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Introduction

for (i = 0; i < 12; i++) {
uint32_t
char [31;
if (OF_getprop(handle, key_names[i],
&keyval, sizeof (keyval)) < 0)
continue;

// ...
J
Verification
Revue de code Tests

Corrige la majorité des bogues...

Mais ne peut pas montrer leur absence

et trouve les bogues « prévisibles par un humain »
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Ordinateur et programmes

for (i = 0; i < 12; i++) {
uint32_t
char [3]1;
if (OF_getprop (handle, key names[i],
&keyval, sizeof (keyval)) < 0)
continue;
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Comment verifier automatiquement
qu’un programme est sans bogue?

2/10



|_:1o11o

On doit d’abord formaliser
ordinateur et programmes
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Machine de Turing, A-calcul, automate
a piles, machine a compteurs, etc.
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Ordinateur et programmes

y—y+1
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Plan de la présentation

1. Machines a compteurs
2. Systemes d’addition de vecteurs
3. Probléme d’accessibilité

4. Extensions et problémes ouverts
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Machines a compteurs

Comment programmer

une machine a compteurs?
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Machines a compteurs
X4 X—2
@

X =
X+—XxX+1 X+—x—1

X = U«

Tester si x est pair

0?
(§
L4
(§
L4

4/10



Machines a compteurs
X =0? \<:>

y<y+2 X<—X—1

Doubler x
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Machines a compteurs

Calculer x =2
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Machines a compteurs

x=07?

/‘\ 7= O? O
Z+—z+1
X+ Xx—1 x<—X+1gz<—z1
y+—y+1

Copier x dans y
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Machines a compteurs

On imagine la chaine comme un nombre binaire
Parex. s="1011" vaut x=23+2"4+2°=13

Manipuler une chaine de bits
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Machines a compteurs

On imagine la chaine comme un nombre binaire
Parex. s="1011" vaut x=23+2"4+2°=13

Examiner dernier bit: verifier parité
- Ajouter bit b: doubler et additionner b
Retirer dernier bit: diviser par 2

- Acces aux autres bits: copier puis restaurer
4/10



Machines a compteurs

On représente: a=13,b=100,c = 42

par son codage de Godel: x =2'3.370.5%

Un second compteur y sert a extraire l'information

Deux compteurs suffisent!
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compteurs = u compteurs = v

Comment détecter un bogue?
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compteurs = u compteurs = v

Indécidable: aucun algorithme ne
résout ce probléme A
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compteurs = u compteurs = v

Théoréme de Rice: aucune propriété
(sémantique et non triviale) N'est déecidable A 510



Compteurs: XY, ..eN
Incrémentation: X € X+a
Décrémentation: sixzb:xé¢x-b
Non déterminisme: aller a pouq
Test a zéro: six=0:allerap
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Compteurs: XY, ..€N
Incrémentation: X€X+a
Décrémentation: six2b:x¢x-b
Non déterminisme: aller a pougq

~ - . ~

Verification possible!
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Systemes d’addition de vecteurs

Cherchons a déterminer s’il est possible que
tous les fils d’exécution terminent et que p = vrai

0. si-p:p<«vrai,sinon: aller a0
1. tant que -p: rien faire
2. p<€ap
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Systemes d’addition de vecteurs
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Systemes d’addition de vecteurs
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- P(5, 0, 0)
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Systemes d’addition de vecteurs

(01 0, '1)

"P(‘h Or 0)

6/10



Systemes d’addition de vecteurs

('11 1, 0)

A N\

(01 0, '1)

-p(5,0,0) ~~ p(0,0,0)?
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Probléeme d’accessibilitée
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2 compteurs
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Défi: surmonter cette complexité A 7110
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Si 2 compteurs: {v: p(u) ~ q(v)} est semilineaire

b+ | JN-Xx+...+N-x,

finie
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Si 2 compteurs: {v: p(u) ~ g(v)} est semilinéaire

(0,1) + N - (2,2) + N-(0,1)

{(x,y) eN°: (x<y)A(GReN:x=R+R)}
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Si 2 compteurs: {v: p(u) ~ g(v)} est semilinéaire

Logique décidable avec solveurs efficaces:
23 (Microsoft Research), CVCLI-, etC.

