ 2
i (z') =T 3 minv (z') =-0@ 3 max v (z') = +0

Les valeurs que nous venons de décrire pour x', y' ne sont toutefois pas

les meilleurs possibles ; on peut en effet trouver une meilleure approxi-

mation des intervalles en signalant que l'analyse en avant ne modifie pas

les variables x et y. Cela signifie que d'un autre cété, les variables x

et y ont des intervalles aprés instruction qui sont inclus dans les inter-

valles avant instruction et vice versa. Donc les intervalles définitifs

que nous allons trouver pour les variables x et y sont des intervalles qui

sont d'une part inclus dans les intervalles avant instruction, d'autre part

inclus dans les nouvelles valeurs que nous venons de décrire dans les pages

précédentes.
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Les tests s'effectuent plus simplement puisque 1'analyse en arriére ne

calcule aucune information concernant les valeurs numériques. Nous avons

donc : x" = (i, v (x)) et y" = (i, Vv (y)).

Remarque

Nous n'avons pas parlé des variables qui ne sont pas initialisées, ni des

cas o une erreur apparait (par la présence deL).
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Si une erreur est apparue aprés une instruction, l'analyse en arriére

va chercher a4 remonter le plus haut possible dans le programme cet

indicateur d'erreur afin de pouvoir arréter l'exécution de ce pro-~

gramme le plus tét possible.

e. exemple

Nous reprenons ici l'exemple du tri par remontée des bulles donné dans

Cousot 78 ; tous les éléments de tableaux et les instructions y fai-7

sant référence ont été enlevég¢s du programme :

program tri;

begin

read (N) ;

while I<>0O do

begin

while J<>I do JT: =T+ 1;

end .

dont voici le graphe de Faced
dépendance :
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Nous n'avons jusqu'a présent pas parlé de l'instruction de lecture dont

la sémantique est simple :

read (x) =y x = (i, [-~ , +al) ;

en effet x est bien initialisé et ses valeurs sont quelconques puisque

choisies en lecture (un format, possible en Pascal, apporterait des

précisions supplémentaires) l'analyse en arriére ne peut que supposer que

x a une initialisation indéterminée avant la lecture.

Les €6quations sémantiques en avant sont :

Pi=@¢

P2 = Pl (lire (N))

P3 = P2 (I¥-——-N) U P6 (Ie——I -1)

P4 = P3 (I <> O)

P5 = P4 (Je— O) U P7 (J ¢—J + 1)

P6 = PS (J = I)

P7 = PS (J<>1I)

P8 = P3 (I = O)

Les 6quations sémantiques en arriére sont :

pg = Y

P7 = P5 (Je—T - 1)

P6 = P3 (I¢e—I + 1)

P5 = P6é (J = I) U P7 (J<>TI)

P4 = Po (J¢—T)

P3 = P8 (I = 0) U P4 (1 <70)

P2 = P3 (I¢~—T)

Pl = P2 (Ne—T)

Nous prendrons comme précédemment . @ = {ri, ti, aril chaque composante

correspondant A I, J et N rangés dans cet ordre

. = le résultat de l'analyse en avant

en P8

L'étude que nous ferons sur le graphe de dépendance dans un chapitre

ultérieur donne le noeud 5 comme point ot va se faire 1'élargissement

(et le rétrécissement) ainsi que l'ordre de parcours des ares de ce

graphe.
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Nous ne donnerons pas le détail de tous les calculs et obtenons :

/ Q'21fp (F (9)
pi = } ri, vi, til

p2 = | ti, Ti, (i, [-@ , + @])}

P3 = {(i, T-~o , +o), (T, [-w , +l), (i, [-0 , +01)

p4= {(i, [-~ , +l), (7, [-~ , +0]), (i, [-~ , +a] )}

P6 = {(i, C-« , +03), (i, [-@ , +01), (i, [-% , +0] )]

P7

|

{
{

p5 = {(i, [-a , +0]), (i, [-@ , +o]), (i, [-~ , +m] )$

{

[Gi, C-@ , +01), (i, [-» , +01), (i, [-— , +01)]

tP8 (i, £0,01), (T% [-, +e), (i, [-@ , +01)]

/ Q =! A x ot x 2 1fp (gh y B (Y))

pi= {wi, ti, ri J

p2 = {¥i, Ti, (i,[0, +0 1)$

P3 = {(i, [0, +01), (T, I -m , +@]), (i,f -w , +0])

p4= f(i, C0, +m1), (7, C ~~ , +o]), (i, [ -m, +0] )

P5 = ](i, £0, +93), (i, 1 -® , +01), (i, [ -% , +07)

P6 ii, [0, +91), Gi, L-® , +01), (i, F- 0, +01)

P7 = {(i, £0, t+wi), (i, 0 -» , +01), (i, L-@ , +0])

ps = (i, [0,0]), (t, [-» , +0]), (i, 2 -w@,+o])4

It

I

7S8=0% 9 8 o8 2 16p 2A F ))

Pl= fri, vi, ri)

p2= [ti, ri, (i, (0, +0] ) }

P3 = { (i, (0, + oI), (7, £1, +@]), (i, £0, + 01) |}

pa= { (i, (1, +1), (t, C1, +1), (i, [ 0, +07))

pS = [ (i, [ 1, +01), (i, £0, +4) ), (4, £0, + %1))

po = {[ (i, C1, +01), (i, C1, +01), (i, £0, + 1) }

p7 = [ (i, £1, +01), (i, [0, +01), (i, [0, + 1) $

p8 = }) (i, (0,01), (T, (1, + #1), (i, 00, +01)

La suite des calculs montre la stabilisation des résultats.

£. Placement des tests a 1l'exécution

soit Q € TV A, le résultat d'une analyse sémantique satisfaisant :

cEc

Weec, Ym € M” , [(poste (t*) (B) Apre (t*) (Y) J (c, m)

= 0(Q) (c, m) ;
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soit la sémantique opérationnelle de la forme :

t ((c, m), (c', m')) = si Te, (m) alors (c' m') = t (c, m) sinon

(erreur, m) ;

si le programme est compilé, non pas pour réaliser t avec les tests 4

L'exécution Te, , cEC, mais pour réaliser t' tel que

t' ((c, m), (c', m')) = si Te'g (m) alors (c',m') = t (c, m) sinon

(erreur, m) ;

appelons exécution correcte de t (t') une suite finie e1, ... e, d'états

tels que k x 1, @ (ey), VG EL1, K-13 ,t (ej A+ 1) , YW (ex)

et VJ EM, ki, Ymém , ej # (erreur, m)

thi

a si ¥o€c,mémM, [Teg (m) x2 ¥(Q) (c,m] => Te', (m),

alors toute exécution correcte de t est une exécution correcte de t'

1 den
pour toute exécution correcte ej, ... e, de t, ona:

Vi €[1, x] , [post (t*) @) « pre (t*) (¥)1 (ej) et par

conséquent ¥(Q) (ej)jde plus, si ej = (cj, mj) et j < k, ona

é ((cj, mj), (cj + 1, mj + 1))

et cj + 1 # erreur donc Teg; (mj) ; il vient Te'. (mj) et donc
j

ona t' ((cj, mj), (cj + 1, mj)).

La signification de ce théoréme est que l'on peut rajouter des tests a

l'exécution, sans que rien ne soit changé pour les exécutions correctes.

th2

si Yo €C,mém, Te! | (m) =>C (Fr (Q)) (crm) => Teg (m) ,6(Q) (c,m)]

alors toute exécution correcte de t' est une exécution correcte de t

den

par définition de F

o& (dv post (t) (7 (Q))) E F (Q),

; done x (& (6 v post (t) (¥ Q)))) => W(F(Q)) car West isotone,

donc @v post (t) (8 (Q)) =» 6 (F(Q)) car 1=Soa;

il vient

Te' (m) =>[T(f v post (t) ( © (Q)) 1 (cm) =>[Te, (m) a (9)

(c,m) JJ

rem

c'est cette condition qui est vraiment nécessaire pour que toute
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lui préfére la condition suffisante du théoréme 2, car F a déjA été

implanté en machinepour les besoins de l"analyse sémantique ;

soit maintenant ey, ...., e, une exécution correcte pour t' of Vi € (1,k},

ona ej = (cj, mj)

ona @ (e1),

donc [@ v post (t) ( ¥ (9)) | (eq) 5

comme t' (e4, e9) A ¥ m,e2 # (erreur, m), on a T'e,, (mj) ;

on en déduit : Te, (mj) aA (Q) (cl, m1) ;

et, sik >1, ona t (ey, @9), done post (t) { w (Q)} (e5) F

supposons : par induction j < k et post (t) ( w (Q)) (ej) ;

comme t' (ej, ej + 1) et cj + 1 # erreur, ona T'e., (m3)

et donc TE (mj) A V(Q) (cj, mj) ;

on at (ej, ej + 1) et donc post (t) ( ¥ (Q)) (ej + 1) ;

par induction, Vj €[1, k I , t (ej, ej +1) donc el, ... e€, est un

chemin @'exécution correcte.

La signification de ce théoréme est que l'on peut enlever des tests a

l'exécution sans que rien ne soit changé pour les exécutions correctes.

Les théorémes 1 et 2 montrent que les exécutions correctes sont les mémes

pour t et t'.

Il resterait a4 montrer que toute exécution incorrecte de t' (c'est-a-dire

une trace finie ey --. ek avec ck = erreur ou une trace infinie e,...-Fj ieee

avec @ (e1) et 1 YW (ej) pour j > 1) est un préfixe d'une exécution incor-

recte de t.

Dans la pratique, nous placerons des tests 4 1'exécution en tout point du

programme ; les théorémes 1 et 2 nous permettent d'enlever parmi ces tests

ceux qui ne modifient en rien une exécution correcte ;

dans l'exemple précédent, il reste ainsi un test : il faut au point 2 du

programme (c'est-ad-dire juste aprés l‘instruction de lecture), vérifier que

la variable N est positive ou nulle - il est facile de prouver que pour N

négatif, ce programme ne se termine pas.

Notons aussi que les bornes -® et + 0 ntexistent pas en machine

et sont représentées par respectivement le plus petit entier et le plus

grand entier ; cette convention conduira 4 la mise en place de tests sup-

plémentaires afin d'éviter les débordements arithmétiques (lors d'additions,

soustractions, ...).
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g) Extension aux tableaux

La méthode s'étend trés rapidement aux tableaux d'entiers 4 un seul

indice entier. En ce qui concerne l'indice, c'est une variable comme

les autres ; les instructions ot cet indice est utilisé sont plus di-

verses : par ex l'instruction t {il : =... ou t est un tableau

d'entiers et i un indice de ce tableau utilise la variable i : il faudra

donc veiller 4 ce qu'elle soit bien initialisée avant (sinon veiller 4

la mise en place d'un test portant sur l'initialisation de i si celle-ci

est indéterminée). L'initialisation du tableau est plus délicate 4

traiter, car 4 cause de la fonction d'élargissement, il n'est pas possible

de savoir si tous les éléments du tableau ont été vus ou si seulement une

partie d'entre eux a été initialisée.

©

t CI ea=1

<———.
u oN > ©

T= D4

<-¢)<—_—_,
il est clair que seuls, sur ce schéma, les éléments t Coad BR 1 ak

t {10 j seront initialisés 4 la valeur 0, mais prenons le méme

exemple modifié :

Itd
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de fagon générale, la perte d'information die au choix des interval-

les de valeur (et non 4 des ensembles de valeurs) entraine 1'impos-

sibilité de pouvoir distinguer entre les deux exemples.

Comme, de plus, 1'élargissement est indispensable pour qu'une analyse

sémantique puisse se faire un un temps raisonnable, il nous faudra perdre

de l'information sur les tableaux et ne pas les considérer comme des

variables entiéres normales.

Nous nous contenterons donc de savoir si aucun élément du tableau

considéré n'est initialisé, sinon nous indiquerons lL'initialisation

par la marque d'indétermination.

La probléme des intervalles numériques peut &étre résolu de fagon similaire

en considérant que le tableau est une seule variable dont 1l'initialisation

ne sera que |, yi et T, et dont 1l'intervalle sera la réunion de tous

les intervaliles des éléments dont la marque d'initialisation n'est pas

par ex :

©
T:29 l'analyse sémantique appliquée 4 ce

v programme fournira l'information sui-

@ vante en 5 : t = (T, [0,0] ).
t{Il:so c'est-a-dire, il y a au moins un é1é-

ment. de t qui est initialisé et si on

Tero @)
choisit un élément initialisé, sa

valeur sera dans l'intervalle [0,0]

<>)

Comme nous étudions les tableaux, nous sommes amenés 4 considérer que les

déclarations qui seront faites des variables ne seront plus seulement les

valeurs entiéres, mais aussi des sous-ensembles d'’entiers.

Pour les variables, il faudra faire attention lors des affectations de

rester conforme aux déclarations du programmeur.
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Pour les tableaux, les affectations aux éléments devront rester conformes

aux déclarations ainsi que les utilisations des indices.

Voyons un exemple complet, celui de la recherche dichotomique d'une clé

dans un tableau :

recherche dichotomique
a
e
s
:

 Gachotomique

program dichotomie ;

var I, S, M: integer ;

te os array [ 1 .. 100 J of integer ;

k : integer ; (*% clé A rechercher x)

1 : integer ; (* indice auxiliaire *)

a: integer (& valeur auxiliaire x)

begin

for l:=1 to 100 do

while I<¢s do

begin

Mi: = (I +S) div 2;

ig t(mM] =k then I: =s41

else if t [M] > kthen S:=M-1

else T:=M+1;

end ;

end.

La boucle for au début d¥ programme sert uniquement 4 initialiser

le tableau t (on suppose évidemment que les éléments du tableau

sont triés)

Le graphe de dépendance simplifié est le suivant
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Le résultat de l'analyse sémantique est :

sore ein ;

I Ss M T

1 ti i wi T,[ -» +0 J

2 wi ri Ti T,[ -© +a]

3 i, [1,11 ti Fi T,[-» , +0]

4 i, €1,101] i, [0,100] T,-(1,100] T,[-* , +]

5 i, (1,100] i, [1,100] t, [1,100] T,[-6 , +#¥

6 i, [1,10013 i, [1,100] i, [1,1001 T,£-* , +a]

7 i, [1,1001 i, £1,100] i, [1,100] T,{[ -» , +0]

8 i, £1,100] i, £1,100] i, [1,100] T,{[ -» , +a]

9 i, £1,100 i, [1,100] i, [1,100] T,[-» , +%]

10 i, [1,100] i, €1,1001 i, [1,100] T,[-* +a]

14 i, [1,101] s, [0,100] rT, [ 1,100] tT,f-» , +20]

A chaque utilisation de la variable m comme indice, l'analyse vérifie que m7 Y

reste conforme aux déclarations [1,100 | de l'indice de t et que M est bien

initialisée.



Conclusion

Nous venons de voir les résultats obtenus par un analyse sémantique de

deux exemples;dans un prochain chapitre, nous donnerons des exemples

supplémentaires,.

La premiére constatation que nous pouvons faire est que le nombre des

tests qui devront 6étre mis 4 1'exécution est de beaucoup plus faible

que le nombre de tests mis par le compilateur, car les vérifications

de débordement sont faites par l'analyse sémantique ; certains tests

mis par l'analyse sémantique se révélent fort utiles et pourtant le

compilateur ne peut pas les trouver : par ex le test n2O dans

l'exemple du tri par remontée de bulles. Ceci provient du fait que,

par les intervalles, l'analyse sémantique garde un lien entre les dif-

férentes variables du programme. La vérification de l1'initialisation

n'est pas faite par les compilateurs et pourtant la non-initialisation

des variables est source de bien des erreurs, trés souvent difficilement

détectables.

Ce qui va donc nous intéresser, c'est de pouvoir automatiser cette
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Prototype d'Analyseur Sémantique

Introduction

Le prototype que nous avons construit est congu pour analyser des

programmes qui seront 6écrits dans un langage, qui sera un sous-

ensemble du langage Pascal dont nous définirons la syntaxe exacte.

Cette syntaxe, qui est relativement succinte, a été choisie ainsi

afin de ne pas compliquer le programme du prototype, étant entendu

que le principal probléme qui nous préoccupait était la sémantique.

L'analyseur sera décomposé en deux parties : la premiére phase de

préparation s'occupera de reconnaissance syntaxique, construction de

graphes de dépendance, d'étude de ces graphes et construction

d'interpréteur abstrait ; la seconde phase sera consacrée uniquement

@ l'analyse sémantique.

Syntaxe

Les différentes instructions sont :

- les affectations

- les sauts conditionnels if .... then goto

- les sauts inconditionnels goto

- les boucles for, while, repeat non imbriquées

- les lectures read, readln

- les 6écritures write, writeln

~ les conditionnelles if ... then ... (else...)

Les expressionsarithmétiques comportent un opérateur unaire ou

binaire (+, -, *, div, mod).

Les expressions logiques sont simples : un opérateur logique

binaire (<,<¢,>,2, =,~<?).>

Les variables seront des variables entiéres (ou d'intervalles

entiéres) ou des tableaux d'entiers (ou intervalles d'entiers)

a un indice 4 valeurs dans les entiers (ou les intervalles

d‘entiers).

Les déclarations des 4tiquettes sont, comme en Pascal, obligatoires

et les déclarations des variables ne feront apparaitre que les deux

types suivants : entier et intervalle d'entiers.

