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Motivation

% “Analyse statique de dépendance par interprétation abstraite” -2- © P. Cousot, NYU, CIMS, CS, Lundi 4 juin 2018



Dépendance

Notion qui intervient dans de nombreux raisonnements sur les programmes :
= Non-interférence (confidentialité, intégrité)
= Sécurité, vie privée
= Découpage de programmes (slicing)
= Dépendances temporelles en Lustre, Signal
= etc.
Les définitions existantes

= sont données a priori (par exemple Cheney, Ahmed, and Acar, 2011;
D. E. Denning and P. J. Denning, 1977),

= sans justification sémantiques (a I'exception de Assaf, Naumann, Signoles, Totel,
and Tronel, 2017; Urban and Muller, 2018)

Notre objectif est de montrer les principes, pas d'obtenir une analyse de dépendance
puissante
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Sémantique
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Syntaxe des programmes

= Programmes C limités aux entiers, affectations, séquences, conditionnelles,
iterations
= Les programmes sont étiquetés pour nommer des points de programme
= at[s]: point d’entrée de S
» after[S]: point de sortie de S
» in[S]: points accessibles pendant |'exécution de S (sauf after[s])
» break-to[[S]: point de branchement si S contient un break ; (alors
escape[s] = tt)
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Traces d’exécution

= Programme:
6x=0;whilet, (tt) {&x=x+13; } &

, e x=0=0 t x=x+1=1 tt
= Trace d'execution infinie: ¢ ¢, £ ¢ €
= + = = + = = + =
X=x+1=2 I t , X=X+1l=n ¢, tt , XxX=x+1l=n+1 e,

= Trace: suite finie ou infinie de points de programme séparés par des actions
(x = A = valeur, B, B, et break ;)
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Valeur d'une variable (et d'une expression)

= Le valeur d'une variable le long d'une trace est la derniére valeur affectée (ou
initialement 0)

plmt ——> ¢)x = p(nt) otherwise
pOX = 0
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Sémantique & *[[S] de traces préfixes

» Etant donnée une trace d'initialisation 7,at[S] se terminant a I'entrée at[s] d’une
commande S, la sémantique de traces préfixes & *[S](7r,at[S]) est I'ensemble des
préfixes des traces d'exécution continuant myat[s]

] 3*[[5]} est définie par induction sur la syntax des commandes S et par point fixe

pour |'itération.
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Définition structurelle de la sémantique de traces préfixes |

» A I'entrée at[[s] d’une commande s:

at[s] € & *[s](r,at[s])

= Affectation S::= ¢ x = A ;:
v =d[A]p(mr)
¢ XZAZY, after[s] € 8*[s](r?)
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Définition structurelle de la sémantique de traces préfixes Il

= Conditionnelle s ::=if ¢ (B) S;:

AB[B]p(m,t) =ff

e ﬂ after[s] € &*[s](r,¢)

BBlp(m,0) = tt, 7, € $*[5,](m,¢ = at[s,])

¢ 25 atfs,] -7, € $[s](n,0)
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Définition structurelle de la sémantique de traces préfixes Il|

= |tération S ::= whilet (B) S, (par régles):

te §*[s](r,0)
tr,t € S*[s](myt), B[B]p(m,tmye) = ff

eyt ﬂ after[[s]] € 3’*[[5]](71'12)
27'[28 € §*[[S]] (ﬂle): ‘%[[B]]P(nIEnZE) =t,
7, € 8*[s,] (b, LN at[[s,])

byt — ats,] - 7y € 8] ()
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Définition structurelle de la sémantique de traces préfixes IV

= |tération S ::= whilet (B) S, (par point fixe):

S = whilet (B) S,
S*[whilet (B) s,] = IfpSF*[whilet (B) S,]
%) when ¢ #¢

{4

—(B
U {e'm,? L» after[s] | ¢m,t' € X(m,¥) A
BB]p(m tm,¥) = A =t}
U {t'm,e =, at[s,] - 75 | ¢myt € X(mm,¥') A B[B]p(m t'm,t) = tt

1>

F*[white (B) S,](X)(m,?)
F*[while ¢ (B) S,](X)(m%)

