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immer entscheiden kann, ob eine korrekte Transformation stattgefunden hat, weil .... von Tupeln (x, y) reprÃ¤sentiert, so dass aus (x, y) âˆˆ O und (y, z) âˆˆ O folgt, ... 
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Logische und softwaretechnische Herausforderungen bei der Verifikation optimierender Compiler Sabine Glesner und Jan Olaf Blech Institut f¨ur Programmstrukturen und Datenorganisation Universit¨at Karlsruhe, 76128 Karlsruhe, Germany



Abstract: Korrektheit von Compilern ist notwendige Voraussetzung f¨ur die Korrektheit der damit u¨ bersetzten Software. Insbesondere optimierende Compiler sind oft ¨ fehlerhaft. In diesem Papier stellen wir nach einem Uberblick u¨ ber den Stand der Forschung unsere neuen Arbeiten zur Verifikation optimierender Compiler vor. Dabei diskutieren wir zum einen, welche logischen Probleme sich bei der formalen Verifika¨ tion von Ubersetzungsalgorithmen in Compilern mittels Theorembeweisern ergeben und welche L¨osungen wir daf¨ur entwickelt haben. Zum anderen zeigen wir, wie man die Korrektheit auch realer optimierender Compiler mit betr¨achtlichem Implementierungsumfang sicherstellen kann. Damit tragen unsere Ergebnisse zur Korrektheit von Compilern, einem wichtigen Werkzeug in der Softwaretechnik, bei. Außerdem entwickeln wir auf diese Weise Methoden, die auch in anderen Anwendungsbereichen zur Verifikation von Software eingesetzt werden k¨onnen.



1



Einleitung



Korrektheit von Compilern ist notwendig, um die Korrektheit damit u¨ bersetzter Software sicherzustellen. Auch wenn man im allgemeinen Compilern vertraut, haben diese Software-Werkzeuge dennoch ihre Fehler, wie die Fehlermeldungen g¨angiger Compiler [Bo02] oder z.B. der in [Ne01] diskutierte, besonders augenf¨allige Compilerfehler demonstrieren. Wer kennt nicht das Ph¨anomen, dass man verzweifelt Fehler im eigenen Programm sucht und diese Fehler verschwinden, sobald man Optimierungsstufen ausschaltet? In unseren Arbeiten l¨osen wir die Frage, wie optimierende Compiler, die sich als besonders fehleranf¨allig herausstellen, verifiziert werden k¨onnen. Dabei stellen wir folgende Kriterien an unsere L¨osung: Korrektheit soll formal, d.h. strikt in einem logischen System mittels eines maschinellen Theorembeweisers nachgewiesen werden. Außerdem sollen unsere Methoden f¨ur realistische Compiler anwendbar sein. Aus Forschungssicht ist dieses Problem aus drei Gr¨unden interessant: Compiler sind relativ große Software-Systeme, so dass man daran erkennen kann, wie gut die eingesetzten und entwickelten Verifikationsmethoden skalieren. Auch aus semantisch-logischer Sicht ist dieses Problem interessant, weil nicht nur verfeinernde, sondern insbesondere auch strukturver¨andernde, optimierende Transformationen betrachtet werden, die mit bislang u¨ blichen Verifikationsmethoden nicht behandelt werden k¨onnen. Und schließlich sind viele der im Bereich der Verifikation von
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Compilern entwickelten Methoden in anderen Software- und Hardwarebereichen einsetzbar. In diesem Papier geben wir nach einer Zusammenfassung des Stands der Forschung ¨ ¨ einen Uberblick u¨ ber unsere neuen Arbeiten zur Verifikation optimierender Ubersetzer.



2



Korrektheit von Compilern: Stand von Forschung und Technik



¨ Bei der Korrektheit von Ubersetzern unterscheidet man zwei verschiedene Fragestellun¨ gen: Zum einen untersucht man, ob ein gegebener Ubersetzungsalgorithmus korrekt ist, d.h. ob er die Bedeutung, die Semantik der transformierten Programme erh¨alt. Zum an¨ deren stellt man die Frage, ob ein eventuell zuvor verifizierter Ubersetzungsalgorithmus in einem vorliegenden Compiler auch korrekt implementiert ist. Den ersten Korrektheits¨ begriff, der sich auf die semantische Korrektheit der Ubersetzungsalgorithmen bezieht, ¨ bezeichnet man mit Ubersetzungskorrektheit, den zweiten, der die Korrektheit der Implementierungen in Compilern betrachtet, mit Implementierungskorrektheit. Implementierungskorrektheit wurde erstmalig in [Po81, CM86] betrachtet. Im folgenden stellen wir den Stand von Forschung und Technik bez¨uglich dieser beiden Begriffe dar. ¨ Ubersetzungskorrektheit: In der Literatur werden meist Verifikationen von Verfeine¨ rungstransformationen betrachtet. Das sind solche Ubersetzungen, bei denen die Struktur ¨ der Programme nicht ver¨andert wird, sondern lediglich w¨ahrend der Ubersetzung immer genauer festgelegt wird, wie die einzelnen Berechnungen auszuf¨uhren sind. Z.B. w¨urde ¨ man bei der Ubersetzung h¨oherer Programmiersprachen in Maschinencode bestimmen, wie komplexe Datenstrukturen in die Speicherhierarchie des Prozessors abgebildet werden. Das bedeutet insbesondere, dass Programme nach einem Divide et Impera-Prinzip lo¨ kal u¨ bersetzt und anschließend die Ubersetzungen wieder zusammengef¨ugt werden k¨onnen. Die entsprechenden Korrektheitsbeweise folgen diesem Prinzip: Korrektheit kann lokal gezeigt werden, und globale Korrektheit folgt daraus. Verifikationen nach diesem Schema finden sich u.a. in [DvHG03, SA97]. Implementierungskorrektheit: Die Frage der Implementierungskorrektheit von Compilern ist aus softwaretechnischer Sicht von großer Bedeutung, insbesondere wenn man be¨ denkt, dass Ubersetzer heutzutage nicht von Hand geschrieben, sondern aus geeigneten Spezifikationen mittels Generatoren erzeugt werden. Man k¨onnte nun versuchen, diese Generatoren selbst zu verifizieren. Angesichts der Gr¨oße dieser Systeme entf¨allt diese Option, insbesondere wenn man maschinelle Beweise in Theorembeweisern f¨uhren m¨ochte. Mit heute verf¨ugbaren Verifikationsmethoden kann man Software dieser Gr¨oßenordnung (noch) nicht in den Griff bekommen. Man k¨onnte stattdessen versuchen, die generierten Compiler zu verifizieren. Auch diese M¨oglichkeit entf¨allt, mit derselben Begr¨undung. Als Ausweg aus diesem Dilemma hat sich in den letzten Jahren Programmpr¨ufung als die Methode der Wahl etabliert, in der Literatur auch als translation validation [PSS98] ¨ oder program checking [GGZ98] bekannt. Anstatt den Ubersetzer zu verifizieren, verifiziert man nur sein Ergebnis. Dabei geht man so vor, dass man den Compiler mit einem
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Abbildung 1: Architektur von Compilern