Les erreurs de syntaxe les plus flagrantes seront détectées au moment

de la reconnaissance syntaxique et produiront un arrét de l'exécution

du programme.
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Pendant la reconnaissance de la syntaxe, nous construisons des tables

d'ares et d'instructions qui représentent en mémoire les graphes de

dépendance (le graphe et son inverse).

Les instructions qui se trouvent dans une boucle while, for, repeat

ou une conditionnelle if .. then .. (else .. sont réduites 4 la lecture,

l'écriture ou l'affectation, ce qui interdit momentanément 1'imbrica-

tion de telles instructions et oblige de ce fait l'utilisation de

l'instruction de saut ; ce choix a été fait afin que, dans un premier

temps, la reconnaissance syntaxique ne soit pas trop importante.

Aprés la construction des graphes une étude rapide permet de détecter

les erreurs grossiéres comme par ex : les boucles sans fin(1 : goto 1).

Pour les programmes contenant ce type d'erreurs, il sera demandé au

programmeur de revoir son programme.

Etude du graphe

Cette étude fera l'cbjet d'un complet chapitre ultérieurement ; dans

ce chapitre, nous allons seulement donner 1'idée générale du probléme.

Dans le programme suivant représenté par le graphe :

A

Js.
Nous voyons que l'analyse symbolique aura le noeud 1 comme point de

départ ; intuitivement, nous nous doutons qu'elle va exécuter la

boucle 2 - 3 jusqu'a obtention d'une condition qui lui permettra

d'tatteindre le point 4. L'exécution calcule la condition de sortie

de ia boucle Z - 3 - 2 grace aux valeurs exactes des variables du

programme. Ce calcul d'une condition de sortie ne pourra évidemment

se faire de fagon identique lors d'une analyse sémantique puisque

les valeurs exactes ne seront pas connues.

Pour l'analyse sémantique, il faudra done connaitre, 4 partir du

graphe seul, les chemins qu'il faudra emprunter, dans quel ordre et

sous quelle condition.
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Intuitivement, nous pourrons affirmer qu'il faut analyser une boucle

avant de pouvoir analyser l'arc de sortie lui correspondant et que lors

d'une jonction simple de chemins, il faut attendre que toutes les in-

formations en provenance de ces chemins soient présentes. Sur le petit

exemple, l'exécution symbolique se ferait donc ainsi : (1 2), (2 3),

(3 2), 2 3), (3 Qe murs (8B 2), (2 4).

La condition de sortie serait calculée par l'analyse sémantique pro-

prement dite mais on peut trouver un ordre d'itération indépendamment

du calcul de cette condition. Nous verrons que la numérotation des arcs

va nous faciliter le travail et permettra d'écrire cette représentation

schématique sous la forme d'une expression réguliére. Afin de permettre

une meilleure compréhension du sujet, voyons l'exemple suivant ot les

arcs ont 6té numérotés a l'avance :

b

L'ordre de parcours est facile a4 trouver sachant ce que nous venons

de préciser : arcs 1, (entrée de boucle), (2,3), (2,3), -.. (2,3),

(sortie de boucle), 4, 5 on recommence cette séquence jusqu'a obtenir

stabilité des résultats en tous les points puis on peut quitter la

boucle et analyser l'arc 6, entrer dans la boucle (7,8) et l'analyser

jusqu'a obtenir pour elle aussi stabilité des résultats ; a ce moment,

on peut analyser lL'arc 9.

L'étude du graphe devra comprendre de plus la recherche des points ou

devront se faire les élargissements dans l'analyse sémantique du

programme considéré. L'élargissement permet A toute boucle de voir ses



xésultats stabilisés plus rapidement ; il est donc indispensable que

toute boucle dans le programme puisse bénéficier de cette propriété ;

et par conséquent, toute boucle doit contenir parmi les points qui la

constituent un point particulier appelé noeud d'élargissement ou point

de coupure. Etant donné que 1'élargissement va dans le sens d'une perte

de précisions sur les résultats, il est préférable que l'ensemble des

points de coupure de tout programme soit le plus petit possible.

Par ex : dans le graphe précédent, les noeuds 2 et 5 constituent le

plus petit ensemble de points de coupure.

Ces deux thémes seront repris dans le chapitre correspondant.

Toute anomalie dans le graphe (instructions non accessibles physique-

ment, entrées ou sorties multiples du programme, ...) sera détectée

a ce stade de 1'étude et l'arrét de l'analyse sera automatique afin de

permettre au programmeur de corriger son programme.

Compilateur abstrait

Pour L'exécution, nous avons tout d'abord écrit les équations sémanti-

ques associées aux graphes de dépendance, puis nous avons résolu ces

équations. Mais il semble évident que automatiquement, il n'est pas

raisonnable de vouloir é6écrire ces équations et les résoudre. La méthode

que nous allons employer consistera 4 choisir des actions qui permet-—

tront de simuler la résolution des équations.

ex {pi} qui aura pour é6équations

x: =x¢4i1 P2 = Pl (xqe—x + 1)

{P2
pourra en fait s'écrire plus simplement :

A partir du contexte abstrait en Pl, exécuter (xe——-xX + 1)

et ranger le résultat dans le contexte de P2.

Pour cela, nous allons décrire des instructions é6élémentaires qui seront

de généré. Ces instructions ont pour

origines les actions élémentaires rencontrées par l'analyse sémantique

(par ex : exécuter un arc) ou les actions élémentaires que l'on trouve

dans tout langage d'assemblage (par ex : saut conditionnel) .

A partir de ces instructions et des résultats obtenus par l'étude du

graphe de dépendance d'un programme, l'analyseur (dans une premiére



passe de compilation) génére une suite de ces instructions, formant

ainsi un interpréteur abstrait dont l'exécution aura pour résultat

les résultats attendus de l'analyse sémantique. Les instructions de

ce langage auront la particularité de ne pas travailler sur les

valeurs réelles des variables mais sur leurs valeurs abstraites ;

les instructions pourront étre considérées comme des fonctions dont

les ensembles de définition varient selon l'instruction. Appelons

provisoirement C le contexte abstrait d'un noeud ;

x la premiére de ces instructions est l'instruction d'exécution

d'un arc du graphe (c'est-a-dire une affectation, une branche de

test, une lecture, ...)

arc : N x C-—— C

(j, m+ —_30

ot j désignera l'instruction a4 exécuter,

m sera le numéro du contexte de départ

le résultat sera mis dans un contexte dit de travail et

référencé par la valeur O ceci permettra de vérifier la cohérence

de tout résultat intermédiaire - aprés une exécution d'arc-avant

de ranger le résultat dans le contexte convenable.

# Nous noterons que l'analyse en avant fait toujours référence aux

résultats obtenus par l'analyse en arriére (et vice-versa, l'analyse

en arriére fait toujours référence aux résultats obtenus par l'ana-

lyse en avant) ; il faut donc prévoir de pouvoir faire 1'intersection

de ces deux analyses A tout moment, spécialement lorsque l'un des

contextes vient d'étre modifié (par un calcul, un élargissement, .-.)

inter : C x C——>C

(i, je >i.

La jonction de chemins dans le graphe nous fait apparaitre deux possibi-

lités lors de 1l'analyse sémantique : la phase d'élargissement et celle

de rétrécissement. Mais 1'élargissement (ou le rétrécissement) ne se

fait qu'aux noeuds qui ont été désignés par 1'étude du graphe comme

points de coupure, les autres noeuds de jonction étant des noeuds de

jonction normaux ; pour les noeuds de coupure, ce seront les fonctions

d'élargissement et de rétrécissement qui seront utilisées ; pour les

autres, il suffira de connaitre les fonctions de réunion et d'intersec-—

tion ;
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®% 6élargissement : C x C-——3C

- elargt - (i, jJ)}_———) soit Cc (j) =cCc (i) 9 C (3)

# rétrécissement : C x C-——>C

- retrect-— (i, J) —-3j soit C (j) =c (i)a c (5)

x réunion >: C x C-—__-3C

- reuna - (i, jJ)}—_———— 3) soit c (j) =c (i) UC (4)

*x intersection 2: ¢ x C———C

- intere - (i, j)e———3 j soit C (j) =c (i)N C (3)

Notons que interc fait l'intersection de deux contextes calculés par

l'analyse en avant (ou deux contextes calcules par l'analyse en arriére)

alors que inter fait l'intersection d'un contexte abstrait trouvé par

l'analyse en avant avec un contexte abstrait calculé par l'analyse en

arriére : ces deux fonctions sont différentes et il était préférable

de bien les dissocier.

Nous aurons bien entendu besoin de l‘instruction de chargement. que nous

noterons :

rangtda : C———+C qui range un contexte i dans un contexte j

it—— j

Les fonctions d'élargissement et de rétrécissement, bien que similaire,

ont di 6étre séparées lors de la création de l'interpréteur ; ceci est

di au choix que nous avons fait lors de 1'étude du graphe de dépendance

et, plus particuliérement, 1'étude des noeuds de coupure.

Nous sommes de plus amenés 4 conserver certaines valeurs 4 ces différents

noeuds, et 4 introduire de ce fait des contextes spéciaux que nous appel-

lerons contextes de rétrécissement. Et bien entendu, il faudra &tre ca-

pable de charger des valeurs dans ces contextes de rétrécissement, ainsi

que de récupérer des valeurs rangées.

Ce qui nous fait définir les fonctions de rangement suivantes :

yangtdr : C—— .C rétrécissement

rangtra : C = DE:

rétrécissement

Ces fonctions seront compiétées par une fonction permettant d'ajouter

de nouvelles valeurs dans ces contextes de rétrécissement

reunr : € x C >=? C

rétrécissement rétrécissement rétrécissement
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x rangtdr >: i-——_ 3] soit Cc (3) = ¢ (i)

retrec.

x rangtra : in——4jj soit Cc (j) = Cc (i)

retrec

* reunr : (i,j)e>9j soit c (3) = Cc (i) U c (j).

retrec retrec retrec

C'est 4 ce niveau que vont apparaitre les conditions de stabilité dont

nous parlions sous peu. Ces conditions vont déterminer si une boucle

mérite d'étre analysée une nouvelle fois ou si l'exécution peut quitter

la boucle et passer 4 l'arc suivant. Une fonction comp va comparer deux

contextes et fournira la réponse par l'intermédiaire d'une variable

cond booléenne :

x cond : C x C-———-»B

(i,3) ou = C (i) ope C (j) et ope est un

opérateur de comparaison

Cc (i) et C (j) Sétant des contextes, le seul moyen de les comparer

est de voir lequel contient l'autre. Nous faisons le choix ope = Cc

et il nous suffira de changer la place de i et j si nous voulons

obtenir l'inclusion inverse.

Le saut conditionnel sera obtenu par la fonction jump qui aura pour

argument la valeur booléen cond et pour paramétre une valeur booléenne :si

cond est égale a cette valeur, alors le saut au numéro de ligne indiqué

comme résultat devra s'effectuer, sinon continuer en séquence.

* jump >: B-———>3N p sera en général choisi 4 tme

Ppr——3n n sera le numéro de ligne dans

l'interpréteur abstrait

Le saut inconditionnel sera désigné par

= jumpi :j |—-—-3N

n

Grace a ces 13 fonctions nous allons pouvoir construire le compilateur

abstrait mais auparavant, nous pouvons faire quelques remarques.

Tout d'abord, de la méme fagon que nous devions conserver les contextes

de rétrécissement, nous allons devoir garder pour chaque noeud téte de

cycle (point de coupure ou non) les contextes de l'exécution précédente
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mais au lieu de créer une nouvelle classe de contextes - ce qui nous

obligerait 4 utiliser de nouvelles fonctions d'interprétation -, nous

allons tout simplement utiliser les contextes correspondant aux noeuds

de numérotation. De la sorte les fonctions portant sur les contextes

“normaux" (ie par les contextes de rétrécissement) sont toujours uti-

lisables. Les contextes de comparaison seront numérotés 4 partir de - 1

en décroissant 4 mesure que les noeuds tétes de cycle seront rencontrés.

Un probléme auquel il faudra faire trés attention est celui des graphes

pour lesquels il existe une boucle qui a plusieurs entrées : ce cas,

s'il est souvent oublié, perturbe considérablement les calculs de 1'ana-

lyse sémantique.

Pour chaque programme, il suffira d'écrire le code abstrait en avant

et le code abstrait en arriére et les informations sur les graphes

deviennent alors sans objet.

Donnons l'exemple du code abstrait en avant pour l'exemple suivant :

@)

Nous omettrons volontairement le détail des techniques de compilation

utilisées pour obtenir le résultat stivant :

1 are 1 1

2 inter 0 Z

3 rangtda O 2

4 comp 2 - 1

5 jump t& 16

6 6largt -i 2

7 inter 2 2

8 rangtda 2 - 4

9 arc 2 2

10 inter 0 3

11 xrangtda 0 3
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12 arc 3 3

13 inter 0 2

14 réuna 0 2

15 jumpi 4

16 arc 4 2

17 inter 0 4

18 rangtda 0 4

Ces 18 instructions é6élémentaires décrivent uniquement la phase d'élar-

gissement. La construction de ce compilateur nécessite une étude rapide

de l'ordre de parcours délivré comme résultat par l'étude du graphe.

Ce compilateur fait gagner du temps (50 % 4 75 %) a l'analyse sémantique

pour donner un ordre d'idée, pour un programme d'environ 150 lignes, le

gain de temps est de 50 secondes pour un temps d'exécution (d'analyse

sémantique) total de 75 sec. Mais nous devrons faire d'autres comparai-

sons afin de pouvoir juger efficacement du gain réalisé.

Analyse sémantique proprement dite

La phase d'analyse sémantique est constituée de deux parties : l'exécu-

tion de l'analyse en avant et l'exécution de l'analyse en arriére. Ces

exécutions se font directement 4 partir des interpréteurs abstraits

décrits ci-dessus ; il reste 4 décrire la mise en oeuvre des fonctions

communes 4 ces deux analyses, 4 savoir l'arithmétique et les predicats

sur les valeurs abstraites. La derniére phase de l'analyseur sémantique

consiste A calculer les tests qui doivent 6tre mis 4 l'exécution.

La description des actions propres 4 chaque situation ou a chaque

instruction a été faite dans tout ce qui a précédé.

Conclusions

Nous avons effectué un regroupement des différentes phases afin de

rendre le programme plus lisible et plusstructuré d'une part, d'uti-

liser le minimum de place avec les variables d'autre part.

Ce programme complet a été écrit en langage Pascal et a 6té implanté

sur ordinateur IRIS 80 ; il compte environ 6500 instructions et a été

divisé en deux parties sensiblement de méme taille.



- 57 -

La premiére partie regroupe la phase d'analyse syntaxique et de

construction des graphes (~ 1800 lignes), d'étude des graphes (~500

lignes) et de construction des interpréteurs abstraits (~ 700 lignes) :

en tout w 3000 lignes. ‘

La seconde partie ne s'occupe que de la sémantique et des tests

( ~ 3500 lignes).

Annexe : utilisation de 1'analyseur

Avant de commencer 1'étude d'un programme, 1l'analyseur a besoin de deux

valeurs d'indicateurs qui sont les options. La premiére option concerne

la premiére phase de l'analyseur : six valeurs de 0 45 sont possibles

et ces valeurs correspondent 4 :

pour O =: aucune informatique n'est écrite

pour 1 : écriture de la table des arcs et de l'interpréteur

abstrait

pour 2 : 6criture de toutes les tables construites pendant la

phase d'analyse syntaxique (arcs, étiquettes, instruc-

tions, noeuds, noeuds d'élargissement)

écriture des expressions réguliéres représentant les

graphes

écriture de l'interpréteur abstrait

les options 3, 4 et 5 reprennent les options 0, 1 et 2 respective-

ment et font en plus une étude complémentaire du graphe afin de

détecter les boucles mal construites.

La seconde option concerne la phase sémantique et permet la sortie de

résultats intermédiaires. 11 valeurs sont possibles

QO : liste des tests 4 l'exécution

1 : liste des tests 4 l'exécution et liste des numéros des

lignes dans lesquelles apparaissent des erreurs

2 : liste des tests 4 1l'exécution

contexte final sans autre indication que les valeurs

abstraites de toutes les variables en tous les noeuds

du graphe

3 : ajoute 4 l'option 2 une analyse en avant préliminaire,
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4 : ajoute 4 l'option 2 tous les contextes intermédiaires

5 : méme résultat que l'option 4 mais signale le code des

erreurs

Les options suivantes (de 6 4 10) ne peuvent 6tre utilisées que sur de

petits exemples 4 cause de la quantité d'informations réunies

6 : ajoute 45 la liste des fonctions appelées de l'inter-

préteur

7 : ajoute 4 6 toutes les analyses en avant détaillées

8 : ajoute 4 6 toutes les analyses en arriéres détaillées

9 : ajoute 4 6 toutes les analyses détaillées

Ces options ont surtout servi 4 vérifier que les fonctions sémantiques

étaient bien conformes 4 leurs spécifications.

L'option 10 est une option 9 réduite (elle évite 1’impression de contextes

intermédiaires tant que ceux-ci sont invariants).