11>

A7ty € 8*[S,] 0, Um,e 8, at[s,]) At =¢}
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Sémantique & *°[s] de traces maximales

= Traces préfixes finies maximales, et

= Traces infinies obtenues comme limites lim  d'un ensemble de traces préfixes 7 :

IimJ 2 {neT®|VneN.Ip2n.n0.plecT}.
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Propriétés
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Propriété

Une propriété est représentée par I'ensembles des éléments possédant cette propriété
Entiers pairs: 2Z 2 {2k | k € Z}

x possede la propriété P est donc x € P

L'implication est P, € P,
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Propriétés sémantiques

Une sémantique de traces appartient a3 T* — (T™)

Isomorphe a p(T* x T*®) (représentation d'une relation par son image droite)

= Une propriété sémantique appartient a g(p(T" x T™))

Une abstraction classique est d'une propriété sémantique en une propriété de traces:

AQ-p(Q
(Pp(TH xT*®)), ¢) ——— (p(T" xT*®), <)

pP=uP

(sureté (safety) et vivacité (liveness) sont des propriétés de traces)
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Dépendance, informellement
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Dépendance fonctionnelle

= Une fonction f(...,x,...) dépend de son parametre x si et seulement si changer
uniquement ce paramétre change le résultat

Axpxy . flxy ) #F f,x,.00)

= Exemple: f(x,y) =x—(y— y) dépend de x mais pas de y
= Définition:

Fd 2 {13y, o X f(X e s X5 Xy Xy 15 o5 X)) F

U U:}vni

neN, 1<isn

I3

Fd
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Non-interférence

= On se donne des variables basses L (par exemple “public” respectivement
“fiable/non corrompu”) des variables hautes H (“privé/confidentiel” respectivement
“douteux/corrompu’)

= | a non-interférence Goguen and Meseguer, 1982, 1984 est définie comme “si des
exécutions coomencent avec les mémes valeurs des variables basses alors, si elles
terminent, les variables basses sont égales (donc changer uniquement les variables
hautes initiales ne change pas les variables basses finales)

= | a propriété de non-interférence est donc

Ni(L,H) = {ITep(T"xT®)|V{(my, m),{(my, n') e IIN(T"xTT).
(Vx € L. p(my)x = p(rp)x) = (Vx € L. p(my = m)x = p(mgy = 7')x)}

L'interférence en cours de calcul et la non-terminaison ne sont pas pris en compte.
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Dépendance locale

o Ly=030Ly=x;6
= le futur de y en ¢ est la valeur initiale y, de y en ¢,
Changer la valeur initiale de x ne change pas le futur de y en ¢, donc y ne
dépend pas de la valeur initiale de x en &

= |e futur de y en ¢, est 0.
Changer la valeur initiale de x ne change pas le futur de y en ¢ donc y ne
dépend pas de la valeur initiale de x en ¢

= le futur de y en & est la valeur initiale x, de x.
Changer la valeur initiale de x change le futur de y en ¢ donc y dépend de la
valeur initiale de x en &

= la notion de dépendance des variables initiales est locale.
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|dée générale

= y dépend de la valeur initiale x;, de x en ¢ si et seulement si changer x, change les
observations futures y en ¢

= Plus généralement, changer une abstraction du passé en ¢ change une abstraction
du futur aprés ¢
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La dépendance dépend des valeurs

ifl (x==1) {6hy=13;5 }else {ly=2;&3};8y=3 ;6.

= y ne dépend pas de la valeur initiale x, de x en &, &, &, &, &, and &
= y dépend de la valeur initiale de x en ¢ (ou le futur de y est 1 ou 2 selon x;)

if & (X::1) {€1y=1 ;ez}else{€3y=1 ;84};35y=3 ;ze.
* y ne x ne dépend pas de la valeur initiale x, de x en &, &, .., &, &

= la dépendance dépend des valeurs!

!(Contrairement a D. E. Denning and P. J. Denning, 1977 qui affirment que “toutes les structures
conditionnelles engendrent des flots implicites”, ce qui signifie que toute variable affectée dans un
alternative de la conditionnelle dépend des variables apparaissant dans le test.)