unabh¨angigen Checker anreichert. Der Checker erh¨alt jeweils das Quellprogramm und das daraus generierte Zielprogramm als Eingabe und u¨ berpr¨uft, ob die beiden Programme semantisch a¨ quivalent sind. Im Falle einer positiven Entscheidung haben wir einen ¨ Nachweis, dass tats¨achlich eine korrekte Ubersetzung stattgefunden hat. Im negativen Fall weiß man gar nichts. Aus theoretischer Sicht kann man nicht erwarten, dass der Checker immer entscheiden kann, ob eine korrekte Transformation stattgefunden hat, weil Programm¨aquivalenz ein unentscheidbares Problem ist. Aus praktischer Sicht hat sich dieses Vorgehen aber als sehr gut geeignet erwiesen. Wenn man weiterhin den Checker bzgl. einer geeigneten Spezifikation formal verifiziert, dann erh¨alt man im Fall einer positiven ¨ Entscheidung des Checkers ein formal verifiziertes Ubersetzungsergebnis. Diese Methode zum Nachweis der Implementierungskorrektheit hat sich in allen Phasen der Frontends von Compilern (lexikalische, syntaktische und semantische Analyse) als sehr gut geeignet er¨ wiesen, insbesondere auch deshalb, weil Ergebnisse in diesen Phasen der Ubersetzung ein+ deutig sind [HGG 99, Gl03b, GFJ04]. Bei der syntaktischen Analyse z.B. muss man erstens pr¨ufen, ob der vom Compiler berechnete Syntaxbaum tats¨achlich zu der kontextfreien Grammatik der Programmiersprache passt, was in einem Top-Down-Durchlauf durch den Syntaxbaum erledigt werden kann, indem f¨ur jeden Knoten X0 und seine Nachfolgerknoten X1 , . . . , Xn gepr¨uft wird, ob es eine Produktion X0 ::= X1 · · · Xn gibt. Zweitens muss man sicherstellen, dass der Syntaxbaum eine korrekte Ableitung des urspr¨unglichen Programms ist, was man dadurch pr¨uft, dass der Text, der durch die Aneinanderkettung der Bl¨atter im Syntaxbaum entsteht, mit dem urspr¨unglichen Programm u¨ bereinstimmt. ¨ Bisher nicht gel¨oste Probleme: Bislang wurde nicht gekl¨art, wie die Ubersetzungskorrektheit strukturver¨andernder Transformationen nachgewiesen werden kann. Dieses Problem behandeln wir in Abschnitt 3. Dazu betrachten wir die Codeerzeugung aus SSA(static single assignment)-Zwischensprachen und diskutieren zwei alternative Beweism¨oglichkeiten. Bisherige Arbeiten haben außerdem nicht gekl¨art, wie f¨ur optimierende Transformationen, bei denen es mehrere, evtl. sogar viele korrekte L¨osungen gibt, Implementierungskorrektheit sichergestellt werden kann. In Abschnitt 4 stellen wir eine L¨osung daf¨ur vor.
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¨ Ubersetzungskorrektheit optimierender Compiler