Pendant toute l'analyse, nous avons conservé avec lL'indicateur d'erreur

un code qui permet dans une trés large mesure de trouver d'ot provient

l'erreur. Nous avons donc rangés les différentes erreurs possibles dans

sept catégories :

- utilisation d'une variable non intialisée

- débordement arithmétique (dans le calcul d'une expression)

- débordement logique (comparaison de deux variables dont les

intervalles ne sont pas compatibles pour ce test. Ce qui

conduit 4 une branche de test inaccessible)

- incompatibilité avec les déclarations

- incompatibilité de variables (cas ot l'on veut affecter

une valeur d'une variable A une autre variable dont les

valeurs abstraites sont incompatibles)

- incompatibilité avant-arriére (l'information obtenue

par l'analyse en avant est incompatible avec l'information

obtenue par l'analyse en arriére)

- valeur incompatible avec une fonction (ex mod - 1 est

interdit)

Remarque

Dans la machine, il n'existe pas de -#© ou +o ; nous avons donc utilisé

les plus petite et plus grande valeurs entiéres - 32768 et + 32767.

Bien que 1'IRIS 80 soit une machine 32 hits, nous avons préféré ces deux
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valeurs pour la lisibilité. Le fait que les infinis soient devenus des

valeurs finies va compliquer un peu les vérifications et obliger 4

ajouter des tests dans les fonctions arithmétiques et les prédicats

afin d'éviter les débordements ; dans toutes ces fonctions, il faudra

tenir compte du fait que chaque opération doit donner un résultat qui

doit rester entre les bornes numériques fixées.
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1. programme : uniforme - binary - search : temps d'analyse 19 mn

‘ 100¢

=i 2. programme : bubble - sorting : temps d'analyse 23 mn
Thane

7 100
\

_ . s _ < = ' *
‘i 3. programme : gries justify : temps d'analyse 25 mn

: 100

4. programme : gries - justify : déduit du précédent par modification

| : de la ligne 23

5. programme : ackermann : temps d'analyse 20 mn

100°

6. programme : partition - exchange - sort : temps d'analyse 105 mn

100°

7. programme : list marge - sort : temps d'analyse 132 mn

100°

8. programme : pged (erroné : 4 la ligne 41)



Lal iulowly: ott Usa ww aewouwron we
PROGKAM UNEFURM-BINARY-SEARCH}3

LAEEL 20530540,97,58,993

VAR

INTEGER;

ENTEGER;

INTEGERS

ENTEGERS

INTEGERS

INTEGER;

INTEGERS

OUo.15

ee 00 ae
K

K

i

N

M

P

A

U

R

BEGIN

KEAC(N) $

REAC(W);

GUos= 13

WRILE U <= N
BEGIN

READ(A);

Klfut: c=

c= U +

2 ee 08

F M = 9 THEN

= 92 THEN

1 3 ARKAY[1..1009! UF INTEGER;

DG

THEN GOTO 39;

THEN GOTO 40;

GOTO $8;

GOTO 983

S 18 N >=

*+ 18 N <=

> 36 | =

> 36 J =

= G2 | OF

2 42 1 <=

~).60) =



Py PROGRAM BUBBLE-SURKTING;

éZ

4 LABEL 1,2,53,4,53

&

5 VAR

6 io: INTEGER;

7 Jo: INTEGER;

6 Nos INTEGER;

9
10 S12 ARRAY(O..1000! GF INTEGER?

=a) X & INTEGER;

lé K 3 ENTEGER;

13 Lo: ENTEGER;

14

15
16 BEGIN

17 READ(N);

18 K = 13

3 19 WHILE KR <= N DO
20 BEGIN

21 READ(X)3

7 22 Sl(in! s= xX3

23 Ko s= K+ 1;

24 END;
25 I s= N3

26 1:

27 IF I = 0 THEN GOTO 5;

: 28 J os= 03

29 2:

= 30 IF J<> I THEN GCTC 33

3 31 I t= i - 13

32 GOTG 13

33 3:

i 34 L = J + 1;

35 IF Stidv! <= Silt: THEN GOTO 4;

36 KR t= SLILI;

37 SlIL! s= Silde:3

38 Sl[J! = K;

39 43

= 40 s= J + 23

41 GOTC 235

2 42 :

: 44 END.

CUNTEATE GENERAL

—— A LA LIGNE : 1?

I 33 N-INIT

J o38 N-INIT

N 38 N-INIT

$1 8: N-INIT

x 3 N- INIT

K Ip N-INIT

L 33) N-INIT

A LA LIGNE = 18

} ay N-INIT

J 33) N-INIT

N on INIT 5

$1 23 N-INIT

x 33) N-INET

K 4 N- INIT
1 L 33) N-INIT

0 y 1000 )

= (62.
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: 19

eeceee

N-INIT

N-INIT

INIT

INIT-?

InNIT-?

INIT

N-INIT

<2 ew
: 21

N-INIT

N-INIT

INIT

INIT-?,

INIT-?,

Init ,

N- INIT

: 22

eoeeeee

N-INIT

N-INIT

INIT

INIT-?

INIT

INIT

N-INIT

: 23

eeeecoee

N-INIT

N-INIT

INIT

INIT-?

INIT

INIT

W-INTTee oe oe 00 os oe ee
3 25

eee e000

N-INIT

N-INIT

INT

INIT-?

INIT-?

INIT

N-INIT

?

y

’

’

,

,

’

,

?

’

’

’

( 1

(-32768

(-32768

( 1

( 1

(-32768

(-32768

i 1

( 1

(-32768

(-32768

( 1

( 0

(-32768

(-32768

( 1

<2 3

“ee

1000

32767

3e7o7?

1001

1000

32767

32707

10900

1000

32767

32767

1000

~ eee

~~
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A LA LIGNE 3: 27 - 64 -

I ad INET, ( 0 » 1600 )

JoGs INIT-?, { 1, 1000 )

NN a INIT , ( 0 , 1000 )
Slo33 INIT-?, (-32768 , 32767 )

X oct INIT-?, (-322708 , 32767 )
k : INIT y (-32708 , 32767 )

Loot: INIT-7?, { 1 , 32767 )

=H A LA LIGNE : 28

I fs INIT 4 ( 1 , 1000 }
Joss INIT-?, ( 1, 1000 }
N 23 INIT , ( 9 , 1000 )

Slots INIT-?, (-22768 , 32767 )
XxX 38 INIT-?, (-327608 , 32767 )

KR 38 INiT y (-322768 , 32767 )

Lf as INIT-?, ( 1, 32767 )

A LA LIGNE ? 3u

I 23 IN IT ’ ( 1, 1000 )

Joo38 InIT y ( Oo , 000 )

Ko88 INIT 5 ( Oo, 1000 )

$1 33 INET-?, (-32708 , 32767 )

xX 33 INIT-?, (-32768 , 32767 )

kK o33s INIT (-327608 , 32767 )

L383 INIT-?, ( I, 32767 )

A LA LIGNE 3 31

I Cue, INIT ’ ( 1 , 1000 )

Joo33 IniT ( 1 , 1000 )

N33 INIT ( Oo, 1000 )

Sl 33 INIT-?, (-32708 , 32767 )

x. $38 INIT-?, (-32768 , 32767 )

kK o38 INIT , (-32768 , 32767 )

L 23 INIT-7?, ( I , 32767 )

A LA LIGNE ¢ 34

I 33 IN (T ’ ly iGou j

ah 33 INET ’ ( Oo, 999 )

N o38 INIT y ( oO, 1000 )

$1 338 INIT-?, (-32768 ,» 32767 }

x 3 INIT-?2, (-32768 , 32767 )

kos INIT y (-32768 , 32767 )

L 33 IN1T-?5 ( 1, 32767 )
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$13
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S13

x 3
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N 5

S13
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: 35
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INIT,

INIT ,
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INIT-72,

INIT-?,
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: so
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INIT y

NIT
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3 37
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INIT
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INIT

INGT
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TadT ’

INIT~-?,

INIT ’

INIT-?,

INIT-?,

INIT ’

[k1T-?,

18 N >=

18 ON =

24 J <=

c

(-32768

(-32768

( -32768

DES TESTS A L EXECUTION

1000

999

wee ee ee
1000

100c

32707

32767
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i PROGRAM GRIES-JUSTIFY3

2

a LABEL 215275553 
~i67 =

&

5 VAR

6 No Ueedd7T67;

7 Lot Ue.de7673

8 S 2 U..327673

9

10 b = INTEGER;

11 Pot 0..327673

12 Q@ 3 U..52767;

13 Tot 1..327673

14 E s INTEGER;

15
16 KR 3 1..32767;

17 A 3 INTEGER;

1& X = INTEGER;

19 C 3 ENTEGER;

2c

21 ZzEGIN

22 READ(X);

23 No s= 100;
24 READ(2Z)3

25 REACD(S) 5;

26 READ(B) 3

27 IF N <= 1 THEN GCTG 333

28 A := Z MOD 23

29 IF A =0 THEN

30 BEGIN

31 A i= N - 13

32 @ = S$ DIV A;
33 C 3= A$

34 A ?= S$ MOD C3

35 Ts= Ll + AS
36 P s= Q + 13

37 EKD

38 ELSE

39 BEGIN

40 A t= N - 13
41 P s= S$ DIV A3
42 C t= A;

43 A s= § MOD C3

44 T i= N - AG
45 Q@ t= P +13

46 END;

47 Ko s= N3

48 E s= S$;

49 2i3

50 IF K = T THEN GOTU 273
51 IF kK <> XxX THEN
52 BEGEN

Dia BE t= 8B s Es
54 END;
55 KR t= K - 13 LISTE DES TESTS A L EXECUTICN
56 Es= E& - Q3 Sess scretssetresretssesssseseres
$7 GCTe 21;

58 et:

59 IF Fey THEN GOTO 333
60 IF xX <> xX THEN LIGNE : 25 Z >=
61 BEGIN LIGNE : 26 § =
62 B s= B + E¢ LEGNE = 54 Kk =
63 END; LIGNE = 63 K D=
64 KR o3= K = 2;

65 —E t= £ = P;
66 33:

6? END.

NNOO



PRGGRAM ORIES-JUSTIFY;

paBEL 21,427,333

yAR
WN 2 0.46327673

Zt Gee52767;3

$ 3 0..327607;

INTEGER}

VeosdTb7;3

Jeed3cl67;

1..-32767;3

INTEGER;mak Ot ee Of Ge Ge of
K = 1..3¢7673

A =: INTEGER;

Xk $ INTEGER;

C & INTEGER;

BEGIN

READ(X) $

READ(N) 3

REAC(L)3

REACCS)$

KREAD(B);

IF oN <= 1 THEN GOTG 33;

A == Z2 MUD 2;

IF A =0@ THEN

BEGIN

A t= N- 13

Qo:= S DEV A;

© se. Ae

A t= S$ MOD C3

T s= 1 + AB

P s= Q +23

END

ELSE

BEGIN

A t= N - 13

P z= S$ DIV A;

C t= Aj

A t= S$ MOD C3

T s=.N - AS

Q := P + 13

ERC;

N 3= Nj

E s= $3

el:

IF Ww = T THEN GOTO 27;
IF x <> X THEN

BEGIN

Bos= B + £5

ENC;

Rote kh = 13

FE s= E - U3

GCTC 223

e7:

IF £ = 0 THEN GOTO 33;
IF X <> x THEN

BEGIN

B t= B+ ES

END;

BR 8= R ~- Lg

E c= E = Pj

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE oo oe ce of ge OF 86 Of KEW TOUNN 2
aoe

32766

32766

- 68 ~



1 PROGRAM ACKERKAAING

2
4 LABEL 1yé13454% 5556}

4

5 VAR

b Voi ARKAY{1..1u00! CF INTEGERK3

s 7 Po: ARRAY[1..1090! GF INTEGER?

in Mo: INTEGER;
iG I: INTEGER}

6 Lot INTEGERS

il Jot ENTEGER}

12 Zt INTEGER;

Boa: Not INTEGER}

14

18 BEGIN

NG REAC(M) 3

17 READIN) 3

18 IF M =O THEN GOTO 5;

| 19 Lo ¢= M + 135

2u vy 3= 15

21 WRILE J <ek bu
22 BEGIN

23 Vid! %= 13

24 P[J! s= -13

25 J c= J + 1;

26 ENC}

27 V[l! s= 13

28 PLi!t t= 03

29 1:

39 Vil! s= V + 2;

31 P[l! ce lt + 13

32 Il s= 1;

33 23

34 TF Pil: = 1 THEN GETU 3;

35 Lo os= I + 1;

36 IF P{I! <> VIL! THEN GOTO 13

37 L = ] + 13

3& V[L! = VIL! 3

39 PEL! t= P[L! + 13

4U IF I= THEN GOTO 4;

4i Iss JT + 13

42 GCTC 23

43 33:

44 L os= 1 + 13

45 ViLi s= vile;

46 P{L! %= O$

474 LF I} <> TMM THEN GOTE 135

4g 4?

49 L t= M + 13

5.0 IF PLL! <> N THEN GUTC 13
51 Zoos VILLs

52 GeTco 8;

54 5:

54 Zo t= N + 13

55 6:

56 EAC.

LIGNE ?: 17 OM De C

LIGNE ° 17 OM OSE 995

LIGNE = 19 N- >= -1

LIGNE = 41 I <= 998

- LIGNE : 54 N <= 32766



1 PROGRAM PARTITIJN-EXCHANGE-SCRT 3

<

4 LABEL 29430543541 ,50,60 9615 70, 71950981 Bo E93 49GIIG

4

5 VAR ~ 70
6 RK : ARRAY(1..1000! OF INTEGEh}

7 K 3 ARRAY(1..1900! GF INTEGER;

8 S = ARRAY[1..1000! OF INTEGER;

2 9 SC ARRAY({1..1000! CF INTEGER;

=i 10
c 11 No: INTEGER}

12 A: INTEGER};

13 Po: INTEGER;

14 Lo: INTEGER;

15 Q : ENTEGER$

16 Do: INTEGER}

17 C : INTEGER;

18 Io: INTEGER}

19 Jot INTEGER;

20 B = INTEGER$

21 M ot INTEGER

22 Rl: INTEGER;

23 Kl: INTEGER;

24

25 BEGIN

26 READ(N)D§

27 B s= 13

28 WHILE B <= WN po

29 BEGIN

30 READ(A);

31 RIB! t= A;

32 K[B! = A;

33 Bo i= B + ls

34 END;

35 Q t= 0;

36 Loss 3

37 C 32 Wi

38 REAC(M) 3

39 20:

40 Bt= C - Ll}

41 IF B<M THEN GOTO 803

42 T seb}

43 3 te C3

44 Kl s= nIht3

45 Rl t= RIL!$

46 30:

49 IF Kl >= KIL! THEN GOTC 40;

48 te og - 13

49 GOTL 30;

50 40:

51 IF § Si THEN GOTG 41;

52 REL! s= R13

53 GETC 703

54 4k:

55 RET? s= RESS5

56 Ios= 1 + 13

57 503

58 IF KUL! >= Kl THEN GOTC 60;

59 Tots 1 + 13

60 GOTG 50;

el 60:

62 IF J <= il THEN GOTE 613

3 RLI!s

3



LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LEGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

~ ra

0 00 oe 88 66 oe 8% oF Be 08 0 00 se OF 8f oe

ANNAN KH oOon nm
a

Om-Unne Cm
a

t= C = 13

t= 1 - b3

D >= b THEN GUTG 713

t= Q + 13

Ct s= 1+ Ly

{@!: 2= R13

t= Eo 1;

TQ 20;

f= Q + 13

Gt: 3= L5

(Qt s= 1 - 13

s= 1+ 13

TO 20;

t= Lt + 13

J> 1 THEN GCTG 90;

t= wldt3

s= Rlst3

c= SJ - 13

KITT! <= Kl THEN GOTU 333

c= f + 15

B! s= REIT!3

t= ]- 13

TC 823

t= 1 + 1;

B! s= Rl;

c= J + 13

TC 813

@=zo THEN GOTO 99;

t= STQ!;

c= SUlQ!;

t= @ - 13

TQ 203

N <= 1000

M = -32767

LDS 1

L <= 1000

Q = 999

C Dez -32767

J = -32767

J = 1000

I = 999

VARIABLE J A INETIALISER

Jo De -32767

VARIABLE R1 A INETIALISER

Jo >= 2

JSF 1000

I >= 2

Ll <= 32766

- 7i -



— 1 PROGRAM LEST-MERGE-SQKT;

2

4 LABEL 20,30531552951,60561,62571,80581582,995

4

5 VAR

6 Rl : ARRAY(1..1000! EF INTEGER};

7 Kl 3 ARKRAY{1..1000! GF ENTEGER;

& Ll : ARRAY[U..1000! UF INTEGER;

9 N 3 INTEGER}

10 Po: ENTEGERS

11 A ? INTEGER;

12 Gos INTEGERS

13 T 3: JNTEGERS

14 Pos ENTEGERS

15 a : INTEGER;

16 E : INTEGER;

17 Mo: INTEGER;

1b S : INTEGERS

19

20 EEGCIN

21 READ(N)§

22 Uot= 13

23, WHILE U <= N OG

24 BEGIN

25 READ(A)3

26 Rlfiut <= A$

27 Kifu! t= A;

2&6 Lots U + 15
29 END;

30 Mose N + 15

31 LiloO! 3= i35

32 LI(M! <3 = 23

33 LIIN! 3= U3

34 Mos=N - 13

35 LIIM! s= O03

36 Uos= N - 23

37 I 3= 13

38 READ(E);

39 WHILE I <= U oa

40 BEGIN

41 Lifk! s= 0 - I3

42 Lil}: s= LILLE! - 23

43 Tot= - + 15

44 END;

45 2c:

46 S 3= 0%

47 To t= N 4 13

48 Po os= LI{S!3

49 Q@ t= LIT! 3

50 IF @ =u THEN GOTD 993

51 30:

52 IF K1[P! > K1[Q! THEN GDTO 60;

53 1F —E > OU THEN GUIU 313

54 L1[S! s= 0 - P3

55 GCTC 323

56 31:

57 L1I(S! 3s= Pj

58 32:

59 S 32 P3

60 P s= LIIP!;

ol IF P>9 THEN GOTC 303

62 LIi[S!: s= us

63 S$ i= 73

64 T = U3

65 51:

66 Q@ t= L1Lat3

67 IF Qao>do THEN GOTO 513

6e GOTO 8393



79

Ti

Te

74

75

76

17

738

79

eo

81

82

63

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

LI(T! := ov;

GOTO 203

99:3

END.