¢ “Analyse statique de dépendance par interprétation abstraite” -22 - © P. Cousot, NYU, CIMS, CS, Lundi 4 juin 2018



Le futur doit comporter des observations multiples

Ly=03whilet, (tt) {Gy=y+138y=y+x 3¢}

= A la premiére itération y est toujours 1 en &
= Aux itérations suivantes y dépend de la valeur initiale de x

= L'observation d'une seule valeur (la premiére) est insuffisante

= Correct en fin d'exécution auquel cas il n'y a qu'une seule valeur possible

¢ “Analyse statique de dépendance par interprétation abstraite” -23 - © P. Cousot, NYU, CIMS, CS, Lundi 4 juin 2018



Dépendance dans une itération

S = fLy=xjwhilel (x<5) {&ix=x+136Ly=y+1;3 }s,

= si les valeurs initiales de x et y sont x, = y, = 0, alors |'observation future de y en
GetO0-1-2-3-4;
" sixg=2ety,=0elleest2-3-4;

= y dépend de la valeur initiale de x.

= L'observation de la derniére valeur prise (en cas de terminaison) est insuffisante
= |l peut y avoir des dépendances entre variables n'apparaissant pas dans la méme
affectation ou le méme test (voir analyse polyedrale)
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Dépendance dans une itération

P, = while ¢ (0==0) x=x+1;

» On peut observer 17 puis 42

= On peut observer 18 puis 43

= x en ¢ dépend de x,

Py = x=0; while ¢ (0==0) x=x+1;

= On peut observer 17 puis 42

» On peut observer 18 puis 43

= x en ¢ ne dépend pas de x,

= || faut faire des observations maximales des valeurs successives prises en un point:
m o xXgcXgtleoxg+2-x0+17-x5+18-...x5+42-x,+43-... pour P,
= 0-1-2-...17-18-...-42-43-... pour P,

¢ “Analyse statique de dépendance par interprétation abstraite” - 25— © P. Cousot, NYU, CIMS, CS, Lundi 4 juin 2018



Observations avec ou sans répétitions

&i=0;
Ly=0;
whilet (0==0) {
ift (x>=0 || 1%2==0)
Ly=y+1;
& i=1+1;
}

%

= Observation de y en ¢&:
= Six, >0, onobserve 1-:2-3-...
» Six;<0,onobserve1-2-3-... whileitisl1-1:-2-2-3-3-...

= il faut tenir compte des répétitions dans les suites d'observations
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Observations avec ou sans répétitions (suite)

&i=0;
Ly=0;
whilet (0==0) {
ift (x>=0 || 1%2==0)
Ly=y+1;
& i=1+1;
}

%

= Observation maximale de y en &: toujours 0-1-2-3-4- ..,
= Donc y en ¢ ne dépend pas de x,
= D. E. Denning and P. J. Denning, 1977 affirment le contraire, pourquoi?
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Observations vides
if (x=0) { y=x; ¢t}

= QObservation de y en ¢:
= si x, =0 alors “0"
» si x, # 0 alors “" (observations vide: les exécutions n'atteignant jamais ¢)

= Dépendance si on prend en compte les observations vides
= Pas de dépendance si on prend pas en compte les observations vides

= Le choix est arbitraire!

= On choisit (arbitrairement) de ne pas faire d'observations vides
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Observations temporelles

Py = x=0; while ¢ (0==0) x=x+1;
P’0 £ y=x; x=0; while ¢ (0==0) { z=y; while (z>0) { z=z-1; } x=x+1; }
= | 'observation de x en ¢ est 0,1,2,..17..42 .. dans les deux cas
= Pour P, changer y, ne change rien
= Pour P/j, changer y, change les dates des observations pas la séquence de
valeurs observées

= Pour simplifier, on choisit (arbitrairement) d'ignorer les dates des changements de
valeur

= On observe juste la séquence maximale des valeurs prises (avec répétition)
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“timing channel” |

whilet (x>0) x=x-13
= Est-ce que y # x en ¢ depend de la valeur initiale x;, de x?