In diesem Abschnitt betrachten wir die Codeerzeugung in Compilern und zeigen, wie ¨ f¨ur diese Phase die Ubersetzungskorrektheit maschinell mit Hilfe eines Theorembewei-
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sers nachgewiesen werden kann. Abbildung 1 zeigt die grobe Architektur von Compilern, die zuerst ein Quellprogramm mit dem Frontend (bestehend aus lexikalischer, syntaktischer und semantischer Analyse) in eine interne Zwischenrepr¨asentation transformieren. Diese Zwischenrepr¨asentation kann dann mit maschinenunabh¨angigen Transformationen optimiert werden. Anschließend wird in der Codeerzeugung ausf¨uhrbarer Maschinencode erzeugt. Wir gehen von einer SSA(static single assignment)-basierten Zwischenrepr¨asentation [CFR+ 91] aus, weil damit die essentiellen Datenabh¨angigkeiten in Programmen direkt dargestellt werden und Optimierungen besonders gut m¨oglich sind. Wir f¨uhren zun¨achst in Abschnitt 3.1 SSA-Zwischensprachen ein und stellen anschließend in den Abschnitten 3.2 und 3.3 zwei Beweism¨oglichkeiten f¨ur die Korrektheit der Codeerzeugung vor. Die Vor- und Nachteile der beiden Alternativen diskutieren wir in Abschnitt 3.4. In unseren Arbeiten haben wir den generischen Theorembeweiser Isabelle [NPW02] verwendet, der mit verschiedenen Logiken instantiiert werden kann. Wir verwenden die HOL(higher order logic)-Instantiierung, weil diese sich bereits bei der Formalisierung einer signifikanten Teilmenge von Java [KN03] bew¨ahrt hat.



3.1 SSA-Zwischensprachen Wie die meisten Zwischensprachen in Compilern sind auch SSA-Sprachen1 grundblockorientiert, d.h. maximale Sequenzen verzweigungsfreier Anweisungen werden in Grundbl¨ocken angeordnet, und der Steuerfluss verbindet die Grundbl¨ocke miteinander. Zudem wird in SSA-Darstellung jeder Variablen statisch nur einmal ein Wert zugewiesen, eine Darstellung, die man u.a. durch geeignete Duplizierung und Umbenennung der Variablen immer erreichen kann und wodurch man die essentiellen Datenabh¨angigkeiten eines Programms besonders gut erkennen kann. Innerhalb von Grundbl¨ocken sind Berechnungen ausschließlich datenfluss-getrieben, d.h. eine Operation kann ausgef¨uhrt werden, sobald ihre Eingabewerte festliegen. In diesem Papier betrachten wir aus Platzgr¨unden nur den (semantisch interessanteren) Fall der Compilierung von Basisbl¨ocken und vernachl¨assigen alle Details, die f¨ur diesen Zweck unwichtig sind. F¨ur eine detaillierte Darstellung verweisen wir auf [BG04]. Im Rahmen dieses Papiers kann man sich Basisbl¨ocke als azyklische Datenflussgraphen (abgek¨urzt DAGs)2 vorstellen.



3.2



¨ Nachweis der Ubersetzungskorrektheit



¨ Grundlage jeder formalen Verifikation von Ubersetzungen sind formale Semantiken der beteiligten Programmiersprachen. Wir ben¨otigen also zun¨achst eine formale Semantik der SSA-Grundbl¨ocke. Wie bereits oben erw¨ahnt, kann man sich SSA-Grundbl¨ocke als DAGs vorstellen. Die Frage, wie man DAGs bzw. Graphen im allgemeinen in einer logischen Sprache wie HOL darstellt, ist in der Forschung bislang nicht eindeutig gekl¨art und h¨angt von dem Kontext der Verifikationen ab. Wir haben uns dazu entschieden, Termgraphen als 1 deutsch:



SSA = Sprachen mit statischer Einmalzuweisung DAGs = directed acyclic graphs



2 englisch:
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Abbildung 2: Transformation von SSA-DAGs in SSA-B¨aume



Repr¨asentation zu w¨ahlen. SSA-Grundbl¨ocke enthalten gemeinsame Teilausdr¨ucke, deren Ergebnisse an mehreren Stellen verwendet werden, nur einmal. Das ist der Grund daf¨ur, dass SSA-Grundbl¨ocke im allgemeinen keine Terme, sondern DAGs sind. Wir formalisieren SSA-Grundbl¨ocke, indem wir ihre DAGs in eine a¨ quivalente Menge von Termen umformen und dabei gemeinsame Teilausdr¨ucke duplizieren, vgl. Abbildung 2. Um a¨ quivalente Teilterme miteinander zu identifizieren, weisen wir jeder Operation im urspr¨unglichen SSA-DAG eine eindeutige Identifikationsnummer zu und duplizieren diese Nummer, wann immer wir einen Teilterm im DAG duplizieren. Auf diese Weise k¨onnen wir einen SSA-DAG in eine Menge von SSA-Termen transformieren. In Isabelle/HOL haben wir derartige SSA-Terme mit folgender, hier nur vereinfacht dargestellter Definition spezifiziert: datatype SSATree = CONST value ident | NODE operator SSATree SSATree value ident



Ohne auf die Isabelle-spzifischen Einzelheiten einzugehen, erkennt man, dass ein induktiver Datentyp SSATree spezifiziert wird, dessen Elemente entweder aus einem Blatt bestehen oder aus zwei Teilb¨aumen zusammengesetzte B¨aume sind. Weiterhin haben wir eine Funktion eval tree definiert, die einen SSA-Baum nimmt und ihn auswertet, indem jedem Knoten, d.h. Operation im Baum ihr Ergebnis zugewiesen wird. Die Signatur dieser Funktion ist folgendermaßen definiert: consts