LIGNE

LIGNE

LEGNE

LEGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

LIGNE

THEN GUTO 613

- Q:

THEN GOTO 303

THEN GOTU 713

THEN GOTC 303

THEN GOTC 813

GES TESTS A L EXECUTION

3 22 N >= 1

: 22 4N = 939

> 50 a es 0

2 50 G <= 1000

: 52 P >= i

s S52 P = 1000

: 52 =T >= 2

: 53 = S = 0

>: 61 =P = -32767

>: 61 P = 1000

: #67 Q >= -1000

: 78 @ = -1000

: 78 = #«Q = 1000

: e4 P > ~32767

- 73-



1 PROGRAM P.G.C.G.-TABLEAL3

2

3 LAEEL 142,354%,5,03
&

5 VAR

6 Sl ot ARRAYI1..1009! OF INTEGER;
7 Ko ENTEGER;

b Io: INTEGERS

9 2s INTEGER;

10 S 3 INTEGER;

11 FC 3 INTEGER;

lé Jo: INTEGER;

14 No? INTEGER;
14 A : INTEGER;

= 15

lo EEGIN

17 REACD(N);

le kos] 13°

19 WRILE K <= N Oa

2c BEGIN

2i READ(A);

22 Slint t= Aj

23 K s= KR + 1;

24 END;

25 1s

26 FO := S1l1l!3
27 S$ s= O03

2e It = 23

29 Jot= Of

20 2:

31 IF I >N THEN GOTO 53

32 IF Sifl! > Fo THEN GOTG 3;
3 IF SliI! <= § THEN COTC 4;

8 S 2 = SlU1!3

35 GOTO 4;

36 5

37 S$ 35 FO;

38 FC c= S1U1!3

39 Joss 75

40 4s

41 Tots T - 13 % %

42 GOTO 23

43 53

44 IF S = 9 THEN GOTU 6;

45 Slfdt 3= Fo - S3

46 GCTC 15

47 63

48 Z t= FO$

49 END.
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i PROGRAM BINAKY~SEARCH}

é

3 LABEL 20,40,30,97,98 4993

4

5 VAR

6 Blo: ARKRAY[1..1000! CF INTEGER;

= 7 N = INTEGERS

3 8 Lo: INTEGER;

x 9 A os INTEGER;

10 uot INTEGER;

li Mot INTEGERS

12 1: INTEGER;

13 Jot INTEGERS

14 f = INTEGER;

15 Po: INTEGER;

16 Rb Oewh§

17

18 BEGIN

19 READ(N) 3

2U Jos 15

21 WEILE di <= N oo

22 BEGIN

24 READ(A)$

24 Klly! 3= AS

25 Jot= ua t+ 13

26 END;

27 Los] 3

26 Uo os] NG

29 20:

30 IF USL THEN GOTO 983

31 Pos= kb + U3

32 I t= P DIV 23

33 IF K < K1IL! THEN GOTO 40;

34 IF kK > K1EL! THEN GOTO 503

35 GOTOH 973

36 40:

37 Uots= - 13

38 GLTC 203

39 503

40 L fe 2 # 15

41 GOTO 203

42 97:

43 R 3= 13

44 GOT 99;
45 98:

46 Ro t= 05

41 9938

48 END.

A
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VI Etude du_graphe

a Introduction

Dans les chapitres, nous avons supposé que cette étude devait

nous donner des informations susceptibles de servir l/analyse

sémantique. Les deux informations que nous aimerions avoir sont :

- comment choisir les points de coupure ?

~ comment parcourir un graphe ? ie, quels arcs suivre ?

Nous avons vu que les points de coupure sont les noeuds du

graphe auxquels sera appliquée la fonction d'élargissement (et

par voie de conséquence, la fonction de rétrécissement) ; remar-

quant que 1'élargissement conduit 4 une perte de précision sur le

résultat, il est nécessaire d'obtenir un ensemble de points de

coupure le plus petit possible.

La parcours d'un graphe doit se faire indépendamment des instructions

et devra tenir compte d'une série de contrainteg concernant le graphe

ainsi que du fait que le graphe n'est pas forcément "bien construit".

Ces deux problémes ont en fait un point commun : l'algorithme de

parcours en profondeur d'un graphe. Cette idée nous a amenés a

penser qu'un seul programme pouvait résoudre ces problémes simul-

tanément.

La premiére partie va nous rappeler ce qu'est le parcours en pro-

fondeur d'un graphe, suivie d'un paragraphe consacré 4 la recherche

des points de coupure dans un graphe réductible. Ce résultat sera

étendu dans un troisiéme paragraphe aux graphes irréductibles.

Le parcours en profondeur va également nous permettre de construire

des composantes fortement connexes dans un graphe et la décomposi-

tion d'un graphe en composantes fera l'objet d'un quatriéme et

cinquiéme paragraphe.

Notre but sera de regrouper tous ces résultats en un unique

algorithme, de préférence itératif et nous en parlerons 4 la fin

de ce chapitre.

Parcours avec priorité 4 la profondeur



a) définitions

- un graphe G est défini par A x N of A est un ensemble d'arcs

et N un ensemble de noeuds ; nous ne considérerons que les

graphes orientés ;

- un chemin m—*_3n est une suite de noeuds et d'arcs qui

part de m pour arriver an ;

- un chemin est simple si tous les noeuds sont distincts ;

. x :
- un chemin n———_+n est dit fermé ;

. x A
- un chemin c : n————+n est un cycle si tous les arcs sont

distincts et si le seul noeud 4 apparaitre deux fois (exacte-

ment deux fois) dans C est n.

b) parcours en profondeur

Soit G un graphe que nous aimerions explorer ; 4 1'état initial,

aucun noeud n'est exploré ; nous commengons le parcours en un

noeud quelconque et choisissons un arc que nous allons suivre ; en

traversant cet arc, cela nous conduit 4 un nouveau noeud ; nous

continuons ainsi et 4 chaque 6tape, nous choisissons un arc partant

d'un noeud déja atteint et nous suivons cet arc qui conduit 4 noeud

qui est soit nouveau, soit déja atteint.

Quand nous suivons un arc partant d'un noeud, nous choisirons un

noeud non encore atteint (s'il existe) et commencerons une nouvelle

exploration 4 partir de ce point ; éventuellement, nous traverse-

rons tous les arcs de G exactement une fois chacun ; un tel procédé

est appelé "parcours" de G.

Considérons maintenant la régle suivante : quand il s'agit de suivre

un arc, nous choisirons toujours un arc partant du dernier noeud

atteint qui a encore des arcs inexplorés ; une exploration qui uti-

lise cette technique est appelée "parcours avec priorité 4 la

profondeur" de G.

Ci-dessous l'algorithme de parcours en profondeur ; le résultat

de ce programme est un tableau 'nombre' qui fait correspondre 4

chaque noeud un numéro d'ordre ; notons que les numéros d'ordre

dépendent de la fagon dont on choisit entre plusieurs arcs inex-

plorés issus d'un méme noeud celui qui sera traversé en premier.
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c) algorithme de parcours en profondeur

procédure dfs (n) ;

début

i: =it+i

nombre [ n J:ifi

pour tout m successeur de n faire

sim n'a pas encore été visité alors dfs (m) fsi

fpour

fin

début /x programme principal #/

i:=0

dfs (no) /x no est le noeud initial */

fin

3. Recherche des ensembles minimaux de coupure dans un graphe réductible

a) introduction

Les graphes finis orientés qui ne contiennent pas de cycles, ne peuvent

étre décrits que par des chemins finis, chacun d'’eux contenant un nombre

fini d'arcs ; et, de ce fait, l'analyse des chemins de ce graphe se fait

habituellement dans le sens d'orientation des arcs.

L'analyse devient différente lors de la présence des cycles, car le

nombre et la longueur de chemins ne sont plus finis; dans la plupart

des cas, l‘analyse des chemins de graphes quelconques peut étre ramenée

a celle de graphes sans cycle en choisissant un sous-ensemble approprié

de noeuds - appelés noeuds ou points de coupure - de telle sorte que

tout cycle du graphe contienne au moins un de ces noeuds ; les points

de coupure décomposent le graphe d'une fagon naturelle en composantes

ne contenant aucun cycle et pouvant étre analysées séparément.

Nous allons résumer ici 1L'ét Shamir Er 79]

b) définitions

- un graphe qui ne contient aucun cycle est appelé "dag" (directed

acyclic graph) ;

un parcours en profondeur d'un graphe est une fagon d'explorer ce

OPES LE RE PEROT SR, SEES ST a
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. le parcours en profondeur définit deux ordres possibles sur les noeuds

- préordre : ordre dans lequel les noeuds ont été empilés pendant

le parcours ;

- postordre : ordre dans lequel les noeuds ont été dépilés pendant

le parcours ;

. il définit aussi une partition sur les arcs.

- les arcs en arriére u———>v tq v est déja dans la pile quand

uy est empilé ;

- les arcs du dag ;

la classification des arcs dépend du graphe et du parcours en profon-

deur ;

. pour un graphe G = (N, A, r), (ot r est la racine), et un parcours

en profondeur d , on définit l'arbre de G par cg = (N, aS r) ou A est
l'ensemble des arcs du dag généré par le parcouts en profondeur i,

Ga est toujours un arbre avec racine et si un arc de A - ag lui est

ajouté, un cycle est aussitdét généré.

c) ensembles de coupure

def . un noeud u coupe un chemin P ssi il est point terminal d'un arc

dans P ;

. un ensemble S de noeuds dans un graphe G est un ensemble de

coupure ssi tout cycle de G est coupé par au moins un noeud

de S ;

. un ensemble S est minimal si pour tout autre ensemble S' :

isi <is'l;

- notons ce l'ensemble des cycles de G qui ne sont pas coupés

par un ensemble S.

» nS
S est un ensemble de coupure ssi Co =@.

Le probléme de coupure de cycle est monotone dans le sens suivant :

Lemme

soit G un graphe et S, So deux ensembles de noeuds tels que
'

er ic ce? ; alors le nombre minimal de noeuds qu'il faut ajouter

a Sy pour obtenixr un ensemble de coupure est supérieur ou égal

au nombre minimal de noeuds qu'il faut ajouter 4 Ss, pour obtenir

un ensemble de coupure.
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Le principal probléme est de savoir choisir un nouveau noeud qui

pourrait 6tre ajouté 4 un ensemble S sans violer l'hypothése d'in-

duction. Le théoréme suivant montre gue, sous certaines conditions, |

ceci peut &étre réalisé :

tk

soit S un ensemble d'un ensemble minimum de coupure donné dans un

graphe G et soit VI 5 ov
2 1

supposons que v,; 4 la propriété que chaque cycle de cg coupé par

7 s
un cycle non coupé de fo

vi (i € [2,n] ) est aussi coupé par vy ;

alors il existe un ensemble minimal de coupure de G qui contient

s U {vil

d) ensembles de coupures minimaux dans les graphes réductibles

Partie détaillée par Adi Shamir [ 79 |

Nous ne reverrons pas ici la notion du graphe réductible

(voir Hecht 77 )

def.. si u—-3v est un arc en arriére dans un graphe réductible,

alors u est appelé la téte et v la queue ;

. soit G un graphe réductible qui est partiellement coupé

par un ensemble S de noeuds ; alors une téte u est active

s'il existe un chemin dans l'arbre, chemin de u 4 la queue

correspondante qui n'est pas coupé par les noeuds de S ;

. une téte active est maximale si aucun de ses descendants

dans l'arbre n'est une téte active.

Notons que si une téte u est active, alors il existe au moins

s —
un cycle dans Co qui contienne u mais la réciproque est fausse.

De plus, 4 moins que S$ ne soit un ensemble de coupure, le graphe G

contient au moins une téte, et, de ce fait, aussi au moins une

téte active maximale. Le théoréme principal justifiant l'algo-

rithme de coupure peut s'6énoncer comme suit :

th

soit G un graphe réductible, S un sous-ensemble d'un ensemble

minimum de coupure ; si u est une téte active maximale de G,
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de coupure.

L'algorithme de base est 4 présent une conséquence directe du théo-

4 réme :

algorithme 1

1. commencer avec S = @

2. choisir une téte active maximale u dans G qui respecte

l'ensemble S ; s'il n'y ena plus, arréter ; sinon ajouter

u aS et répéter le pas 2.

Pour implanter cet algorithme, il convient d'énumérer les tétes de G

> par un parcours en profondeur du graphe et de les considérer en

post-ordre. D'aprés les propriétés du parcours, tous les descendants

d'un noeud u dans l'arbre (ceci est en particulier vrai pour les

tétes actives) apparaissent avant u dans le post ordre. Toute téte

qui est active 4 un moment intermédiaire de l'algorithme est aussitét

ajoutée 4 S et, de ce fait, cesse d'étre active, en respect avec le

nouvel ensemble S. De plus, l'ensemble S ne peut que grossir et une

téte qui n'est pas active ne peut pas le devenir 4 un stade ultérieur.

Par conséquent, si des tétes sont considérées en post ordre, alors

toute téte qui est encore active quand vient son tour est une téte

active maximale.

L'algorithme 1 peut &6tre implanté de la fagon suivante :

algorithme 2

mettre S=@ , empiler la racine sur la pile (vide) ;

répéter

tant que il existe un arc non marqué sommet -—_—+>u faire

marquer cet arc ;

si un'ta pas encore été visité alors l'empiler ;

sinon si l'arc sommet——>u est un are en arriére

alors marquer u en tant que téte ;

fsi

ftant ;

si sommet est marqué en tant que téte et est active en res-

pectant l'ensemble S alors l'ajouter 4S ;

fsi;

dépiler le sommet de la pile ;
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algorithme linéaire

Le moyen le plus simple de vérifier qu'une téte donnée u est active

est de rechercher des chemins non coupés dans l'arbre entre u et les

queues correspondantes. Ceci peut-6tre réalisé de fagon linéaire en

propageant des 6tiquettes 4 partir de u en traversant les arcs de

l'arbre. La structure spéciale des graphes réductibles nous permet

d'utiliser des étiquettes trés économiques : 4 chaque noeud u est

rattaché un nombre 1, (u) qui sera modifié chaque fois qu'un nouveau

point de coupure sera rajouté 4 l'ensemble courant S.

Notons n (u) (nombre compris entre 1 et INft) la position de u dans la

séquence de noeuds de b pris en préordre.

def

ls (u) = max | n (v) / il existe un arc en arriére W——————>v

et un chemin dans l'arbre u—* 30 qui n'est pas coupé

par s |

si aucune téte v de la sorte n'existe, alors 1. (u) est défini par oO.

Ces 6tiquettes ont la propriété suivante :

th

soit Gun graphe réductible S un ensemble arbitraire de noeuds

de G et u un noeud qui ne fait pas partie des noeuds dont les

descendants propres dans l'arbre sont des tétes actives, alors

1, (u)g n (a).

Supposons maintenant que ces étiquettes sont initialisées et

modifiées (quand S change) par un processus externe de telle

sorte que l'algorithme 2 puisse bénéficier de cette information

supplémentaire. Le théoréme suivant montre que, quand des tétes

actives successives sont considérées et désactivées en postordre,

le pas 6 de L'algorithme peut é6tre implanté comme une simple véri-

fication qui ne requiert qu'un temps constant.

th

soit G un graphe réductible et S un ensemble arbitraire de

noeuds de G. Si un noeud u est tel qu'aucun de ses descendants

directs dans l'arbre n'est une téte active, alors u est lui-



Ce qu'il reste 4 faire, c'est développer une procédure efficace pour

générer les 6tiquettes = {u) ; pour cela, nous allons mélanger les

deux opérations de calculs d'étiquettes et de sélection de point de

coupure. A une étape intermédiaire dans le processus, seuls quelques

noeuds de G auront une étiquette (soit L ce sous-ensemble) et § est

un sous-ensemble de noeuds étiquetés. Afin de rendre ce procédé

efficace, nous devons ajouter de nouveaux noeuds AL et a S, en

accord avec les régles suivantes

i) les noeuds sont ajoutés A L en postordre (i.e. un noeud est

étiqueté seulement une fois que les étiquettes, de tous ses

descendants sont connues)

ii) un noeud qui ne peut &tre ajouté 45s qu'immédiatement aprés

avoir 6té ajouté Aa L.

A présent, nous allons développer daux procédures, l'une pour ajouter

un noeud a L (tout en gardant S fixe), l'autre pour ajouter un noeud

a S$ {tout en gardant L fixe)

Ces procédures préservent la.correction des étiquettes dans l'ensemble L

avec respect des points de coupure dans l'ensemble S, et la correction

en tout point du processus d'étiquetage se déduit alors par une induction

sur [LI + IS).