» L'observation de y en € est y,: ¥, ... ¥, répété x, + 1 fois.
» Donc changer x, change |'observation de y en ¢

= C'est un canal caché (“covert/side channel”) Lampson, 1973 plus précisément un
canal de synchronisation (“timing channel”) Russo, Hughes, Naumann, and
Sabelfeld, 2006; Sabelfeld and Myers, 2003

= Pour simplifier, on choisit (arbitrairement) d'ignorer les canaux de synchronisation

= Les séquences d'observations doivent différer par au moins une donnée
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“timing channel” 1l

€61i=0;
Ly=0;
whilet (i <5) {
if & (x>=0 ] i%2==0)
Lby=y+1;
& i=1+1;
}
26
Observation de y en &:
= x,>0—>0-1-2-3-4
= x,<0—>0-1-2

= canal de synchronisation (“timing channel”) (les séquences d'observations ne
différent pas par au moins une donnée)
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Dépendance, formellement
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Observations futures

= trace d'initialisation 7, € T*
= trace (non vide) de continuation 77 € T

» futurefy]¢(m,, m) est la séquence de valeurs de la y observees successivement au
point ¢ dans la trace 7 continuant 7,2

future[y]e(m,, ¢)
future[y]e(m,, ¢)

P(ﬂo)y

3

1>

>

future[[y]]f(no,e L} E”]‘[) P(no)y . fUtUre[[y]]e(T[O Ny a ell’ z!/n)

112

future[y[e(mo, ¢ 2, ) future[y]e(m, - ¢ G e ey

» future[y]¢(m,, ) est la séquence vide 3 si ¢ n'apparait pas dans 7

2définition bi-inductive P. Cousot and R. Cousot, 2009
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Différences entre observations futures w et w’

(1) Observation des canaux de synchronisation (“timing channels”):
tdep(w, ') 2 w # w'

(2) Observation des changements de valeurs de la variable y: vdep(w,w') ou

vdep(w, ') 2 Fwy,w, 0, v,V .w=wy-v-0; A0 =wy-V -0 AV EY

(3) Observation des changements de valeurs et observations vides: edep(w, w') ou

a

edep(w,w’) = vdep(w,w)V(w=3Aw #3)V(w#3Aw =3)

= D. E. Denning and P. J. Denning, 1977 postulent une définition correspondant a (3)

= Par esprit de contradiction, on élabore |la définition structurale de dépendance dans
le cas (2)
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Définition formelle de la dépendance (de données)

Propriété de dépendance:

Dgept(x, y) 2 {I1 € @(T* x T*°) | I, 1), (wh, ) € 1.

(Vz e V\ {x}. p(my)z = p(ry)z) A
dep(future[y]¢(m,, m,), future]y]e(my, 7))}

choisir dep = vdep (dépendance de données), ou tdep (canal de synchronisation
(“timing channel”)) ou edep (qui est vdep plus possibilité d'une absence
d’observation)

y dépend de la valeur initiale de x au point ¢ du programme P est :

§+OO[[PI| € @depz<xa y)

Pas de distinction nécessaire entre flots explicites et implicites comme dans
D. E. Denning and P. J. Denning, 1977
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Pourquoi des traces maximales?
= Avec des traces préfixes, si une trace est dans la sémantique, ses préfixes le sont

également, ce qui introduit des canaux de synchronization (“timing channels”)
artificiels
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Traces préfixes pour les dépendances de valeurs

= Pour les dépendances de valeurs, la sémantique de traces maximales peut étre
remplacée par sémantique de traces préfixes sans probléme:

Lemma §™°[P] € D

vdep€<x’ y> e 8" [[Pﬂ € ﬂvdep‘z(X’ y>

= Idem si on inclut les observations vides (les préfixes de &*[P[m, ne sont jamais
vides)
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Dépendance, abstraction
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Abstraction en dépendance de données

= |'abstraction d'une propriété sémantique § € ((T" x T™)) en une propriété de
dépendance de données a¥(§) € L — p(V x V) est :

al($) = (% y) | S € Dygeptx, )}

= (C'est une correspondance de Galois :

d
Lemma 1 (p(p(T* x T**®)), <) y(____}q (L — p(VxV), 2% ou la concrétisation

d’une propriété de dépendance D E“ZL — (VX V)est:
PO =2 (][] Dueptx v

Lel (x,y)eD(t)