eval tree ::  SSATree ⇒ SSATree 



Um nun nachzuweisen, dass die Erzeugung von Maschinencode korrekt ist, m¨ussen wir die Semantik der Ziel-Maschinensprache wie auch die Abbildung der SSA-Grundbl¨ocke in diese Sprache formalisieren. Wir haben eine relativ einfache Maschinensprache gew¨ahlt, deren Operationen direkt den entsprechenden Operationen der SSA-Grundbl¨ocke entsprechen und deren Programme eine sequentielle Liste von Maschinenbefehlen sind, die der Reihe nach abgearbeitet werden. F¨ur eine exakte Definition der entsprechenden Semantik verweisen wir auf [BG04]. Bei der Abbildung von SSA-DAGs in Maschinencode hat man einige FreiOp1 Op2 Op3 Op2 Op3 heitsgrade. Zum Beispiel muss man bei der Transoder formation des nebenstehend abgebildeten DAG zuOp1 Op1 Op3 Op2 erst die Operation op1 berechnen und hat dann die Wahl, ob zuerst op2 und dann op3 oder aber zuerst op3 und dann op2 berechnet werden soll. Wir konnten in Isabelle/HOL nachweisen, dass
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jede Reihenfolge, die eine topologische Sortierung des SSA-DAGs ist, eine g¨ultige Codeerzeugungsreihenfolge darstellt. Mit diesem Beweis haben wir die Korrektheit der Abbildung zwischen den datenflussgetriebenen Berechnungen in SSA-DAGs und den sequentiell geordneten Befehlen im Maschinencode gezeigt. Diese Abbildung ist genau dann korrekt, wenn die Datenabh¨angigkeiten des SSA-Grundblocks erhalten bleiben. F¨ur diesen Nachweis haben wir in Isabelle/HOL 885 Zeilen Beweiscode ben¨otigt, was relativ umfangreich ist, insbesondere wenn man bedenkt, dass Beweise in Isabelle/HOL interaktiv von Hand gef¨uhrt werden m¨ussen und nicht generiert werden k¨onnen. Außerdem erschien uns der Nachweis an einigen Stellen unnat¨urlich aufw¨andig. Diese Schwierigkeiten entstanden, weil wir unterschiedliche Induktionsprinzipien im SSA-Baum und in der Maschinencodeliste hatten (Induktion u¨ ber B¨aume sowie Induktion u¨ ber Listen). Wir haben diese Beobachtungen zum Anlass genommen, einen v¨ollig neuen Beweis zu erstellen, von dem wir im folgenden berichten.



3.3



¨ Alternativer Nachweis der Ubersetzungskorrektheit



Aufgrund der Beobachtung, dass Codeerzeugung aus SSA-Grundbl¨ocken genau dann korrekt ist, wenn die Datenabh¨angigkeiten erhalten bleiben, haben wir eine v¨ollig neue Spezifikation von SSA-Grundbl¨ocken erstellt. Dabei haben wir SSA-Grundbl¨ocke konsequent als partielle Ordnungen auf den in ihnen enthaltenen Operationen aufgefasst. Eine Operation o ist kleiner als eine andere Operation o , wenn o vor o ausgewertet werden muss, weil das Ergebnis von o direkt oder indirekt von dem Ergebnis von o abh¨angt. Wie in der mathematischen Logik u¨ blich, haben wir eine partielle Ordnung O als eine Menge von Tupeln (x, y) repr¨asentiert, so dass aus (x, y) ∈ O und (y, z) ∈ O folgt, dass auch (x, z) ∈ O (Transitivit¨at) und dass aus (x, y) ∈ O und (y, x) ∈ O folgt, dass x = y gilt (Antisymmetrie). Codeerzeugung haben wir als einen Prozess formalisiert, der weitere Abh¨angigkeiten in die partielle Ordnung einschleust und damit aus der partiellen eine totale Ordnung macht. Wir konnten damit nachweisen, dass Codeerzeugung korrekt ist, wenn die urspr¨ungliche SSA-Ordnung in der Ordnung des Maschinencodes enthalten ist. F¨ur Einzelheiten des entsprechenden Isabelle-Beweises, f¨ur die uns hier leider der Platz fehlt, verweisen wir auf [BGLM04].



3.4 Diskussion der beiden Alternativen Die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 diskutierten Korrektheitsbeweise f¨ur Codeerzeugung aus SSA-Grundbl¨ocken sind beide in dem Theorembeweiser Isabelle/HOL gef¨uhrt worden und zeigen damit beide dasselbe Resultat, dass Codeerzeugung korrekt ist, wenn die Datenabh¨angigkeiten der SSA-Grundbl¨ocke erhalten bleiben. Ist man nur an diesem Resultat interessiert, sind beide Beweise gleichwertig, insbesondere auch deshalb, weil sie sich in ihrer L¨ange kaum unterscheiden. Aus mathematisch-logischer Sicht unterscheiden sie sich jedoch stark. Dahinter steckt eine Erfahrung, die auch Mathematiker bei ihrer
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Arbeit machen. Es gibt Beweise, die sich “gut” anf¨uhlen, bei denen man die richtige Intuition getroffen hat. Man kann zwar keine formale Definition angeben, wann sich ein gegebener Beweis tats¨achlich gut anf¨uhlt, meist aber weiß man es genau, sobald man ihn hat, vgl. dazu auch [AZ04]. Diese Erfahrung haben wir auch gemacht. Der zweite Beweis basierend auf partiellen Ordnungen f¨uhlt sich gut an. Die einzelnen Beweisschritte passen mit unserer intuitiven Beweisidee zusammen und formalisieren ein generelles Prinzip, n¨amlich dass die Transformation eines Programms die Datenabh¨angigkeiten erhalten muss. Dadurch, dass wir unseren Beweis auf dem generellen Prinzip “Erhaltung der Datenabh¨angigkeiten” aufgebaut haben, k¨onnen wir den Beweis auch bei der Verifikation weiterer Transformationen wiederverwenden. In aktuellen Arbeiten verwenden wir ihn z.B. bei der Verifikation der Eliminierung toten Codes und bei der Verifikation von Schleifentransformationen, beides typische Optimierungen in modernen Compilern. Viele weitere Anwendungsm¨oglichkeiten existieren. Formale Softwareverifikation mit Hilfe von Theorembeweisern wie Isabelle/HOL ist heutzutage aus zwei Gr¨unden m¨oglich: Erstens hat sich die Geschwindigkeit von Prozessoren so gesteigert, dass die Suchr¨aume von Theorembeweisern ausreichend schnell durchlaufen werden k¨onnen. Zweitens hat sich die Benutzerfreundlichkeit von Theorembeweisern so verbessert, dass diese Systeme auch von Arbeitsgruppen verwendet werden, die nicht an ihrer Entwicklung beteiligt waren. Trotzdem ist formale Softwareverifikation sehr teuer und erfordert aufw¨andige Benutzerinteraktionen. Dieser Aufwand kann reduziert werden, wenn es uns gelingt, Beweise wiederzuverwenden, indem wir Beweise auf allgemeing¨ultigen Prinzipien f¨ur die Korrektheit von Systemtransformationen (wie hier die Erhaltung der Datenabh¨angigkeiten) aufbauen. Unsere hier vorgestellten Arbeiten zur ¨ Ubersetzungskorrektheit sind daf¨ur ein Beispiel.
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Implementierungskorrektheit optimierender Compiler