La procédure pour é6tendre L est motivée par le théoréme suivant :

th

soit G un graphe réductible et S$ un ensemble arbitraire de noeuds,

alors pour tout noeud u de G, l'équation suivante est vérifiée :

i's fay Osiu S ou si u n'a pas de descendant direct

max (1 v,) ... l. (wi), n (wi + 1), ... n (vw )) sinona s 1 s p

ou U——Vir ---, u ——~—-+ vi sont tous les arcs de 1'arbre

partant de u

et u——sv, + 1,...u———_> vp sont tous les arcs en arriére

partant de u.

Considérons le probléme de modification d'étiquettes des noeuds de L

quand un nouveau noeud est ajouté 4 S ; comme le prouve le théoréme

suivant, au plus une étiquette peut é6tre affectée si les régles sont

observées :

th

soit G un graphe, L un ensemble de noeuds pour lesquels des

étiquettes ont 6té calculées en postordre , et S un sous ensemble
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siu est le noeud suivant ajouté 4 L, alors ajouter u 4 S laisse

toutes les étiquettes de S correctes avec respect du nouvel ensem-

ble su ju et change lo. tel

L'algorithme final utilise un parcours en profondeur pour numéroter

les noeuds du graphe G en préordre, pour les étiqueter en postordre,

pour considérer les tétes successives en postordre et pour ajouter de

nouveaux noeuds 4 S (en changeant leur étiquette 4 O quand l'étiquette

de postordre et le numéro de préordre coincident) .

Il a la méme forme que l'algorithme 2 ; et son temps d'exécution et

son occupation de mémoire sont linéaires en INI + LAI.

Algorithme 3

mettre S 4 @ ; mettre le compteur c A 1, empiler r sur la pile

(vide) ;

répéter

mettre n (sommet) 4 c ; incrémenter c ; mettre 1 (sommet) 4 O ;

tant que (( il existe arc non marqué sommet ——>u et u déja

visité) ou (f arc)) faire

si (il existe arc non marqué et u déja visité) alors

si (sommet— ->u) est un are en arriére alors 1

1(sommet) : = max (1 (sommet), n (u)) fsi

si (1 (sommet) = n (sommet)) alors ajouter sommetect

faire 1 (sommet) : = 0 ;

fsi

conserver le sommet courant de la pile dans v ;

aépiler ;

si (74 pile vide) alors 1 (sommet) : = max (1(sommet

L (v)) fsi

fsi

ftant

si (il existe un arc non marqué sommet ——yu et u non visité)

et (71pile vide) alors marquer l'arec ;

l'empiler ;

fsi

jusqu'a pile vide ;
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un ensemble minimal de coupure S est : 2,3]

il n'est pas unique puisque \2,54 et}3,6}

sont également des ensembles minimaux de

coupure

L'objectif est 4 présent d'étendre ces résultats aux graphes qui

ne sont plus réductibles.

4. Ensembles de coupure dans les graphes quelconques

Cette partie résume un article de Barry Rosen [80]

a)

b)

Introduction

Soit G = (N, A, r) un graphe orienté o& tous les noeuds pourront

étre atteints par un chemin partant de la racine r ;

dans les applications, il ne sera pas nécessaire de découvrir un

ensemble de coupure minimal mais il serait intéressant de découvrir

un ensemble de coupure bien plus petit que l'ensemble des noeuds

du graphe ;

l'algorithme 4 qui va étre développé ici s'exécute en temps linéaire

et trouve deux ensembles Ss; et So tels que S = S; U S, est un ensemble

de coupure vérifiant :

S; ¢< | ensemble minimal de coupurel ¢ls;\ +/s| =(sl;

et lorsque le graphe sera réductible, l'ensemble Sp sera vide et

S= $4 sera l'ensemble minimal de coupure.

Modification

L'algorithme 4 sera l'algorithme 3 sensiblement modifié ;

les structures de données de cet algorithme sont connues, mais il y

a certaines modifications dans la terminologie ;

un arc a part d'un noeud u (origine ou queue de a) pour aller 4 un
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u est le degré ;

nous ne définirons pas une pile ni les fonctions classiques que l'on

peut appliquer 4 ce type abstrait ; une affectation au sommet de la

pile T change T sans en changer la longueur ;

l'algorithme 4 exige une plus grande dépendance vis 4 vis de l'ordre

de parcours;nous supposons que les graphes sont représentés de telle

sorte que les fonctions premier - arc et arc - suivant soient utilisa-

bles pour énumérer les arcs qui partent de chaque noeud : si des arcs

partent d'un noeud u, premier - arc (u) est l'un d'eux, sinon premier -

arc (u) prend la valeur spéciale nil , soit un noeud u ek un arc a

qui part de u , arc-suivant (u, a) est soit un autre are partant de u,

soit la valeur nil ;

si le degré de u et non nul, la suite (a, ...ad) des arcs partant de u

est définie par : a, = premier - arc (u), aj , 4 = arc - suivant

(u, ai) pour i €[1,degré (u) - a].

algorithme 4

variables :: c : entier (compteur)

nombre, 6tiq : tableaux d'entiers indexés par les noeuds

et initialisés 4 0

u, v : noeuds de G

a: arc de G

T : pile

visite ~ sommet, essai - arcs : étiquettes

début

T : = pile vide,

empiler (r, premier - arc (r) ;

c:=1; 8, :=G6; So: =

visite-sommet :

(u, a) : = sommet (T) ;

nombre [uJ]: =C;C:=CHt+1

essai - arcs :

vi: = extrémité (a) ;

a izarce - suivant (u, a) ;
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si nombre (vl = 0 alors empiler (v, premier - arc (v)) ;

aller 4 visite - sommet ; |

sinon si v est dans une paire empilée alors etiq [ uJ: = max |

(etiq [uJ], nombre [ vJ)

sinon etigq [u]:= max (étiq [uJ], etiq [v])

i fsi

si etiq Cu] = nombre Lu] alors ajouter u 4 S; ; étiq[u]:=0

sinon si étiq [u]> nombre [ul alors ajouter u 4 Sy ; étig [ulz = 0

fsi

depiler T,

si T # pile vide alors

(v, a) : = sommet (T)

étiq [vl : = max (etiq Cv], etig fuJ) ;

u:i=vi

aller a essai-arcs ;

fsi

dad) exemples G)

ex 1 s,={2.53 et So =@

il est pourtant évident que le seul

@) point qui nous intéresse en tant que
point de coupure est le noeud 5 il

(2) @) faudra donc améliorer ce résultat.

ex 2

deux résultats possibles :

i) sy = [43

Cr) 1i) Ss, = [5]

(>) dans les deux cas Sz = @
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Nous nous contentons pour l'instant des résultats obtenus par l'algo-

rithme 4 car nous verrons ultérieurement qu'une combinaison astucieuse

avec l'algorithme que nous allons développer maintenant nous donnera de

bien meilleurs résultats.

5. Composantes fortement connexes

Cette étude a été traitée par Robert Tarjan [ 72]

a) Introduction

A présent, nous allons tenter de trouver une méthode de parcours

d'un graphe ; pour ce faire nous voulons décomposer ce graphe en

sous~graphes qui auront des propriétés trés particuliéres.

b) connection forte

def soit G un graphe orienté ; supposons que pour tout couple (u, v)

de noeuds de G; il existe deux chemins Py: u—*4v et

x
Py ? V——>u

alors G est dit fortement connexe.

Prop

on définit une relation d'équivalence sur l'ensemble des noeuds

u wv ssi J p chemin fermé : u—*_.u qui contienne v ;

soit Ni les classes d'équivalence définies par cette relation et

Gi les sous graphes (Ni, Ai) oa Ai = { (u, v)E A/u, vENi}

alors

i) tout Gi est fortement connexe

ii) aucun Gi n'est un sous graphe propre d'un sous graphe

| fortement connexe

def les sous graphes Gi ainsi définis sont appelés composantes for-

|
| tement connexes de G.

| considérons les arcs du graphe et voyons l'incidence d'un parcours en

}
|

profondeur appliqué 4 celui-ci

; . l'ensemble des arcs qui conduisent A un nouveau noeud forme un

un arbre

ara
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Les autres arcs se subdivisent en trois catégories ;

. certains arcs vont d'un ancétre 4 ses descendants dans l'arbre : ils

seront ignorés car ils n'affectent en rien les composantes fortement

connexes ;

. G'autres arcs vont des descendants vers leurs ancétres dans l'arbre :

ils seront appelés arcs frontaux et seront notés ut— sv ;

- d'autres enfin vont d'un sous arbre a une autre dans l'arbre : ils

seront appelés arcs transversaux et seront notés également ur——> v

Le probléme de trouver les composantes fortement connexes d'un graphe se

raméne aux probléme de trouver les racines des composantes. Nous construi-

sons un test simple qui permet de détermiiner si un noeud est racine d'une

composante fortement connexe :

lowlink (u) = min ( J uj u { v/u—*>5+-—+v

et Jw (w——* 3u et w_*_s v et w et v dans la

méme composante});

c'est-a-dire que lowlink (u) est le plus petit noeud qui est dans la

méme composante que u et que l'on peut atteindre en traversant zéro

ou plus d'tarcs dans l'arbre suivi plus un are frontal ou un arc trans-

versal.

v est racine d'une composante fortement connexe ssi lowwlink (v) = v

PEp< |
°
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on a l'arbre

les valeurs de lowlink sont

entre crochets

Ces racines sont marquées

par *

c) algorithme

procédure connection (u).

début

cC:=CcH+i;

lowlink (u) : = Cc

nombre [u]: =c

empiler u ;

pour v successeur de u faire

sivon'a pas 6té numéroté alors

connection (v)

lowlink (u) : = min (lowlink (u), lowlink (v))

sinon si nombre[ v] < nombre [uJ] alors

siv est dans la pile alors lowlink (u):=

min (lowlink (u), nombre [ v1)

fsi

fpour
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si lowlink (u) = nombre [ u ] alors

commence une nouvelle composante fortement connexe

tant que v au sommet de pile vérifie nombre [vJ2nombre [ u.

enlever v de la pile et l'ajouter 4 la composant

ftant

fsi

fin ;

programme principale

début

pile: =@

pour w non encore numéroté faire connection (w) ;

fin.

th l'algorithme qui découvre les composantes fortement connexes s'exécute

correctement et requiert un temps en O ({NI, IAI).

6. Décomposition d'un graphe en composantes fortement connexes

Ce paragraphe résume l'étude de Michael Karr [74]

a) Introduction

Nous allons dans ce paragraphe poursuivre l'étude des composantes

fortement connexes ; notre probléme sera de décomposer un graphe en

composantes fortement connexes, puis de décomposer chaque sous-graphe

en composantes fortement connexes.

b) Probléme

Remarquons que si un arc fait partie d'un sous graphe, les noeuds qui le

forment font également partie de ce sous graphe, mais la réciproque

est fausse.

def Si H est un sous graphe de G, on dit que H est une composante

fortement connexe de G si

i) H est fortement connexe

ii) il n'existe aucun sous-graphe de ce contenant H et stricte-

ment plus grand que H, qui soit lui-méme fortement connexe.
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En d'autres termes, H est un sous graphe fortement connexe maximal

de G ; pour abréger, on dit que H est une composante de G.

Il n'est pas trés difficile de prouver qu'il existe une unique décom-

position de tout graphe orienté en composantes fortement connexes.

La question qui se pose maintenant est de savoir comment choisir

entre les sous graphes fortement connexes contenus dans H.

def soit H un sous-graphe de G ; pour tout noeud n de G, on dit que

n est noeud d'entrée de H si les arcs dont n est la téte ne sont

pas dans Ag:

A présent nous pouvons définir les sous graphes fortement connexes de H.

def soit H un sous graphe de G ; pour tout sous-graphe K de G, on dit

que K est une composante fortement connexe relativement 4 H si

i) K est sous graphe de H,

et

ii) K consiste en un noeud isolé et aucun arc ;

ou

deux noeuds distincts de K sont sur un cycle orienté

contenu dans K et qui ne contient aucur. noeud d'entrée de H.

Pour abréger, nous dirons que K est une composante de H.

rq Pour spécifier un sous graphe fortement connexe, il suffit de spécifier

ses arcs ; pour réaliser ceci, on associe une fonction o : A —~+> Nn’

injective telle que si toute composante est objectivement définie par

un couple (p, q) on ai :

aeH = P,< 0 (a) < dy
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avec cette convention nous pouvons représenter une décomposition en

composantes fortement connexes par un arbre (les noeuds de l'’arbre

contiennent un couple d'entiers représentant un sous-graphe non trivial)

le graphe se décompose en composantes

fortement connexes et cette

décomposition sera représentée

par l‘arbre (1,10)

Pour plus de commodité, nous préférerons é6écrire sous la forme

12 [34 [56] 781910

c) Algorithme

L'algorithme présenté est une adaptation de l'algorithme connection

vu dans la paragraphe précédent ; nous allons faire un parcours en

profondeur dans le graphe, mais en prenant tous les arcs dans le

sens contraire (& cause de la numérotation des arcs qui doit se faire

a partir du début du graphe.

Afin de faciliter la suite de l'étude, nous faisons les hypothéses

suivantes :

- tout noeud de G peut &étre atteint par un chemin en arriére

4 partir d'un noeuad Ge sortie ;

- soit X l'ensemble des noeuds de sortie.

Pour 1l'implantation de l'algorithme de recherche des composantes

fortement connexes, nous allons utiliser les données suivantes :

- une pile T

. O : fonction de numérotation des arcs

. A : arbre de décomposition
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- i : compteur des arcs

- entrée : tableau de booléens indicé par les noeuds

indique qu'un noeud est noeud d'entrée potentiel

d'une boucle

. bloqué : tableau de booléens indicé par les noeuds

précise si une tentative de chemin en arriére

a travers les noeuds en question est possible ou

non

programme principal ;

début

4H 0
Ul RF I oO

= pile vide ;

7 = { noeuds de sortie du graphe }

pour tout arc a de A faire o (a) =O fpour

pour tout noeud n de N faire

bloque [n]: = entrée [n] : = faux ;

lowlink [n]: = nombre [n] : = 0;

fpour

t : = décomposition(x) ;

fin

procédure décomposition (2) ;

p: entier; y : ensemble ;

début

t : = arbre vide ;

p:=i+ti,

pour tout noeud n de Z faire bloque [n] : = vrai f pour

pour tout noeud n de Z faire connection (n) £ pour

si p<i alors t: = Cp, ilJak, fsi

fin

procédure numérotation 1 (n) ; (# numérote tous les arcs qui entrent

par un noeud qui n'est noeud d'entrée d'une composante *)

début

pour tout arc a dont la téte est n faire

id: =idti=;

o (a) : =i;

fpour

bloque {nj 2: = vrai;

fin
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procédure numérotation 2 (n) ; (* numérote les arcs d'entrée d'une

composante, arcs qui n'ont pas encore été numérotés *)

début

pour tout avec a dont la téte est n et tqo (a) # o faire

i:ssi+l;

o (a): =i;

fpour,

fin

procédure numérotation 3 (n), (% numérote le reste des arcs d'en-

trée d'une composante au moment ot celle-ci va étre

étudiée #)

début

pour tout arc a dont la téte est n et tq o (a) #0 et issu

d'un noeud bloqué faire

i:=it+t+i;

o (a) : =i;

fpour

fin

procédure connection (n)

début

c:= C+ i; nombre n Cc ; lowlink n :=cj;

empiler n ;

pour tout noeud p prédécesseur de n faire

si bloque € pJ = vrai alors entrée [n] : = vrai

sinon si nombre [p] = 0 alors

connection (p) ;

si bloque [pj = vrai alors entrée Cnl: = vrai

sinon lowlink [n]: = min

(lowlink [n] , lowlink[{p])

fsi

sinon si nombre [pj] < nombre [n] et p est dans T alors

lowlink [nl]: = min (lowlink [n] , nombre [p] )

fsi

fpour
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si lowlink [n] = nombre [nj] alors

si nombre [nj] = c alors

si bloque [n] = faux alors numérotation 1 (n)

sinon numérotation 2 (n)

fsi

dépiler nj;

sinon

y=6

repeter

m : = sommet (T) b B

dépiler m ;

si entrée[m] : = vrai alors

numérotation 3 (m)

y:=yui{mj

fsi

lowlink [mj]: = nombre [ml] : = oj

jusque m=n ;

fsi

fsi

4

fin

7. Remarques

Cet algorithme, s'il trouve les composantes fortement connexes de fagon

correcte, perd beaucoup de temps 4 l'exécutimen considérant les noeuds

isolés et en testant par un appel de la procédure décomposition si ce

noeud est un cycle : la réponse est évidemment négative et cet appel a

été de trop. Nous devons donc améliorer les résultats sur ce plan.

De méme, la numérotation des arcs est superflue puisque les arcs sont

déja numérotés (au moment de la construction du graphe) ; bien str,

le u numéros ne sont pas les mémes mais peut 6tre que si l'arbre de

décomposition prenait en compte les numéros effectifs plutét que les

valeurs données par la fonction 0, pourrait-on espérer un gain de place

mémoire.

Les deux algorithmes (recherche des points de coupure et recherche des

composantes fortement connexes d'un graphe) sont basés sur la méme tech-

|
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nique de parcours 4 savoir parcours avec priorité 4 la profondeur, si

ces deux informations pouvaient &tre découvertes simultanément, cela

économiserait quelques parcours du graphe. Ceci fait l'objet des para-

graphes qui suivent.