(plus il y a de sémantiques, moins il y a de dépendances communes)
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Dépendance, analyse statique
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Dépendance potentielle

» o({S*[s]}) n'est pas calculable (théoréme de Rice)

= On concoit une sur-approximation:

Sémantique de dépendance potentielle §3’ :

A({S[s]h) ¢ SYs]

= | 'abstraction de D. E. Denning and P. J. Denning, 1977 est purement syntaxique

= On fait un petit peu mieux en prenant en compte la sémantique de facon simple.
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Méthode de conception

= Par calcul (en principe, peut étre vérifié en Coq comme Jourdan, Laporte, Blazy,
Leroy, and Pichardie, 2015)

= Par induction structurelle sur la syntaxe du programme

= Par approximation de point fixe pour les itérations :

Theorem (sur-approximation de point fixe) Si (¢, C, L, T, U, M) et (¢, X, 0,
- Y
1, v, A) sont des treillis complets, (€, C) ? (o, <) est une correspondance de

Galois, fe €—>F et fed o sont croissantes et o f < fea
(semi-commutation) alors Ifp© f C p(Ifp* f).

= Domaine fini, pas besoin d'élargissement
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Sémantique de dépendance potentielle de I'affectation S ::= x

1
>

Sisle = (t=at[s]? {{y, y) |y eV}

[ ¢ = after[s] 7 {(y, x) | y € SS[AL ULy, v) |y # x}
s D)

{yl3pebv.IveV.&[A]lp + &[A]ply — v]} < vars[A]

1>

SIAl

Exemple:
= aprés x =y -y 3, x ne dépend pas de y.

= aprés x =y ; x =y - x ;, x dépend des valeurs initiales de x et y (pour étre plus
précis, il faut conserver une information sur les valeurs)
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Preuve |

The case ¢ = at[[s] was handled in (43.27). Assume ¢ = after[s].
ad({$T[s]}) after[s]
=ad({$*[s]}) after[s] {def. (7.6) of S*°[s] since the assignment S has only finite prefix traces§
={(x', y) | $7[5] € D, 4ep (after[S])(x', y)} {def. (43.20) of a4 and def. ¢§
={(x, y) | 3y, mafter[S]m,), (m}, mhafter[s]rh) € ST[s] . (Vz € V \ {X} . plny)z = p(ry)z) A
after[[s] ¢ m; A after[s] ¢ m}| A vdep(future[y]after[s](r, ~ 7 after[S], after[S]mr,), future[y]after[s](ry =
whafter[s], after[s]n}))}
{def. (43.14) of Z)Vdepl’-(x’, y) and (43.12) of future[y]after[S] starting at the first occurence of ¢ in
rafter[S]72 and 7} after[s]n}§
— ! P ) x = &[A]p(mat[s])
={{x", y) | 3(my, m,after[S]m,), (m}, m)after[s]rh) € {(mat[s], at[s] after[[s]) | mat[s] €
T} . (Vz € V\{X'} . p(my)z = p(mf)z) A after[S] ¢ m; A after[S] ¢ 7 A vdep(future[y]after[s](m, =
mr,after[s], after[s]m,), future[y]after[S](nf ~ | after[s], after[s]r}))}
{def. maximal finite trace semantics in Section 6.4 and (6.10)§
= &[A]p(myat[s = &[A]p(mpat[s
— (0 v | Smgat[s], at[s] ——2 LIPS 1Dy, (ebat[s], at[s] s P2t SD sy
x = &[A]p(moat([s])

Vz € V\ {x'} . p(mat[s])z = p@ryat[s])z) A vdep(future[y]after[s](m,at[s]

x = [A] p(mpat[s])
after[[s], after[s]), future[y]after[s](r}yat[s] after[s], after[s]))} {def. €§
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Preuve Il