polynomielle Tiefe



Bei der Codeerzeugungsphase ist wie bei fast allen Problemen in Backends von Compilern die Optimierungsvariante eines NP-vollst¨andigen Problems zu l¨osen. Probleme in NP sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre L¨osungen immer in polynomieller Zeit auf Korrektheit gepr¨uft werden k¨onnen [Pa94]. Das bedeutet, dass eine nicht-deterministische Turingmaschine zwar einen potentiell exponentiell großen Suchraum durchlaufen muss, bevor sie eine L¨osung findet, die L¨osung selbst ... ... ... ... ist aber immer in polynomieller Tiefe zu finden. Wenn Zertifikat man den Weg zu einer solchen L¨osung (in der KomLösung plexit¨atstheorie auch Zertifikat genannt) kennt, dann kann man die L¨osung schnell, d.h. in polynomieller Abbildung 3: NP-Berechnungen Zeit berechnen. Typischerweise sind die Zertifikate NPvollst¨andiger Probleme nat¨urlich. Bei dem SAT-Problem (Erf¨ullbarkeit aussagenlogischer Formeln) z.B. enth¨alt solch ein Zertifikat die erf¨ullende Belegung. ...
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Diesen Zusammenhang nutzen wir bei der Quellprogramm zu verifizieren Untersuchung der Implementierungskorrektheit f¨ur die Codeerzeugung aus. Wir modija/ Compiler Zertifikat Checker weiß nicht fizieren das bisherige Checker-Szenario so, dass der Compiler neben dem Zielprogramm Zielprogramm auch ein Protokoll erzeugt, in dem festgehalAbbildung 4: Programmpr¨ufen mit Zerifikaten ten ist, wie die L¨osung berechnet wurde. Der Checker erh¨alt dieses Protokoll als dritte Eingabe und verf¨ahrt damit wie folgt: Er berechnet aus dem Eingabeprogramm mithilfe des Zertifikats ein Zielprogramm, vergleicht das selbst berechnete Zielprogramm mit dem vom Compiler berechneten und gibt im Fall ¨ der Ubereinstimmung eine “ja”-Antwort, im negativen Fall dagegen das Ergebnis “weiß nicht”. Diese Pr¨ufmethode bezeichnen wir als Programmpr¨ufen mit Zertifikaten. Man mag sich fragen, was passiert, wenn der Compiler ein fehlerhaftes Zertifikat ausgibt. Wenn der Checker mit solch einem inkorrekten Zertifikat ein korrektes Ergebnis berechnet und wenn weiterhin dieses Ergebnis mit dem vom Compiler berechneten u¨ bereinstimmt, dann hat es der Checker geschafft, das vom Compiler berechnete Ergebnis zu verifizieren. Dabei spielt es keine Rolle, wie der Compiler sein Ergebnis ermittelt hat, solange es der Checker mit seiner (verifizierten) Implementierung rekonstruieren konnte. Betrachten wir noch einmal die Rolle von Codegenerator und Checker genauer. Der Codegenerator verh¨alt sich wie eine nicht-deterministische Turingmaschine, indem er die L¨osung sucht und berechnet. Der Checker dagegen agiert wie eine deterministische Turingmaschine und berechnet die L¨osung, und zwar auf dieselbe Weise wie der Codegenerator mithilfe des Zertifikats. Das bedeutet, dass man erwarten kann, dass die Implementierung des Checkers mit einem Teil der Implementierung des Codegenerators u¨ bereinstimmt, n¨amlich mit dem Teil, der die L¨osung berechnet. Diese Erwartung haben wir in unseren Experimenten best¨atigt gefunden. Auf den ersten Blick mag das erstaunlich wirken, weil man urspr¨unglich Checker verwendet, um einen von der Implementierung unabh¨angigen Test auf Korrektheit durchf¨uhren zu k¨onnen. Hier hat sich das Pr¨ufparadigma ge¨andert. Wir verwenden den Checker nicht f¨ur solch einen unabh¨angigen Test, sondern als eine Methode, um den korrektheitskritischen Anteil einer Implementierung zu separieren. Die Berechnung der L¨osung ist korrektheitskritisch, die Suche nach einer guten L¨osung ist es nicht, denn die G¨ute einer L¨osung beeinflusst ihre Korrektheit nicht. Nebenstehende Tabelle zeigt unsere experimentellen Ergebnisse in Zahlen. Wir Codegenerator Checker haben mittels der Methode des Prolines of code in .h-Files 949 789 grammpr¨ufens mit Zertifikaten einen lines of code in .c-Files 20887 10572 total lines of code 21836 11361 Programmpr¨ufer f¨ur einen Codegenerator in einem industriellen Projekt entworfen und implementiert [Gl03a, Gl03b]. Der Codegenerator umfasst mehr als 20.000 loc, der Checker nur ungef¨ahr die H¨alfte. Bereits daran sieht man, dass wir den Verifikationsaufwand deutlich verringern konnten. Wenn man außerdem bedenkt, dass im Checker die fehleranf¨allige und aufw¨andig zu verifizierende Suche nach einer optimalen bzw. guten L¨osung nicht enthalten ist, erkennt man, dass wir mit der Methode des Programmpr¨ufens mit Zertifikaten den Verifikationsaufwand deutlich verringern konnten.
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5