Graphe - inverse du graphe

La premiére différence qui nous apparait clairement est que 1l'algorithme

de recherche des points de coupure exécute un parcours en profondeur du

graphe étudié ( cad en traversant les arcs dans leur sens d'orientation)

tandis que l'algorithme de recherche des composantes fortement connexes

exécute un parcours en profondeur du graphe déduit du graphe initial en

inversant le sens de tous les arcs (appelons le graphe inverse) et notons

oc! te graphe inverse de G.

Nous allons ici faire des restrictions sur les graphes que nous étudierons

(l'analyseur veillera 4 ce que ces conditions puissent étre vérifiées) ;

ces restrictions ne seront pas trop contraignantes si l'on se souvient

que les graphes qui seront étudiés ne sont pas quelconques et sont en

fait des graphes de dépendance de programme Pascal.

Les restrictions sont les suivantes :

- un seul point d'entrée et un seul point de sortie

(tout programme comme par 1'instruction begin et se termine par

l'instruction end)

. tout noeud du graphe peut étre atteint par un chemin en arriére

partant du noeud de sortie

. tout noeud du graphe peut &étre atteint par un chemin en avant

partant du noeud d'entrée.

lemme
1 =

Il existe une bijection entre un graphe G et le graphe inverse G

qui a tout arc associe l‘arc dont le sens d'orientation a été inver-

se.

On en déduit immédiatement :

lemme

L'image du noeud dtentrée de G par cette bijection est le noeud de

sortie de et, inversement, l'image du noeud de sortie de G est le
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d'tentrée de G-!.

Nous nous souvenons en outre que l'analyse sémantique utilise deux

techniques qui sont l'analyse en avant et l'analyse en arriére. L'analyse

en avant a besoin d'informations sur le graphe G tandis que l'analyse en

arriére a besoin des mémes informations sur le graphe inverse G %

Tl nous est naturellement venu 4 1'idée de regrouper dans un méme algo-

rithme la recherche des points de coupure d'un graphe G et la recherche

des composantes fortement connexes du graphe inverse et ; l'application

de cet algorithme au graphe inverse nous donnera les points de coupure

de G i et les composantes fortement connexes de ie ty)7} = G. Ainsi

l'information sera compléte pour le graphe et son inverse. Si nous arri-

vons A construire cet algorithme , nous effectuerons un parcours avec

priorité A la profondeur d'un graphe, ce qui nous permettra de connaitre

un ensemble (si possible minimal) de points de coupure ; ce parcours

sera exactement celui que nous ferons dans le graphe inverse ot tous

les arcs auront été inversés, ce qui nous permettra de connaitre les

composantes fortement connexes de ce graphe inverse.

Algorithme récursif

a) Introduction

Dans ce paragraphe, nous allons regrouper en un algorithme récursif

l'algorithme de recherche des points de coupure et l'algorithme de

recherche des composantes fortement connexes. Une remarque =: le pre-

mier a été écrit de fagon itérative mais il est clair que sa struc-

ture est celle d'un algorithme récursif qui utilise une pile.

début /x Px/

C:=C+#+1; nombre[n]: = C ; empiler (n)

pour tout suivant s de n faire

si nombre[s]=0 alors

P(s) ;

étiqin]: = max (étiqfn], etiq[4] )

sinon si s est dans la pile alors etigq (nl: = max (etiq [n] ,

nombre [s] )

sinon etiq(nl: = max (etiq({n],

fsi eatigq [s] )

fpour
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si etiq[ n]> nombre { n]J alors

s:=Su jn)

etiq[n] :=0

fsi

aépiler (n)

fin

Méthode

L'instruction "pour tout suivant s de n faire" va devenir du fait de

la bijection G —% 2" : “pour tout prédécesseur de n faire "

Entre L'algorithme de connection (VI.6.) et l'algorithme P ci-dessus les

similitudes provenant du parcours en profondeur sont évidentes. Les dif-

férentes proviennent des partes A et B ot la recherche s'effectue d'une

part si les points de coupure, d'autre part sur les tétes de cycles de

composantes fortement connexes.

On peut noter ainsi que les piles utilisées ne sont pas identiques car

dans l'algorithme P ci-dessus, un noeud est dépilé dés qu'on a vérifié

s'il est point de coupure tandis que dans 1l'algorithme connection, on ne

dépile des noeuds que si l'on a trouvé une composante entiérement.

De plus si une composante fortement connexe est découverte, cette compo-

sante est alors aussitét étudiée en tant que sous graphe contenant peut-

étre lui aussi des composantes fortement connexes ; mais dans ce sous

graphe, les points de coupure ontdéja été découverts et n'ont pas 4 &tre

recalculés ou modifiés ; pour pallier 4 ce probléme, nous introduisons

une variable auxiliaire qui nous indiquera 4 tout moment si nous sommes

ou non dans le premier appel de la procédure décomposition (si ce n'est

pas le premier appel, il ne faut rien changer aux points de coupure).

Comme les piles ne sont pas utilisées de la méme fagon dans les deux al-

gorithmes, la solution consiste 4 garder deux piles différentes. Nous

allons pouvoir écrire un algorithme récursif trés simplement en modifiant

la procédure connection mais sans changer le programme principal ou les

différentes procédures de numérotation des arcs.

Les différents cas qui apparaissent dans l'algorithme connection sont :

- bloque [ p] = vrai

- nombre [{ p] oO

- nombre[p]j ¢ nombre [ njet p est dans la pile
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Etudions les cas :

. Le cas "nombre [pl =O" est le méme que pour l'algorithme P puisque |

la numérotation par un parcours en profondeur est la méme.

Un noeud P est bloqué si tous les arcs qui lui sont incidents sont dé ja

numérotés (on bloque un noeud afin d'éviter tout retour en arriére 4

travers lui) ; dans ces conditions, les étiquettes rangées dans le ta-

bleau étiq et qui vont définir les points de coupure sont déja déterminées

et ne sont pas modifiées dans ce cas.

. Remarquons que la pile de 1l'algorithme connection contient toujours la

pile de lL'algorithme P et l'on peut méme écrire que :

nombre {pl< nombre [ n | si p est dans la pile de l'algorithme P

ceci est immédiat si l'on considére qu'un noeud est empilé en méme temps

qu'il est numéroté.

Cette étude par cas nous améne 4 considérer les possibilités suivantes :

bloque [ p] = vrai

nombre [ pi = 0

nombre [p]< nombre [n] et p est dans la pile (de 1'algorithme

connection)

p est dans la pile

c) algorithme

Les parties appelées A et B ne sont pas modifiées ; elles garderont chacune

leur pile S et T (resp) ; la variable niveau = vrai s'il s'agit de l'appel

principal de la procédure décomposition. La procédure connection modifiée

s'écrira :

procédure connection (n) ;

début

fal: - lowlink Pri: =cC ; emoiler S (n):
3 2 ; = Sayn

co on 4 sabre
c.=cC+ i, nombre

empiler T Cn);

pour tout prédécesseur p de n faire

si bloque [p] = vrai alors entrée [ni: = vrai

sinon si nombre [ p] = O alors

connection (p) ;

si bloque [p] = vrai alors entrée [n]: = vrai

sinon lowlink [nJ : = min (lowlink [nl],

lowlink[p] )
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si niveau = vrai alors étiq [n] : = max (etiq

[n], étiq[p]) fsi

fsi

sinon si nombre [ p|<nombre [n] et p est dans T alors

lowlink [nj]: = min (lowlink [n], nombre [p] )

si niveau = vrai alors étig[/n]: = max (etiq[fnj,

nombre [pi) fsi

sinon si p est dans T alors

si niveau = vrai alors etiqifn] : =max (etiq[n],

etiq[p]) fsi

10. Algorithme itératif

a)

b)

introduction

Avant d'implanter l'algorithme précédent, nous avons voulu le transformer

en un algorithme non récursif : ceci nous permettra un gain de place du

fait de l'empilement souvent excessif de données par le compilateur.

Mais la transformation d'un programme récursif en un programme non récur-

sif voit apparaitre une pile, ce qui porte le nombre de piles 4 3 et qui

ne facilité guére la compréhension et la lisibilité du programme. Nous

introduisons un nouvel ensemble.

ensemble

On remarquera que la pile de 1'algorithme de recherche des points de

coupure est toujours incluse dans la pile de l'algorithme de recherche

des composantes. La troisiéme pile qui apparait de par la transformation

en itératif de la procédure récursive connection, va contenir pour un

noeud donné, la liste de ses prédécesseurs. A ce point précis, nous

pouvons faire une amélioration en considérant la possibilité de ren-

contrer le cas de figure suivant : @)
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(si n n'a qu'un seul prédécesseur p, il y a pourtant deux arcs partant

de p et arrivant en n)

Nous choisissons de remplacer cet empilement de noeuds prédécesseurs

d'un noeud donné par l'empilement des arcs incidents 4 ce noeud. Et

afin de conserver de quel noeud les arcs sont les arcs incidents, nous

allons considérer des éléments du type (noeud, arc).

a "

L'empilement d'un noeud pourra se faire en donnant a “arc" une valeur

spéciale.

Donc il est simple d'empiler soit des arcs, soit des noeuds sous la

forme d'éléments définis ci-dessus.

ex considérons le sous graphe suivant :

lorsque le contréle sera au noeud C, l'algorithme va empiler le

noeud C ainsi que tous ses arcs incidents, ce qui nous fournira

1'état de l'ensemble :

(c, nil ) ot nil est la marque spéciale

(c,d)

(c, B)

Comme tous les noeuds vont étre empilés, les piles des algorithmes de

base (A savoir l'algorithme P et l'algorithme connection) seront in-

cluses dans cet ensemble ; et afin de pouvoir retrouver tout élément

de l'une ou de l'autre, nous introduisons deux pointeurs sur l'en-

semble : pt-boucle désignera le sommet de la pile de l'algorithme de

recherche de points de coupure, pt-sommet désignera le sommet de la

pile de l'algorithme de recherche des composantes fortement connexes.

Du fait de l'inclusion de ces piles, on aura toujours pt-sommet 2

pt-boucle. Les noms ne sont pas choisis au hasard car pt-sommet désigne-

xa (aprés étude des arcs) toujours 1'élément au sommet du nouvel ensem-

ble tandis que pt-boucle sera décrémenté jusqu'a la rencontre d'un

noeud qui est une sortie de boucle.
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Le dépilement ne pourra pas se faire de fagon naturelle comme pour

une pile donc seuls les éléments qui seront au dela de pt-sommet

pourront étre réutilisés pour les autres éléments; nous allons leur

ajouter un indicateur précisant si un élément donné a été libéré,

c'est-a-dire si sa présence dans l'ensemble est devenue inutile ;

dans ce cas, aucun des deux pointeurs ne se soucieront de lui et la

place qu'il occupe sera réuilisée dés que le pointeur pt-sommet sera

revenu en dega de la position de cet élément.

La transformation en algorithme itératif de la procédure connection

peut se faire de la sorte ; mais la procédure décomposition (VI. 6 C)

est également récursive car appelée par connection ; ceci nécessite

un apport d'information dans cet ensemble.

La premiére modification consiste 4 conserver tous les noeuds d'entrée

A une boucle ; ~- ces noeuds étaient rangés dans la variable locale y

de décomposition - nous “empilerons" dans notre ensemble ces noeuds

munis d'une nouvelle marque spéciale x et chacun de ces éléments sera

dépilé au moment de son étude.

Le second probléme sera de conserver l'entrée des boucles étudiées,

ceci étant fait automatiquement par le compilateur dans le cas de la

procédure récursive ; comme nous en avons maintenant l'habitude, nous

introduisons un élément nouveau : (- niveau, premier-arc). La variable

niveau comptera le niveau d'imbrication des boucles et sera changée de

signe afin qu'aucune confusion ne soit possible avec les noeuds du

graphe ; la variable premier-arc désignera le numéro susceptible d'étre

donné au premier arc numéroté dans le sous graphe.

Cette petite astuce nous permet de savoir rapidement si nous étudions

une composante triviale (ie aucun arc n'a pu étre numéroté) ou non ;

car dans le cas d'une composante triviale, aucun sous arbre ne doit

étre créé dans l'arbre de décomposition.

exemple

Nous donnons ici un exemple sans nous soucier de la fagon dont les arcs

sont numérotés, ni comment les valeurs de lowlink et etiq permettent de

découvrir les composantes fortement connexes et les points de coupure
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Surle schéma, nous allons barrer les éléments qui seront Libérés

étape 1 @

étape 2 (n4, mil)

(n4, a3)

étape 3 /*® entrée de la boucle */

(n4, nil)

(n2, #)

étape 4 (n4, nil)

(n2, 0)

(n2, al) /® premier noeud de la boucle */

(n2, a4)

étape 5 (n4, nil)

(n2, 0)

(n2, al) a )

(n3,0) /* deuxiéme noeud de la boucle */

(n3 a2)

étape 6 (n4, nil)

(n2, 0)

(n2, al) ( )

(n3, 0) /* étude du deuxiéme noeud x /

étape 7 (n4, nit) 2742
(n2, O)

(n2, al)

(n3, O) Smart
(nt, 0) / S6tude de L'arc de sortie */

(ni, al)

etc ...esta attic isi
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a) algorithme final

Nous sommes maintenant préts 4 faire la transformation de 1'algorithme

récursif décrit au paragraphe 9 en un algorithme itératif. Mais dans

un premier temps, cette transformation fait apparaitre des instruc-—

tions de saut (conditionnel ou inconditionnel) ; ces instructions

peuvent &tre remplacées aisément 4 condition de prendre quelques

précautions. Nous introduisons pour cela un ensemble de situations

qui vont décrire les différents cas qui apparaissent dans le programme.

Trois groupes de situations sont 4 envisager :

le premier groupe considére les différentes possibilités

concernant les noeuds prédécesseurs d'un noeud donné

le second groupe examine le noeud en question (s'il est téte

de boucle)

le troisiéme groupe correspond au classique dépilement de la

pile qui est créée lors de la transformation récursif — itératif

Voyons en détail ces trois groupes de situations :

* situation 1 conditions la définissant

bloquée bloque [p] = vrai

non-visité nombre [p1=0

inférieur nombre [p] nombre n et p dans l'en-

semble

interne P est dans l'ensemble

x situation 2 conditions la définissant

i autoboucle lowlink [n] = nombre [nl=c et 4 block

; cul-de-sac lowlink [ni = nombre [ni= C et block

boucle-trouvée lowlink [ni = nombre [nl# €

shunt lowlink [nj # nombre [n1

rq le cas"cul-de-sac" a 6té ajouté afin de faciliter l'exécution ;

en effet si tous les noeuds prédécesseurs d'un noeud n sont blo-

qués, alors le noeud n n'a pas d‘tautre solution qu'étre un

noeud normal c'est-a-dire qu'il est bien téte de boucle mais

d'une boucle ne contenant aucun arc. Ce cas évite au programme

de chercher les boucles triviales.
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rq Le cas auto boucle a été différencié afin de considérer le cas ot un

arc part du noeud n et revient au méme noeud sans passer par un

autre noeud, ce cas n'était pas repéré par l'algorithme récursif

d'oa une amélioration sensible.

La fonction block 4 résultat booléen indique si tous les noeuds pré-

décesseurs d'un noeud sont bloqués.

Lors d'un dépilement d'un élément, le troisiéme groupe de situation exa-

mine le premier élément non libéré au sommet :

* situation 3 conditions la définissant

sortie noeud = O

fin boucle noeud < O (cad niveau < 0)

nouvelle entrée arc = *

test arc = nil

normale autres

La procédure principale peut s'écrire :

procédure ordgraphe ;

début

initial ;

répéter

initialiser situations ;

tant que ( arc#nil ) et ( situation 14 non visité )

faire etudenoeud ftant

si (situation 1 # non-visité) alors

étude arc ;

Si ((situation 2 # boucle trouvée) ou (1 (indboucle) ))

alors

répéter

continuer - étude ;

jusqu'a (situation 3 = sortie ou nouvelle entrée

ou normale) ;

fsi

fsi

jusqu'a (situation 3 = sortie) ;

fin ;

Le détail de cette procédure risque de paraitre fastidieux pour le lecteur

et pour cette raison, nous ne donnerons que les points importants

- "initial" initialise les différents tableaux ainsi que l'ensemble
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que nous avons défini

- “&étude-noeud" calcule tout d'abord la situation 1 et calcule les

différentes valeurs de lowlink, nombre et étiq comme nous 1'avons

vu dans les algorithmes précédents.

- "6tude-arc" calcule la situation 2 et teste si un noeud est point

de coupure ; puis en fonction de valeurs de la situation 2, elle

numérote les arcs grace aux procédures de numérotation déja détail-

lées ou bien commence l'étude d'une nouvelle boucle. La variable

indboucle indique s'il s'agit d'une véritable boucle (ie non triviale)

- "continuer-étude" marque les fins de boucle et indique si une autre

boucle commence ou si un autre chemin partant du noeud considéré est

a étudier.

€) Conclusion

D'autres modifications permettent d'améliorer la lisibilité des résultats,

comme par ex. ne plus numéroter les arcs du graphe mais écrire dans 1'ex-

pression réguliére du sens de parcours les numéros des arcs tels que la

construction du graphe les a définis.

Cet algorithme a été implanté dans le cadre général de l'analyseur séman-

tique. Pour donner un ordre d'idée, il compte quelques 500 instructions en

langage Pascal et son temps d'exécution varie entre 3 et 5 secondes pour

des programmes comprenant entre 120 et 150 lignes.