={(x', y) | I(myat[s], at[s] x = $llpmoatlsh after[[s]), (mpat[s], at[s] x = Elalp(moatlsh after[s]) .
) ) x = &[Alp(mpat[s])
(Vz € Y\ {x'} . p(mpat[s])z = p(mpat[s])z) A vdep(p(myat[s])y - p(myat[s] after[s])y,
x = &[A]p(mpat[s])
p(rpat[s])y - p(pat[s] after[s])y)} {def. (43.12) of future[y]§
=g =¥ {

c (X, y) | Hmpat[s], at]s] — [Alp(moatls]) after[s]), (what[s], at[s] — [Alp(moatsD after[s]) .
(Vz € V\ {x'} . p(mpat[s])z = p(rhat[s])z) A ((p(myat[S])y # p(rhat[s])y) V (p(mpat[s])y = p(rpat[s])y-) A
p(myat[s] x = Ellpmoatlsh after[s])y # p(mpat[s] x = Ellp(moat[s]) after[s])y))}

{(43.13) so that vdep(a-b, c-d) if and only if (1) a#cor (2) a=cAb#d.§
=g =¥ {

c (X, y) | Hmpat[s], at]s] — [Alp(moatls]) after[s]), (what[s], at[s] — [AlptmoatlsD after[s]) .

(Vz € V\ {x'}. p(mpat[s])z = p(rpat[s])z) A ((y = x") V (y = x A E[A] p(mpat[s]) + E[A]p(rpat[S])))}
{def. (6.2) of p§

C{x, y) [y =x")V(y = xATp,v. E[A]p # E[Alp[x' — v])}

Uetting p = p(myat[s]) and v = p(mpat[s])(x’) so that Vz € V' \ {x'} . p(myat[s])z = p(nyat[s])z implies
that p(rpat[s]) = p[x’ < v]§

c {(x, Xy I x" #x}U{{x, x) | 3p,v . E[A]p # E[A]plx — vI} {case analysis§
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Preuve 1l

={(x, X"y | x" #x}U{{(x", x) | X' E?‘;![[Aﬂ}
{ by defining the functional dependency of an expression A as 3;1-'[[/\]] 2 {x' | 3p,v. &[A]p + E[A]p[x’ — V]}§

]
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Sémantique de dépendance potentielle de la conditionnelle S ::=+if (B) S,

(¢=at[s] 2 {(x', x") | x' € V}
| ¢ €in[s,] U (escape[s,] ? {break-to[s,]} ¢ &) ?
?3[[;]] ¢ ] inondet(B, B)
| ¢ = after[s] 7 (S3[s,] after[s,] 1 inondet(8, B))
U {{x', x") | x' € inondet(—B, —B)}
U{(x', y) | x € inondet(B, -B) Ay € mod[s,]}

s D)
inondet(B,, B,)
mod[x = E ;]

mod[;] 2 mod[e] 2 mod[break ;]
modwhile (B) S| = mod[if (B) S]
mod[if (B) S, else S(]

mod[{ sl }]

mod[st s]

2 X 3p,v.px") EvARB[B]p = BB, plx' — v] =1t}

(1 L | L 1 L 1T

{x}

%]

mod(s]

mod[s,] U mod[s/]
mod[s1]

mod[S1] U mod[s]
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Note sur la sémantique de dépendance potentielle de la conditionnelle
S:=1f (B) S,

= Les observations vides ne sont pas prises en compte
B % if (x=0) { y=x; &} &

= y ne dépend pas de x en & ni ¢

= y dépend de x en ¢,
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Sémantique de dépendance potentielle de la composition séquentielle
SlL::=slUs

1>

¢ e labx[sU] ? SS[s1] ¢

(
I ¢ € labx[s] \ {at[s]} ? S<[sV] at[s] s S[s] ¢
s D)

Sis1] ¢
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Sémantique de dépendance potentielle de I'itération S ::=whilet (B) S,

SYs]e = (fp Féwhilet (B) S,]) ¢
Filwhilet (B) S, Xt =
[¢=¢2 1, UX® UXEO)s;Ss,] 0
| ¢ € in[s] U (escape[s] 7 {break-to[S]} s @) 7 X(¢) U (X(®) 3 S[s,] ')
| ¢ = after[s] 7 X(¢) U{(x’, y) | x € vars[B] Ay € mod[S,]}
s )

= Peut étre raffiné comme pour la conditionnelle
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Exemple
S = whilet (tt) {y=2z ;& z=x; }&.