Verwandte Arbeiten



¨ Fr¨uhe Arbeiten zur Verifikation von Compilern, insbesondere der Ubersetzung der Programmiersprache Piton, wurden im Boyer-Moore-Beweiser durchgef¨uhrt [Mo89]. Das von der DFG gef¨orderte Verifix-Projekt, das an den Universit¨aten in Karlsruhe, Kiel und Ulm ¨ durchgef¨uhrt wurde, hat Methoden entwickelt, mit denen formal korrekte Ubersetzer konstruiert werden k¨onnen, ohne dass dabei Leistungseinbußen entstehen, siehe [GGZ04] f¨ur ¨ ¨ einen Uberblick. Einige neuere Arbeiten wie z.B. die Verifikation der Ubersetzung von Ja¨ va in Java Byte Code [KN03] haben sich auf die Ubersetzungen im Frontend-Bereich konzentriert. Der Ansatz von beweistragendem Code (proof-carrying code) [Ne97] ist schw¨acher als der von uns verfolgte, weil er sich auf die Verifikation von notwendigen, nicht aber hinreichenden Korrektheitsbedingungen konzentriert. Programmpr¨ufung wurde im Kontext algebraischer Probleme entwickelt [BK95] und wird nicht nur bei der Verifikation von Compilern, sondern auch z.B. bei der Hardware-Verifikation [GD04] eingesetzt.



6 Zusammenfassung und Ausblick Bei der Verifikation optimierender Compiler sind sowohl logische als auch softwaretechnische Probleme zu l¨osen. Zum einen muss verifiziert werden, dass die angewandten Trans¨ formationsalgorithmen die Semantik der u¨ bersetzten Programme erhalten (Ubersetzungskorrektheit). Zum anderen muss sichergestellt werden, dass diese Algorithmen in einem Compiler auch korrekt implementiert sind (Implementierungskorrektheit). Wir haben in ¨ unseren Arbeiten gezeigt, wie Ubersetzungskorrektheit f¨ur optimierende Codeerzeugung ausgehend von SSA-basierten Zwischensprachen, einer modernen Zwischendarstellung in optimierenden Compilern, gezeigt werden kann und haben dazu zwei alternative Beweisans¨atze vorgestellt und verglichen. Außerdem haben wir die von uns entwickelte Methode des Programmpr¨ufens mit Zertifikaten dargestellt, mit der wir die Korrektheit von L¨osungen in Optimierungsproblemen sicherstellen. Mit unseren Ergebnissen haben wir nicht nur dazu beigetragen, optimierende Compiler, die ein wichtiges Werkzeug in der Softwaretechnik sind, zu verifizieren, sondern auch Methoden entwickelt, die allgemein bei der Transformation von Hardware- und Software-Systemen einsetzbar sind. Z.B. wird bei dem Ansatz der Model Driven Architecture (MDA) die Systemspezifikation unabh¨angig von der Systemimplementierung angegeben. Bei der Transformation und Implementierung einer solchen Systemspezifikation werden auch Methoden des Compilerbaus eingesetzt, insbesondere die vorgestellten Verifikationstechniken, mit denen man sicherstellen kann, dass die Implementierung eines Systems korrekt ist bzgl. seiner Spezifikation. Danksagung: Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter dem Gesch¨aftszeichen Gl 360/1-1 sowie von der Landesstiftung Baden-W¨urttemberg im Rahmen des Elitef¨orderprogramms f¨ur Postdoktoranden gef¨ordert.



139



Literatur [AZ04]



Aigner, M. und Ziegler, G. M.: Proofs from THE BOOK. Springer-Verlag. 2004.



[BG04]



Blech, J. O. und Glesner, S.: A Formal Correctness Proof for Code Generation from SSA Form in Isabelle/HOL. In: 34. Jahrestagung der GI. LNI. 2004.



[BGLM04] Blech, J. O., Glesner, S., Leitner, J., und M¨ulling, S. Some Theorems on Data Dependencies using Partial Orders. 2004. Internal Report, University of Karlsruhe. [BK95]



Blum, M. und Kannan, S.: Designing Programs that Check Their Work. JACM. 1995.



[Bo02]



Borland/Inprise: Official Borland/Inprise Delphi-5 Compiler Bug http://www.borland.com/devsupport/delphi/fixes/delphi5/compiler.html. 2002.



List.