~

Arithmétique de Presburger: FO(N, +)
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, -1) 0.0 (0, -1,2)

(1,0,0)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, -1) G.e (0, -1,2)

(1,0,0)

p(0,0,1)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) G.e (0,-1,2)

(1,0,0)

p(0,1,0)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, -1) e.@ (0, -1,2)

(1,0,0)

q(0,1,0)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) e.@ (0, -1,2)

(1,0,0)

q(0,0,2)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(1,0,0)

p(1,0,2)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) G.e (0,-1,2)

(1,0,0)

p(1,1,1)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) G.e (0,-1,2)

(1,0,0)

p(1,2,0)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, -1) e.@ (0, -1,2)

(1,0,0)

q(1,2,0)

8/10



Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) e.@ (0, -1,2)

(1,0,0)

q(1,1,2)

8/10
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Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, 1) e.@ (0, -1,2)
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(1,0,0)

p(2,0,4)
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Semilinéarité et arithmétique de Presburger

Mais, pas semilineaire pour > 3 compteurs:

(0,0,0)

(0,1, -1) 0.0 (0, -1,2)

(1,0,0)

p(0,0,1) ~ p(x,y,2z) <= 0<y+z<2
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Simplification du probléme:

on permet de chuter sous zéro
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Deviner nombre d’'occurrences
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U+ ) te1 Xt  Ar=V
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G[x: > 0] fortement connexe
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G[x: > 0] fortement connexe
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ZtEentrantes(q) Xt = Ztésortantes(q) Xt
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ZtEentrantes(q) Xt = Ztésortantes(q) Xt

-

1-(-1,1)

cle eulér“ien
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- Definissable avec une courte formule de
'arithmétique de Presburger

- Rapide en pratique et permet de
prouver I'absence de bogues

» Approche similaire avec ~~R. , et
l'arithmetique linéaire FO(R, +)
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Exemple

(-1,1,0)

1p ’ p D (01 -1, 1)

(01 01 '1)

-p(5,0,0) ~> p(0,0,0)?



Extensions et problémes ouverts

Autres opérations communes en modélisation:

Remise a zéro Echange
X<« 0 X<y
Transfert Copie
X <+ X+Y

y < 0 X<y

o—0 O—0
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Extensions et problémes ouverts

Autres opérations communes en modélisation:

Remise a zéro Echange
0 0\ [x 0 1) (x
0o 1/ \y 10/ y
Transfert Copie

(55)C) 63)6)
o—0 O—0
Tr-ansfor‘m«'ﬁons el Eines
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Extensions et problémes ouverts

Systémes avec opérations affines:
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Extensions et problémes ouverts

Systémes avec opérations affines:

~~7 définissable en arithmetique de
Presburger si monoide (A; : t € T) est fini
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Extensions et problémes ouverts

Récursion modeélisable avec branchement:

p(2,4,2)
— ~
p(1,3.1) p(1,1,1)
v N I
p(0,2,0) p(1,1,1) q(0,0,0)

[ [
p(1,1,1) q(0,0,0)
[

q(0,0,0) «»@(1’1’1)>@

(1,-1,1) 9/10




Extensions et problémes ouverts

Récursion modeélisable avec branchement:

p(2,4,2)
— ~
p(1,3,1) p(1.1,1)
/7 N I
p(0,2,0)  p(1,1,7) q(0,0,0)
I I
p(1,1,1) q(0,0,0)
I Connexions avec:
C](O, 0, 0) « certains programmes recursifs

- modeles de linguistique computationnelle
- analyse de protocoles cryptographiques

. . 9/10
+ langages de requéte de bases de données



Extensions et problémes ouverts

Récursion modeélisable avec branchement:

p(2,4,2)
— ~
p(1,3.1) p(1,1,1)
v N I
p(0,2,0) p(1,1,1) q(0,0,0)

| |
p(1,1,1) q(0,0,0)

|
0,0,0 o
al ) Décidable? Inconnu A
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- Machines a compteurs = programmes

- Systémes d’addition de vecteurs
modélisent certains programmes

- Complexité colossale contournable en
pratique avec solveurs logiques

» Pub: IGL752 - Techniques de vérification
IFT503 - Théorie du calcul
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Merci!