Dans l'annexe qui suit, nous donnons trois exemples illustrant les ré-

sultats obtenus.

£) exemples
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pour le graphe :

noeuds de coupure : 4

expression réguliére: 1 2[3 5 [8 9]7 t0]4 6

pour le graphe inverse :

noeuds de coupure : 5

expression réguliére : 6 (10 7 Ls 9 J 5 3 j n 2ney
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pour le graphe

noeuds de coupure : 2, 3, 7, 9, 14, 17

expression réguliére :

1[213 £[45678]ofi0 11 12 [13 14] 15 1617]

1819 [20] 21 22 23 24 25 (27 28] 26 29 30

pour le graphe inverse :

noeuds de coupure : 2, 6, 11, 10, 14, 17

expression réguliére :

29 30 26[28 27] 25 23 22 [20] 19 21 18 24[17 16

{13 14] 12 15 11 10]9 [67548]3 [2] 1

24
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pour le graphe :

noeuds de coupure : 2, 3, 9, 12, 14

expression réguliére :

1[3 [4] 256789] 10 11 [12 [13 14]16 [17718

{19 [20 21 22 23 24] 25] 26 27 28 29] 15

pour le graphe inverse :

noeuds de coupure : 3, 6, 10, 12, 14

expression réguliére

15 £13 [12 29 28 27 26 [20 Li9 24 25 21] 23 22]

18 [17] 16 J14]11 10 [8675 [4] 239]1
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VII ~ Pointeurs

1. Introduction

Ce chapitre sera consacré 4 1'étude des variables de type pointeur

sur le tas, mais les résultats que nous pourrons obtenir ne sont

pas implantés dans l'analyseur sémantique 4 ce jour. Dans un lan-

gage comme Pascal, l'utilisation d'une variable de type pointeur

pour accéder 4 un bloc de mémoire pose le probléme de vérifier

que le pointeur utilisé n'est pas nil ; les compilateurs repor-

tent cette vérification au moment de l'exécution des programmes,

mais cette solution 4 l'inconvénient de découvrir trés tardive-

ment les fautes de programmation.

Dans un premier temps, nous considérerons un pointeur comme une

variable entiére puis nous étendrons le cas ot le pointeur n'est

pas nul pour différencier les différents éléments qu'il peut

désigner.

Pour résoudre le difficile probléme d'interaction mutuelle des

pointeurs dans un programme, nous reprendrons un analyse des

partitions des variables pointeurs telles que deux variables

dans des groupes distincts ne puissent pas repérer indirectement

le méme objet.

Et nous remarquerons que ces deux méthodes peuvent étre faites

simultanément et apportent alors des résultats plus fins.

Variables de type pointeur

a) Initialisation

Comme pour une variable entiére, une variable de type pointeur

doit 6tre initialisée par une affectation et toute utilisation

d'un pointeur non initialisé entrainera une erreur 4 1

tion. Le treillis des valeurs est donc le mémce que les varia-

bles entiéres du programme .:

Wa
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b) Valeurs

Si une variable de type pointeur a été initialisée, une valeur

lui a donc été affectée : cette valeur est soit le numéro (dans

la mémoire) d'un objet, soit la valeur spéciale nil. Le treillis

des valeurs est le suivant :

PEN,

NZ
Nous pourrions terminer ici l'analyse en combinant les deux

4 méthodes, ce qui, nous le savons, donne de meilleurs résultats

que les méthodes appliquées séparément. Le treillis des valeurs

possibles sera la plus petite famille de Moore contenant les é1é-

ments des treillis précédents ainsi que toutes les réunions.

\ nra

S &~ 2.

A z.

aos —— z. oo=.
S

ex. recherche d'une valeur n dans une liste L (oG tout objet

sera de la forme { valeur, suivant] )



P:=L;

b : = vrai ;

tant que ((p «> nil) et (b)) faire

début

si (pt. valeur = n) alors b :

sinon p : = pl.suivant 5

fin ;

Le graphe associé est le suivant :

l'analyse des valeurs nous donne :

P b

1 wi xi

2 (i, T) Ti

3 (i, T) (i, T)

4 (i, t nil) (i, 7)

5 (i, ® nil) (i, tt)

6 (i, @ nil) (i, tt)

7 (i, B nil) (i, tt)

8 (i, T) (i, T)
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On constate que l'utilisation sur les arcs 5-56 et 5——57 du

pointeur p est correcte car p est initialisé 4 une valeur non-nil.

Mais aucune autre information n'est découverte ici.

C'est la raison pour laquell: nous allons essayer d'affiner les

résultats en considérant, outre la variable pointeur elle-méme, mais

l'objet pointé. Cet objet pourra étre un élément isolé ou bien une

liste d'éléments que nous représenterons. Afin de simplifier l'exposé,

nous nous limiterons aux éléments de la forme :

- un champ “valeur" et un champ "suivant" ; la généralisation se

fait aisément dans le cas de plusieurs champs "valeur" ou plu-

sieurs champs "suivant"

Description

Supposons que le pointeur est dans le cas (i, ¥ nil) alors, il pointe

vers un élément qui a un champ "valeur" et u n champ "suivant" ;

plusieurs cas surviennent, 4 savoir que ce champ est lui aussi une

variable de type pointeur et ses valeurs possibles sont décrites dans

le treillis schématisé plus haut. Voyons ces différents cas :

valeur suivant valeur suivant

ps pe

pe (i, nil) p— >| | G, 7)

Mais dans le cas ot p a pour valeur (T, nil), cela signifie que

l'initialisation de p est indéterminéemais si p a &té initialisée

alors il pointe sur un élément (ou sur une liste d'éléments) c'est-—a-

dire que p peut se schématiser grace aux éléments cités ci-dessus.

Appelons étape 1 1'étape de calcul décrite ici et revoyons les

différentes valeurs possibles pour un pointeur Po et appelons p, le

pointeur (s'il existe) a4 1'étape 1 le pointeur P, sera le contenu du

champ "suivant" du premier élément de la liste pointée par Ro
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Pour l'instant nous ne soucions pas trop du champ "valeur" que nous

pourrons étudier comme pour les éléments des tableaux c'est-a-dire

considérer un seul élément pour tous les objets désignés.

Les différentes possibilités de ces pointeurs seront :

étape O étape 1 schéma de liste

po : i

po : (i, nil)

po : (i, 7 nil) pl ini pees — ea

pl: (i, nil) Pee | ee}

pl : (i, anil) _p-—_—_—__[_

pl: (i, T) p-—_____>[___y 7]

pl: (f, nil) p-——__-— [7]

pl: (T, nil) p-——_-—_,[__ TE} >

po : (i, T)

po : (T, nil)

pe—2—s[

Pi: (i, nil) p——2— [eee

po : (T, 1 nil) pl: Vi

pl : (i, 4 nil)

pl

pl

(i, T)

(T, nil)

p——?——»[__

p-——2—>[

p—2_,[_ 7h

pl : (T, 1nil) p-—2—_> [___ >

Il apparait clairement que dans les cas oa Py est (ou peut 6tre) 4 nil,

on pourra faire une étude au niveau 2 et regarder le deuxiéme élément

pointé : cet élément aura un champ "suivant" que L'on appellera Po et

qui pourra avoir six valeurs différentes ; comme le cas ot Py est 7 nil

apparait quatre fois, le nopbre de listes supplémentaires sera de 24. Et

ainsi de suite, on peut construire Py si l'on veut obtenir une précision

a l'étape n. Dans la pratique, nous allons vraisemblablement devoir nous

limiter Aan petit (!)

A l'étape 1, le treillis des valeurs pourra se construire facilement en

remarquant que les six valeurs de pj forment un treillis donc le supremum

est la valeur nil pour p, ; les valeurs auront un indice pour indiquer

s'il s'agit de py ou Py-
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AS
oP

(a, «a (5, ‘pio
os ie mit), (i, T

SEE (4am . (., mit),

Le treillis au niveau 2 se déduit des treillis au niveau 1 en ajoutant

les valeurs possibles pour py dans le cas ot P, vaut nil c'est-a-dire

pour (T, nil), (deux fois) et (i, anil), (deux fois)

rq dans le schéma on omet le niveau O et (T, 1 nil) 1 tient lieu de

(T,7 nil),, (T, 1 nil), et plus en aval sur le schéma du treillis

(1,4 nil), (T, anil),
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da) Exemple 4 l'étape 1

Etudions le programme dont le graphe de dépendance est le suivant :

: = nilrisnass casita x

aL

L'analyse sémantique en avant nous fournit les résultats suivants :

i x Y

1 (346 Qi,

2 (i, nil), (io

3 3 (i, T), (T,ynil), et (i, T)1

4 (i, Mo (t,rnil), et (i, T)4

5 (ir Te (i,amil), et (14),

6 (i, T), (i,amil), et (i, T)y

i 7 (ipnil)g et (1.7), (i,anil), et Gi, 74

(i, T)4

8 (i, 7). (T, Mil), et (i, T),

Conclusion : au noeud de sortie, Le pointeur est initialisé, mais

aucune valeur n'est précisée ; quant au pointeur y , on

ne sait pas s'il a été initialisé mais s'il l‘'a été, il

est 7 nil et pointe sur un élément dont le champ "suivant"

est un pointeur initialisé (sans qu'aucune valeur ne soit

précisée la non plus).
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3. Collections de pointeurs

Ce paragraphe résumé 1'étude par Patrick et Radhia Cousot [ 76 7]

a) Introduction

Considérons les déclarations suivantes :

-type liste = t élément ;

élément = record

valeur : .. ;

suivant : liste ;

var p, q: liste ;

Le compilateur ne peut pas dire si, Aa un moment donné de l‘'exécution,

les variables de type pointeur p etq désignent des objets distincts. Il

serait bien toutefois que l'analyse sémantique puisse déterminer ce

genre d'information afin de repérer les effets de bord inattendus qui

conduisent souvent 4 des erreurs A 1'exécution et interdisent L'opti-

misation des programmes.

b) notions de collection

Une collection sera représentée par l'ensemble des variables de

type pointeur qui désigne un objet de cette collection. La construc-

tion de telles collections devra étre telle que les collections

soient disjointes.

ex soit p, q deux pointeurs vers une collection Cy

T, s, t pointant vers une collection cy

nous noterons cy ={p, a} et c,={r, Ss, tf

au point de contréle considéré (les informations obtenues

sont locales), nous saurons que la partition est ({p, q},

Ir, s, tl)

Il reste 4 voir comment ces informations se propagent lors de

l'analyse sémantique en fonction du graphe et des instructions

du programme

c) description
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l'union de deux partitions pose le probléme de savoir si deux

collections quelconques (l'une dans la premiére partition, l'autre

dans la seconde partition) ont des pointeurs en commun, c'est-—a-dire

qu'il existe un objet pointé par certains éléments de la premiére

: collection et pointe par certains éléments de la seconde collection.

4 (Py -e-Pode dav eee andor Ure eee eI) Csi -... sy my

4 

(ti en) t1})

; avec Py € {py +22 By i

alors il faut supposer que les Py et les sg, peuvent pointer vers

les mémes objets

la partition finale sera :

( jp, see+Bys Sr eee sj] if Gr sos “Gah, }x, fs x54 , jt, «+o ty4

Coe ST
- parmi les instructions du programme, nous remarquons que, si p, q

sont des variables de type pointeur,

Sn som anette les affectation p:=nil, p: =q (ot q vaut nil)

les conditionnelles p = nil

les créations new (p)

ont la particularité de prendre la variable p indépendante de touteJae Pome i ne autre collection il faudra donc extraire p de la collection 4 laquelle

elle appartenait avant l'instruction considérée et créer une collec-

tion réduite 4 p.

. les autres instructions : affectations p:=q, p: = al - suivant,

Pp t. suivant : = Gee ons

| retirent p de la collection 4 laquelle il pouvait appartenir avant

L'instruction pour le mettre dans la collection 4 laquelle appartient

gq

les conditionnelles p<>nil n'apportent aucune information ni

aucune modification

ad) exemple

procédure copy (var Si, So: liste) ;

var Cy, c 1: liste;2°



+ HSS, =

begin

ci:zs=si;s 2; =nil; 1; = nil;

while Cl # nil do

begin

new (C2); c2t - valeur : = cit .» valeur ; c2?. suivant : = nil ;

if 1 = nil then s2 : = C2

else if. suivant = c2

q l:=c2; cl: = cif. suivant ;

{ ena ;

end.

1 Le graphe de dépendance associé 4 ce programme est

Cre CAT, suivant
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Le systéme d'équationm sémentiques associé est le suivant :

=@

= extraire (Cl, P1) U ({ ci, s1})

P

= extraire (s2, P2)

= extraire (1, P3) UP 12

P 4

= extraire (C2, P5)

=P 6

=P7ts DU VU Ve DV ye wy yy on Dn YW B® ww eB I

0 I extraire (1, P8)

‘g eOo i} P 8

Pil = extraire (s2, P9) U ( { s2, c24) u psu ({1, c2$)

( [1, c2$ )dialP12 = extraire (1, P41)

P13 = extraire (C1, P4)

La spécification d'entrée @ sera choisie la plus optimiste, A savoir s, et

se sont dans la méme collection ; la résolution de ce systéme nous donne

le résultat final

P1= ({st, s2}, jcii, {c2},]1})

P2= ({si, s2,cl} ,,c2y, fa} )

P3= ({si, ct} ,{s2} , fo2), fi)

| P4= (fst, ci} , {s2, c2, 1})
| P5= (J}si, ci] , fs2, c2, 1})

P6= (jst, ct} , fs2,1},{c2 )

P7= ($st, ci], $s2,1],{ c2 )

P8= (fsi, ci}, Js2,1 3, 4 c2 )

PQ=(fsi, ci}, }s2,1]j,{c2 )

P10 = (fst, cl}, Js2, 1}, 42 )

Pll = (fst, ct}, $s2,1 , c2})

Pi2 = (}fst, cl}, }$s2,1 , c2})

Pi3 = (jsi,tci}, fs2,1 , c2J)

4. Description

Le but de ce paragraphe est de regrouper les deux analyses que nous venons

de développer. D'une part, 1'étude des particuliers aux différents points

de programme ; d'autre part, l'étude 4 un niveau déterminé de la liste
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pointée par les divers variables de type pointeur qui se trouvent dans

le programme. Le niveau donnera le nombre d'éléments de précision que

nous voulons obtenir sur la liste : 4 1'étape 3 par ex, la variable p

de type pointeur pourra pointer sur une liste quelconque mais on”Saura

rien au dela du 3é élément. Le pointeur P aura des valeurs qui seront

extraites du treillis suivant :

Tout élément de ce treillis se trouve sous la forme d'un couple (j, t) oa

j€{i, ri, Th et té€ Jnil, 1 nil, T} sauf les éléments 1, 7i (un élément

non initialisé n'a aucune raison d'avoir une valeur quelconque) et T =

(T, T)

Dans le cas ot la valeur t vaut 7 nil, cela signifie que p pointe vers

un élément qui a un champ "suivant" de type pointeur ; donc ce champ aura

des valeurs qui seront extraites du méme treillis ; et si ce champ A une

valeur 1nil, alors il pointera lui aussi sur un élément de liste. Done

au niveau de précision k, il y aura pour chaque pointeur k valeurs appar-

7" : i ,6me ; .
tenant a T avec toutefois la condition que la i valeur n'existe que si

oO
la (i-1)°"" est anil. ceci reprend ce que nous avions dit précédemment.

A un point du programme (ou 4 un noeud du graphe de dépendance) seront

associées d'une part une collection des variables de type pointeur du

programme, d'autre part les valeurs (sous la forme d'un couple (j, t)

ol Je fii, Ti} et t€ Ynil,inil, Tt} ) de chaque pointeur, (s'il existe)

de chaque champ "suivant", ainsi de suite selon le niveau de précision

demandé.
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Nous allons détaillé cette étude au niveau 1 pour les différentes

instructions, soit une instruction I, Py-1' et Py les points de pro-

gramme encadrant cette instruction et faisons l'étude par cas :

*# Ios: = (p : = nil)

la partition en Pi sera définie par extraire (Pear p)

la valeur abstraite de p sera (i, nil) et bien sar, p n pointe vers

aucune liste dont la valeur suivante pourra étre |.

Io:: = (p : = q)

si la valeur abstraite de q au niveau O est (i, nil) dans la parti-

tion en Py sera donnée par

extraire (P,_4,P)

sinon la partitionen Pi sera définie par extraire (Pi-1, p) U (1p, qi?

la valeur abstraite de P en Pj sera la valeur abstraite de Q en Py-4,

Ces résultats ne peuvent bien entendu 6tre vrais que si q est ini-

tialisé au niveau O sinon cela conduit A une erreur de l'exécution.

I ::= (p:=Q tr. suivant)

Cette instruction ne peut 6tre traitée que si q est initialisé 4 une

valeur autre que nil au niveau O en Pi 1

La partition en Pi sera donnée par extraire (Pi-1, p) U (jp, a} )

La valeur abstraite au niveau O de p en Pi sera la valeur au

niveau i de q en Pi-i. La valeur abstraite au niveau 1 de p en Pi

ne peut 6tre déterminée.

I:: (pf. suivant : = nil)

Cette instruction conduit 4 une erreur si p n'est pas (i, 1 nil)

au niveau O de Pl 4 (ou bien (T,7 nil), (i, T) , (T,T))

La partition en Po n'est pas modifiée en Py car cette instruction
1

nous met dans l'impossibilité d'isoler le pointeur p

renons l'exemple suivant :Ip

la partition est {xp |
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en Py la partition reste}r, p}

e LI? |

Le probléme qui se pose est le suivant : la modification de la liste

pointée par p change peut-étre la liste pointée par r.