[CFR+ 91] Cytron, Ferrante, Rosen, Wegman, und Zadeck: Efficiently Computing Static Single Assignment Form and the Control Dependence Graph. ACM TOPLAS. 13(4). 1991. [CM86]



Chirica, L. M. und Martin, D. F.: Toward Compiler Implementation Correctness Proofs. ACM Transactions on Programming Languages and Systems. 8(2):185–214. 1986.



[DvHG03] Dold, A., von Henke, F. W., und Goerigk, W.: A Completely Verified Realistic Bootstrap Compiler. Int’l Journal of Foundations of Computer Science. 14(4):659–680. 2003. [GD04]



Große, D. und Drechsler, R.: Checkers for SystemC Designs. Proc. 2nd ACM & IEEE Int’l Conf. on Formal Methods and Models for Codesign (MEMOCODE’2004). 2004.



[GFJ04]



Glesner, S., Forster, S., und J¨ager, M.: A Program Result Checker for the Lexical Analysis of the GNU C Compiler. 2004. Elsevier, Elec. Notes in Theor. Comp. Sc. (ENTCS).



[GGZ98]



Goerigk, W., Gaul, T., und Zimmermann, W.: Correct Programs without Proof? On Checker-Based Program Verification. In: ATOOLS’98. 1998. Springer.



[GGZ04]



Glesner, S., Goos, G., und Zimmermann, W.: Verifix: Konstruktion und Architektur ¨ verifizierender Ubersetzer. it - Information Technology. 46:265–276. 2004.



[Gl03a]



Glesner, S.: Program Checking with Certificates: Separating Correctness-Critical Code. In: 12th Int’l FME Symposium (Formal Methods Europe). 2003. Springer, LNCS 2805.



[Gl03b]



Glesner, S.: Using Program Checking to Ensure the Correctness of Compiler Implementations. Journal of Universal Comp. Sc. (J.UCS). 9(3):191–222. March 2003.



[HGG+ 99] Heberle, A., Gaul, T., Goerigk, W., Goos, G., und Zimmermann, W.: Construction of Verified Compiler Front-Ends with Program-Checking. In: Perspectives of System Informatics, Third Int’l A. Ershov Memorial Conf.. 1999. Springer, LNCS 1755. [KN03]



Klein, G. und Nipkow, T.: Verified Bytecode Verifiers. TCS. 298:583–626. 2003.



[Mo89]



Moore, J. S.: A Mechanically Verified Language Implementation. Journal of Automated Reasoning. 5(4):461–492. 1989.



[Ne97]



Necula, G. C.: Proof-Carrying Code. In: POPL’97. 1997. ACM.



[Ne01]



Newsticker, H.: Rotstich durch Fehler in Intels http://www.heise.de/newsticker/data/hes-11.11.01-000/. 2001.



[NPW02]



Nipkow, T., Paulson, L. C., und Wenzel, M.: Isabelle/HOL: A Proof Assistant for Higher-Order Logic. Springer, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 2283. 2002.



[Pa94]



Papadimitriou, C. H.: Computational Complexity. Addison-Wesley. 1994.



[Po81]



Polak, W.: Compiler Specification and Verification. Springer, LNCS 124. 1981.



[PSS98]



Pnueli, A., Siegel, M., und Singerman, E.: Translation validation. In: Proc. of Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems. 1998. Springer, LNCS 1384.



[SA97]



Schellhorn, G. und Ahrendt, W.: Reasoning about Abstract State Machines: The WAM Case Study. Journal of Universal Computer Science. 3(4):377–413. 1997.



140



C++



Compiler.



























Empfehlen Sie Dokumente






[image: alt]





HD-Voice-3D: Herausforderungen und Lösungen bei der ... - Journals 

paketbasierte Übertragung handeln kann. Letzteres wiederum .... Prinzipiell ist die Übertragung der codierten binären Daten zweier unabhängiger identi-.










 


[image: alt]





Philosophiegeschichte und logische Analyse 

plans for future volumes (call for papers, etc.) can be found on our website: .... 5 This option is embraced by Toepfer (2004, 4). 6 A historical survey of the term ...










 


[image: alt]





i*Gov a Feeling â€“ Herausforderungen und ... - Journals - EMIS 

Studieren: Den Studenten werden zentral Informationen zu BafÃ¶g, Stipendien, ... Einschreiben und Studieren gebÃ¼ndelt und transparent auffindbar sein.










 


[image: alt]





oberflchenstruktur und logische struktur pdf 

logische struktur PDF, include : Nofoma 2013 Special Issue, Northern Highlands, Nra Rso Test B. Answers, Nuclear Medicine Annual 2002, Nursing Diagnosis ...










 


[image: alt]





Logische Markierungspunkte: Konjunktionen und Adverbien 

trotz allem danach, zuvor, darauf, endlich, damals , frÃ¼her, wÃ¤hrenddessen, schlieÃŸlich und dann (V2), nachdem, als, ehe, bevor, wÃ¤hrend, sobald oder (pos.0),.










 


[image: alt]





Automatische Kamerasteuerung bei Vortragsaufzeichnungen - Journals 

Max Frohberg, Raphael Zender, Ulrike Lucke. UniversitÃ¤t .... [We+12] K. WeiÃŸ, D. Sailer and M. Braun: â€žAutomated Recording of Lecturesâ€�, in Proc. 5th e-.