Le systéme d'équations X = F4[S](X) est

X) = {{v, v) [veVIU(X(®)§{{x x),{x, 2),{y, ¥)})

X)) = X(w)

X&) = X(®&)U(X®)s§{x x),(z, v),{z, 2)})

X)) = O

Les itérations chaotiques sont
e 2, & ¢ I

X0(¢) %} 16} %}
X'(e) {(x, x), {y, ¥),(z, 2)} {(x, x),(z, y),(z, 2)} <z
X2(¢) {(x, x), (%, 2),(y, ¥), (z, ), (z, 2)} {06 x), (6 ¥ (%, 2),(z, ), {2z, 2)} &
X2 | 060 (% ¥), 06 2),(ys ¥ (2 v)5 (2 20 {06 )5 (%0 y), (%, 2),(2, ), (2, 2)} @
X4(€) Xs(eo) = X3(€1) Xs(zz) (%]

B La valeur initiale xy de x coule dans (“flows) dans x en € a I'entrée de la boucle, dans z aprés la premigre itération et donc dans y aprés la
deuxiéme itération.

B La valeur initiale yy de y coule seulement dans y en € a I'entrée de la boucle.
B La valeur initiale 2y de z coule dans z en € a I'entrée de la boucle et ensuite dans y aprés la premiére itération.
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La sémantique de dépendance potentielle n'est pas purement structurelle3

= Analyse séparée des commandes :

Ly=x; x et y en ¢ dépendent de x en &.
el
Ly=y-x; x et y en ¢ dépendent de x en ¢.
82

= Composition des analyses dans la composition séquentielle des des commandes :

4 =X 2
BO z —y ’ « y en & dépend de x en ¢ qui dépend de x en & donc, par
1 = - . /
¢ ’ composition, y en £ dépend de x en &.
2

= Cependant, y =0 en ¢ et donc y en & ne dépend pas de x en &.

= Une définition syntaxique purement structurelle de la dépendance comme §[s] est
forcément imprécise (car elle ne tient pas compte des valeurs des variables)

3on dirait compositionelle en sémantique dénotationelle.
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Amélioration de la précision

= Pour étre précis il faut tenir compte des valeurs possibles des variables

= Produit réduit avec une analyse d’accessibilité (par exemple Cortesi, Ferrara,
Halder, and Zanioli, 2018; Zanioli and Cortesi, 2011)
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Conclusion
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La dépendence de données est une interprétation abstraite

L'analyse de dépendance est une interprétation abstraite

Ceci englobe non-interférence, “taint” analysis, etc.

L'analyse de dépendance des données pour détecter le parallélisme dans des codes
séquentiels Padua and Wolfe, 1986 est également une interprétation abstraite
Tzolovski, 1997, Tzolovski, 2002, Ch. 5.

On a considéré des cas particuliers de dépendance.

¢ “Analyse statique de dépendance par interprétation abstraite” - 55— © P. Cousot, NYU, CIMS, CS, Lundi 4 juin 2018



Conjecture: toutes les dépendences sont des interprétations abstraites

» La sémantique est un ensemble de calculs (nt, ¢') (ou ¢ ¢ 7).

= On définit une abstraction du passé 7t (I'état initial dans notre cas)

= On définit une abstraction du futur (la suite des valeurs d'une variable y observées
dans ¢’ a chaque point ¢ dans t7').

= On définit une différence des passés (changer uniquement la valeur d'une variable
dans notre cas)

= On définit une différence des futurs (tdep, vdep ou edep dans notre cas)

= L a dépendance est alors |'abstraction du futur dépend de |'abstraction du passé ssi
un changement de |'abstraction du passé change |'abstraction du futur.

= En variant les abstractions et la différence on change les notions de dépendance (et
on devrait pouvoir retrouver toute la littérature comme ca).

= De bons exemples sont Giacobazzi and Mastroeni, 2018 pour la non-interférence et
Barthe, Grégoire, and Laporte, 2017 pour la protection contre les attaques par des
canaux indirects (side-channels)
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Fin, Merci

Bon éméritat (mérité) Nicolas!
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