Il faudra donc modifier les valeurs abstraites de toutes les variablesiat a eel type pointeur qui pointent (peut-étre) sur la méme liste d'objets,

c'est-a-dire tous les pointeurs qui sont dans la méme collection.

On peut avoir les configurations suivantes

t i |
» [ T=}+—-C T+-C

jp ft. suivant : = nil |

cma Cm oM

la valons abstraite n'est pas modifiée
! q

| 2.) + [4+ -(L 7)
j tpt. suivant : = nil]

Ca-lmw Ca
7 q

la valeur abstraite de q est modifiée au niveau 2 seulement

; P q

\/
3.)

[SS Le
{p 7. suivant : = nil|

C Vi tt
7 ah

la valeur abstraite de q est modifiée au niveau 1

{ 4 alk
4.) _ 5 YA [_ el n_ Bes [|

{pq . suivant : = nil |

Cw fw Ce-_Lu
a qt

la valeur abstraite de q n'est pas modifiée.
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Conclusions : les valeurs abstraites au niveau 1 de toutes les

variables de type pointeur peuvent étre modifiées

la partition n'est pas modifiée

et si v (q) est la valeur abstraite au niveau 1 avant

l'instruction I, la valeur abstraite aprés exécution

de l'instruction sera v (q) U (i, nil), le niveau n'est

évidemment pas modifié.

* Io: = (pf. suivant : = q)

Comme précédemment, si la variable de type pointeur p n'est pas initia-—

lisée ou est initialisée a la valeur nil au niveau O ; cela conduit a

une erreur ; si q n'est pas initialisée, le résultat est le méme.

Au niveau 0, le pointeur p aura la méme valeur en Pi qu'en Piy et sa

valeur au niveau 1 sera celle de q au niveau O.

Les pointeurs p et q vont 4 présent pointer vers les mémes objets donc

la composante en Pi contiendra p et q et sera la réunion des deux compo-

santes en Pi-, qui contenaient p et q.

Pour les variables qui étaient dans la composante de p en Pi- la1°

valeur va &tre modifiée puisque la structure de la liste l'a été. Pour

ces pointeurs, la valeur abstraite au niveau O n'est pas modifiée ; au

niveau i, il faudra faire la réunion de l'ancienne valeur abstraite de

p au niveau i et de la valeur abstraite de q au niveau O. C'est un cas

plus général que la cas I :: = (p }. suivant : = nil).

& Io:: = (new (p))

La partition en Pi sera modifiée et donnée par : extraire (p, Pil) ;

la fonction new crée un nouvel objet et p va pointer sur cet objet donc

au niveau O, p vaudra (i, 3 nil) mais aucune information n'est donnée

sur l'objet en lui-méme donc au niveau 1, p vaut (7i).

Les tests se traitent de fagon analogue

* Ios: = (p = nil)

La partition en Pi est définie par extraire (p, Pi-1)

Ce test conduira 4 une erreur si au niveau O, la valeur de P ne peut pas

étre nil ; donc les seules possibles sont (i, nil), (T, nil), (i, T) ou

(T,T) il est bien évident que dans le cas présent, il n'existe plus rien

au niveau 1, soit |.

La valeur de p en Pi sera donc ( ?, nil).
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* I= (p <> nil)

La partition en Pi est la méme qu‘en Pi-1.

Une erreur apparaitra si, au niveau O, le pointeur p n'est pas initialisé

ou est initialisé 4 nil exclusivement ; sinon la valeur de p en Pi sera

inchangée par rapport 4 Pi-1.

*x I= (p = q)

Ce test n'est valide que si en Pi-% les variables p et q sont dans la

méme composante de la partition. Et dans ce cas, la partition en Pi est

la méme qu'en Pi-1.

Les valeurs de p et q seront égales en Pi et au niveau O, cette valeur

sera le résultat de l'intersection des valeurs au niveau O de p et de gq ;

et si la définition le permet (c'est-d-dire, s'il peut exister un niveau

1 de p et q)

x I= (p<>q)

Ce test n'aura aucun effet sur les résultats en Pi sauf si des cas d'erreur

apparaissent (p ou q non initialisés). Toutefois si au niveau O p = (i, nil

et gq = (i, nil) alors une impossibilité va 6tre détectée.

Hormis ces cas particuliers, le contexte en Pi sera le contexte en Pi-1.

Nous nous limitons 4 ces quelques instructions, l'analyse 4 un niveau

supérieur ou 6égal 4 2 sera une généralisation de ce que nous venons de

développer.

A la jonction de chemins, la partition sera la réunion des partitions

sur les chemins concourants et la valeur au niveau O sera la réunion

des valeurs 0, (si la définition le permet) la valeur au niveau 1 sera la

réunion des valeurs au niveau 1.

NB La réunion est bien entendu la réunion dans le treillis défini plus

haut. Comme ce treillis est un treillis fini, il n'est pas nécessaire

de définir un élargissement puisque la solution approchée sera connue

en un nombre fini de pas.
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. Application 4 1'exemple

Nous allons prendre lL'exemple de l'insertion d'un élément dans

une liste d'éléments triés.

meuy(€)mewr(@) ?

QA auant =p) Ct suivant . t

(8) @) @3)
€ teAusvant: Fmtl 2t nuwonts = e £1. suivant p

(ic >

Nous supposerons qu'au départ la liste L contient au moin un élément ie

Li: (i, tnil), (i, T) (pour les niveaux O et 1 dans cet ordre)
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6. Généralisation

a)

Yr

notations et définitions

Nous allons généraliser ici la méthode d'analyse des variables

de type pointeur 4 un niveau quelconque.

Soit n le niveau de précision demandé (n y O), p le pointeur analysé.

La valeur abstraite v (p) obtenue par l'analyse sera définie par :

v (p) = /\ v (Pp); oti v (p); prend ses valeurs dans le treillis

é base T (VII. 4.)

La valeur abstraite au niveau i (O<i<n) de p est 6égale 4:

- Gi

- (Wi) i

- i (p), v (p)) i = G () i, ¥ @) 4)

dans ce cas seulement, une valeur pourra étre donnée au

niveau i+ 1

Nous aurons besoin des opérations de réunion et d'intersection

sur le treillis

des initialisations mm et sur le treillis T.

a“ AY des valeurs co “Se

Ces fonctions seront notées fl (i} U (i) et f\(v), U (v) respec-

tivement.

Faisonsl1'étude des instructions I d'un programme entre les points

ketk+ti

La partition en k sera notée P (k) et P (k +1) sera la partition

aprés l'exécution de L'instruction et la collection contenant

le pointeur sera notée P (1) (p) au point 1.

* I= (p: = nil)

Py + 1 = extraire (Py, p)

ll- v (p) o = (tr nil) et V3> 0 v (pe) 5G = 4

x I:: = (p: = q)

. PL 17 extraire (Pye p) U {p,q 4

- siv(q)g =1i alors v (p)og=t

sinon Vj v (p) j =v (q) j-
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x I:: = (p: =q 7. suivant)

- PL 4, = extraire (P, , q) U ipa}

- siv (a), =i ou v(q@), = (i (Q) oe nil) alors v (p), =

sinon Y o<j<n-1 v (p) J =v (q) j ti

siv (q)/n =i oui alors v (p) n=+

sinon si v (q) n= (i (q)yn, nil) alors v (p) n= L

sinon v (p) n= Til

fsi.

x Io:: = (pt. suivant : = nil)

- Pe +a = Px

- siv (pig = Ti ouv (p)g = (i (Pp), nil) alors v (p),g = -L

sinon .v (p)o inchangé

v (p), = (i, nil)

1 V2<iji¢nv (p)j

. ¥ pointeur . © P (k) (p) (en l'absence de toute autre

information, nous sommes obligés de considérer la

solution la plus pessimiste)

- Vv (") o reste inchangé ainsi que tout v (2) j=l isign

(r) ju da) {aila- Viggen vir) = (i, ¥) of i=

vev (vy) ju (i) 1 niri

fsi.

x I:: = (pt. suivant : = q)

Pe 77h U fp, aj
- si v (p)g =i ou v (p), = (i (p), nil) ouv (q)g =Ti

alors v (p), = +

sinon -v (Pd, reste inchangé

-v(@Pjrvi@ 5-1 1s$4jgc<n

- Wr €& P (k) (p)’ ( ), r-ste inchangé ainsi que

tout v (rf) j =1l 1 jw A

Visjicen v(t) j= Gv)

of i=i (vr) j Uy) Ul) 7 @,)
i> il

v=av (r) J UCU (yy Vv (a) 1)

fsi
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x Io:: = (new (p))

5 Pid = extraire (Phe p)

- Vv (ply = (i, Tnil), v ip)y aeai et v (p)j =1 2< j« a

Notons que - et ceci restera vrai pour l'étude des conditionnelles -

lorsqu'une valeur abstraite ot un niveau donné devient |, alors les

valeurs abstraites des niveaux supérieurs seront égales a *

La généralisation que les affectations du type p :=q T. suivantf..suivant

se fera aisément en introduisant des variables intermédiaires.

Des informations locales concernant les positions relatives de deux

pointeurs dans une liste éviteraient des pertes d'informations au niveau

des valeurs .

ex si Y: = p alors l'affectation pt. suivant : = nil modifie la

valeur abstraite au niveau 1 de p comme de fr mais ne modifie pas

la valeur abstraite au niveau O de ° ., comme nous avons &té obligés

de le supposer.

Remarques :

des affinements des informations sont possibles

a. considérer des partitions a différents niveaux

par exemple, soit p une variable de type pointeur vers deux

sous arbres il est possible de considérer la partition comme

nous l‘avons fait jusqu'a présent :

/ la partition sera

) p, qa, x

mais il est aussi possible de considérer les pointeurs q et

comme totalement indépendants et pour cela, nous introduisons

des partitions a différents niveaux : en 1 : 1 2e i “Wy -ee-]

en 2 : inch = | 7 fr, --{

etc

de la sorte, il est possible de comparer de fagon plus précise

deux pointeurs ou de connaitre les variables modifiées

ex qf. champ 1 : = nil ne modifie en rien le pointeur r
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l'instruction new (p) donne comme seule information : la valeur

abstraite de p est &égale 4 (i, 1 nil),

mais rien ne permet de distinguer cette valeur abstraite d'une autre

valeur abstraite (i, 7 nil), (~- provenant d'une instruction new (q) -)

il serait pourtant intéressant de pouvoir affirmer que ces deux

pointeurs ne pointent pas sur le méme objet.

Notons que dans certains cas, la collection de pointeurs ne peuvent

as donner d'informations.P

Considérons la séquence suivante :

new (p) ;

new (q) ;

gq 1. suivant : = Pp;

Pp f. suivant : = qi

Faisons une 6tude au niveau 1 ;

~ sion ne fait aucune différence sur les résultats des divers appels

de la fonction new, on obtient p : (i, 7 nil)y, (i, 7 nil),

qi: (i, 1 nil)y, (i, 1 nil),

Mais ces pointeurs ne sont visiblement pas égaux :

eg eee — I

ov“ ti

la condition p = q ne peut donner aucune information ;

“4

supposons 4 présent que nous gardions une trace des différents appels

de la fonction new en numérotant les objets créés on obtiendrait alors

new (p) ; p: (i, (J nil)y),

new (q) i q: (i, (1 nil)g)o

qt. suivant : =p; qa: (i, (Tnil)g)o, (i, (TV nil)4),

p?. suivant : =q; pi: (i, (Vnil)y)oe (ir (Unil)),

comme (7 nil) 4 # (a7 nil)2 , la condition p = q nous retourne alors

une réponse négative.

ec. conditionnelles

* Io:: = ( p = nil)

. PE sy 17 extraire (Per p) _

. siv (p)g = 74 ou v (p)g = (i(p), Tnil) alors v (p), = +

sinon v (p), = (i (p)g, nil) et v (p)j =Ll feign



- 147 -

* Io::= (p <pnil)

Poa Pe
- si v (P)g = Vi ou (p) = (i (p), nil) alors v (p), = 4

sinon v (p) est inchangée.

x Io:: = (p = q)

-P =
k+1= PL

- si P. (p) 7 PL (q) ou v (Pp), =Ti ouv (q)o =Ti

alors v (p)o = v (a), = +

{(p) j NC) i (gq) j = +L avec BI3 sinon si Jj: (p) j et (a) 5 x -i Ait

Vv Vv <1ou (p) j (v) v (q) j =+ avec v (p) j et (Ds 4

alors v (p), =v (@ = t

HIsinon YO<j<¢n v (wg =v (Qi = Gi (p)aN) (a)3-

v (p)3 N(v) ¥ (a)5).

zx Io:: = (p <>q)

Peg = PK

- siv (p)g =i ou v (Dy =1i alors v (Py =v (q)o = Lt

sinon les valeurs abstraites de p et q restent inchangées.

d. jonction de chemins

Soit deux chemins k et 1, m le chemin partant de la réunion ena:

. Ph = Py U Py

V pointeur P, v niveau j (O<j ¢< n)

v (p)5 = Ky (p)j U (4) by (Pp) i, ¥ (P)3 U {v) v4 (Pp) 3)

ce qui se généralise en:

v tp) 3 = CU (4) Gij(pj) , Uw) iv, (pi 3d).
chemins chemin chemins chemin
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Analyse en arriére

Le complément d'informations qu'apporterait l'analyse en arriére concerne

les valeurs des variables de type pointeur en leur imposant a chaque

niveau l'initialisation (dans le cas ot elle vaut T) ou la valeur 7nil

(dans le cas ot elle vaut T) si l'analyse le juge nécessaire. Comme pour

lL'analyse en arriére avec l'initialisation 'III.5) l'analyse en arriére

pour les variables de type pointeur n'est pas trés difficile 4 mettre en

oeuvre et les tests qu'il faudra placer 4 l‘exécution se calculeront de la

méme fagon que pour les variables entiéres.

Conclusion

Certaines informations complémentaires pourraient nous 6tre utiles comme

par exemple le fait que deux pointeurs dans une méme collection qui

pointent le méme élément de la liste (et plus seulement la méme classe

d'objets) ceci nous éviterait une perte d'informations lors des affec-

tations du type p J. suivant : =...

Mais ce n'est qu'a l'usage que nous pourrons nous rendre compte de l'utilité

de certains résultats intermédiaires ou de l‘utilité d'employer des ana-

lyses plus fines (a4 des niveaux plus élevés).
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VIII - Conclusions

La mise en oeuvre de l'analyse sémantique a permis de prouver

l'efficacité de la méthode ; l'analyseur fournit les renseignements

que nous avons décrits dans cette thése mais l'étude des variables

‘de type pointeur n'est pas encore implantée. Pour donner un ordre

a'idée, lL'analyse d'un programme d'une centaine de lignes prend un

temps compris entre 20 secondes et 2 minutes (respectivement avec

5 variables et 17 variables) analyse syntaxique et étude du graphe

comprises. On peut donc obtenir 4 peu de frais des renseignements

importants sur un programme.

La prochaine étude de cette recherche sera bien sir 1'implan-

tation de l'étude des variables de type pointeur qui pourra étre

accompagnée de celle des variables booléennes considérées uniquement

comme variables simples. Des problémes techniques mais non théoriques

sont posées sur les booléens construits 4 partir de relations entre

variables du programme, par les variables de type enregistrement ou

par les ensembles. Le probléme théorique qu'il nous faudra résoudre

sera l'étude des procédures non récursives (l'étude des procédures

récursives sera résolu en combinant les résultats des recherches sur

les pointeurs et sur les procédures non récursives).

Actuellement, les essais de l'analyseur portent sur une bonne

centaine d'exemples choisis dans Manna [74] ainsi que dans le volume

de Knuth : Sorting and Searching, vol. 3 Une rapide comparaison nous

permet de constater l'efficacité de l'analyse. Si l'on considére comme

instructions, les instructions significatives (i. e. les affectations,

les tests, les 6écritures et non les instructions de saut, les décla-

rations, ...) et si l'on choisit un échantillon significatif d'exemples,

nous avons un ensemble de 997 instructions.

L'échantillon pourra 6tre trouvé au chapitre V

Un compilateur classique aurait placé 1976 tests 4 l'exécution,

soit en moyenne 1,981 tests par instruction.

L'analyse sémantique fait apparaitre 247 tests soit en moyenne

0,249 tests par instruction.
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Le rapport du nombre de tests placés par le compilateur et du

nombre de tests placés par l'analyseur est en moyenne de 7,9 (il varie

entre 6 et 17) Certains tests placés par l'analyseur ne peuvent pas

étre découverts par un compilateur car ils concernent l'initialisation

ou bien ils proviennent d'un bien existant entre des variables des

programmes ; on en dénombre 70 (soit 28 %). 69 tests ont été placés

dans les programmes afin d'éviter les débordements arithmétiques dans

les différentes opérations. Les autres tests placés par 1l'analyseur

proviennent du dimensionnement des tableaux (qui est statique en Pascal)

ou bien de l'impossibilité pour l'analyseur de les supprimer par manque

d'information (les liens qui existent entre les variables n'apparais-

sent que sous forme d'intervalles numériques).

Des essais plus importants vont 6tre faits afin d'augmenter

1'échantillonnage et de confirmer les premiers résultats.
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