 


[image: alt]





Philosophiegeschichte und logische Analyse - AWS 

events in the world? These modern questions are presented in historical contexts, starting in this volume with a discussion of Thomas Aquinas, and having a focus on early modern philosophy, especially on ... and surely we do not want to ascribe any o










 


[image: alt]





Probleme und Lösungsansätze bei der Entwicklung und ... - Journals 

dass eine Veränderung in den Köpfen des höheren Managements beginnen muss, .... werden, bei denen bekannt ist oder vermutet wird, dass das berufliche ...










 


[image: alt]





Herausforderungen und LÃ¶sungsansÃ¤tze bei der MaRisk-Umsetzung ... 

Abschnitte der MaRisk beziehen sich explizit auf das Management operationeller .... Regelprozess im operativen Betrieb (Change-Prozess) FÃ¼r den operativen Betrieb ori- .... Laut [Buc09] muss ein Unternehmen zur Umsetzung regulatori-.










 


[image: alt]





Herausforderungen bei der Gestaltung von Pervasive Games 

bedeutet Pervasive Gaming eine nahtlose Integration von Spielen in unsere physische. Welt. Dies wird ... Die Spieler haben die Option, sich nach. Belieben in ...










 


[image: alt]





Selbstadaptive Mutation bei evolution ären Strategien - Journals 

ten vorgestellt, den Mutationsoperator bei evolutionären Strategien selbstadaptiv zu steuern. ... le Lösungen werden meist binär kodiert, also i k G {1,0}L mit L G ...










 


[image: alt]





Logische Markierungspunkte: Konjunktionen und Adverbien - AWS 

darauf, endlich, damals , frÃ¼her, wÃ¤hrenddessen, schlieÃŸlich und dann (V2), nachdem, als, ehe, bevor, wÃ¤hrend, sobald oder (pos.0), entweder ...oder, anstatt ... dass, anstatt ... zu statt dessen, sonst zudem, Ã¼berdies, auÃŸerdem, ferner, dazu n










 


[image: alt]





Kundenintegration in die Innovationsprozesse bei hybriden ... - Journals 

diesem hybriden Produkt handelt es sich per Definition um eine ... Methoden und Werkzeuge eine positive Auswirkung auf die Faktoren QualitÃ¤t, Kosten,.










 


[image: alt]





ProzeÃŸschritte zur Testfallauswahl bei der ... - Journals 

Sprache definiert und die. Angaben hinsichtlich dieser ... D.h. man definiert eine Art der. Darstellung mit deren ... Kosten kommen dann einerseits aus mÃ¶glichen ...










 


[image: alt]





Organisationslücken bei der Implementierung von e ... - Journals 

petenzen und Kenntnisse fördern, die für die persönliche und berufliche Entwicklung ... Wandels in manchen Regionen verändern bzw. hat bereits punktuell zu ...










 


[image: alt]





Chancen und Herausforderungen eines Jahrhundertprojekts 

eines energiepolitischen Zukunftskonzepts. Felix Chr. Matthes. Bereitstellung ... Klare Linien fÃ¼r einen komplexen Inhalt. 155 Die Energielandschaft der Zukunft.










 


[image: alt]





logische form und interpretation eine ... AWS 

If you want to possess a one-stop search and find the proper manuals on your products, you can visit this website that delivers many Logische Form Und. Interpretation Eine Systematischhistorische Untersuchung Des Logischen. Atomismus. You can get the










 


[image: alt]





grundlagen und herausforderungen des sozialstaats 

grundlagen und herausforderungen des sozialstaats denkschrift 60 jahre bundessozialgericht band 1 | Read & Download Ebook grundlagen und ...










 


[image: alt]





arbeitskultur 2020 herausforderungen und best 

Get arbeitskultur 2020 herausforderungen und best practices der arbeitswelt PDF file for free from ... unsuitable to get flippedthrough ten times for just one task.










 


[image: alt]





Chancen und Herausforderungen demokratischer ... - KIPDF.COM 

Daten sind im Internet Ã¼ber http://dnb.d-nb.de abrufbar. Â© 2013 oekom. Gesellschaft ... Institute for Advanced Sustainability Studies (IASS). Das 2009 in Potsdam ...










 


[image: alt]





StreamGlobe: Adaptive Anfragebearbeitung und ... - Journals 

Das dargestellte Netzwerk ist als Super-Peer-Netzwerk organisiert, wobei. SP0 bis SP3 den sogenannten Super-Peer-Backbone bilden und fÃ¼nf ...










 


[image: alt]





Dramatisieren und literarisches Programmieren - Journals 

[email protected]. Abstract: In einer Studie mit 119 Teilnehmern wurde untersucht, inwieweit. Schülerinnen und Schüler im Alter von 14 bis 18 ...










 


[image: alt]





Luthers Obrigkeitslehre und ihre gegenwärtigen Herausforderungen 

14.07.2014 - Festakt in der Schlosskirche. Verleihung des Martin-Luther-Preises 2014 für den akademischen Nachwuchs. Grußworte: Staatssekretär Dr. Jan Hofmann. Bischöfin Ilse Junkermann. Direktorin Dr. Hanna Kasparick. Oberbürgermeister Eckhard Nauma










 


[image: alt]





Chancen und Herausforderungen demokratischer Beteiligung: von ... 

kutivdirektor des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP). ... Ulrich Mans arbeitet als Projektleiter am Centre for Innovation der Universität Leiden ...










 











Copyright © 2024 P.PDFDOKUMENT.COM. Alle Rechte vorbehalten.

Über uns |
Datenschutz-Bestimmungen |
Geschäftsbedingungen |
Hilfe |
Copyright |
Kontaktiere uns










×
Anmelden






Email




Password







 Erinnere dich an mich

Passwort vergessen?




Anmelden














