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Motivation

Wozu Heapabstraktionsgrammatiken?

Verifikation von auf dynamischen, heapbasierten Datenstrukturen
basierenden Programmen
Abstraktion von Heapzuständen durch
Hyperkantenersetzungsgrammatiken (HRGs)
Nutzung von Produktionsregeln der HRG zur Abstraktion &
Konkretisierung
Heapabstraktionsgrammatik = HRG + spez. Eigenschaften
automatisches Lernen von geeigneten HRGs
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Grundlagen

Hypergraphen

Definition (Hypergraph H über Σ)

H = (V ,E , lab, att, ext) über Alphabet Σ:
V Knotenmenge, E Kantenmenge
lab : E → Σ Beschriftungsfunktion
att : E → V ∗ Bindungsfunktion
ext ∈ V ∗ Menge externer Knoten
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Grundlagen

Hyperkantenersetzungsgrammatik (HRG)

Definition (HRG G über Σ)

G = (N,T ,P, S) mit Σ = N ∪ T , N ∩ T = ∅:
N Nichtterminalmenge, T Terminalmenge
P Produktionsregelmenge, (X ,H) ∈ P mit X ∈ N und H Hypergraph
S Startsymbol

Beispiel: einfach verkettete Liste

N = {L} , T = {n}

Produktionsregeln:

L → 1 2n 1 L 2
1 2n
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Heapabstraktion

Übersicht: Heapabstraktion

Problem:

heapbasierte, dynamische Datenstrukturen
Konstruktion und Destruktion von Objekten zur Laufzeit
pot. unendliche Menge an Heapzuständen

Ansatz:

Heaprepräsentation durch Hypergraphen
Abstraktion von Hypergraphen durch rückwärtige
Produktionsregelanwendung
Partielle Konkretisierung
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Heapabstraktion

Heaprepräsentation

Variablen: Terminalkanten vom Rang 1
Zeiger: Terminalkanten vom Rang 2
Hypergraphrepräsentation eines Heapzustandes: Heapkonfiguration

x

L . . .
1

1 2n n n n

y

1 [ . . . ]
y := x . n ;
x := n i l ;
[ . . . ]
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Heapabstraktion

Abstraktion & Konkretisierung

Abstraktion: soweit wie möglich
Konkretisierung: wenn nötig (unzulässige Konfiguration)

L → 1 2n 1 L 2
1 2n

L

x

1 2
1

n
Konkret.⇒ L

x

1 2
1

nn

⇒ Operationen nur auf konkreten Teilgraphen nötig
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Heapabstraktion

HRG = Heapabstraktionsgrammatik?

Anpassungen für Ausführen von Produktionsregeln "rückwärts"

Verlust von Eigenschaften wie Konfluenz, Terminierung etc.

Heapabstraktionsgrammatik = HRG + spez. Anforderungen
Produktivität
Wachstum
Typisierung
Variablenfreiheit
Lokale Apex-Eigenschaft
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Konstruktion einer Heapabstraktionsgrammatik

Typisierung

Problemfall: verkettete Liste mit pot. Rückwärtszeigern

D → 1 N D 2
1 2

1 2

N → 1 2n 1 2
n

p

Denn z.B.:

D
1 2

n

p

Abstr .⇒
N

D
1 2

1 2

p

Konkr .⇒ D
1 2

n

p

p
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Konstruktion einer Heapabstraktionsgrammatik

Lokale Apex-Eigenschaft

Problemfall: einfach verkettete Liste

L → 1 2n 1 L 2
1 2 n

Variablenzuweisung:

L

x

1 2
1

n
Konkret.⇒

x

1
n n

Konkret.⇒ X
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Konstruktion einer Heapabstraktionsgrammatik

Idee: Konstruktion der lokalen Apex-Eigenschaft

Datenstruktur: Grashüpfer
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HRG (Auszug)

X →
2
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2
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Idee: "Falten" von Teilgraphen
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Lernen von HRGs

Überblick: Lernen von HRGs

Problem: geeigente Heapabstraktionsgrammatik von Datenstruktur &
Programmanweisungen abhängig
Ziel: Automatisierte Konstruktion der Grammatik

Vorgehensweise: Lernen von Nichtterminalen und Produktionsregeln
während der Programmausführung
Idee: Inferenz von HRGs durch Hypergraph-Beispielmengen

Christina Jansen (RWTH Aachen) Heapabstraktionsgrammatiken 14.10.2009 12 / 17



Lernen von HRGs

Überblick: Lernen von HRGs

Problem: geeigente Heapabstraktionsgrammatik von Datenstruktur &
Programmanweisungen abhängig
Ziel: Automatisierte Konstruktion der Grammatik

Vorgehensweise: Lernen von Nichtterminalen und Produktionsregeln
während der Programmausführung
Idee: Inferenz von HRGs durch Hypergraph-Beispielmengen

Christina Jansen (RWTH Aachen) Heapabstraktionsgrammatiken 14.10.2009 12 / 17



Lernen von HRGs

Überblick: Lernen von HRGs

Problem: geeigente Heapabstraktionsgrammatik von Datenstruktur &
Programmanweisungen abhängig
Ziel: Automatisierte Konstruktion der Grammatik

Vorgehensweise: Lernen von Nichtterminalen und Produktionsregeln
während der Programmausführung
Idee: Inferenz von HRGs durch Hypergraph-Beispielmengen

Christina Jansen (RWTH Aachen) Heapabstraktionsgrammatiken 14.10.2009 12 / 17



Lernen von HRGs

Grundlage: Inferenzalgorithmus

[Jeltsch, 1990]: Inferenz von HRGs

Grundlegende Idee: Dekomposition von Produktionsregeln
Problem: hochgradig nichtdeterministisch

Heuristiken zur Determinisierung:
Schrittweise Dekomposition
Zerlegung in disjunkte Teilgraphen
falls nötig: minimaler Schnitt
Zusammenfassen von Nichtterminalen mit gleichem Rang und gleicher
Terminalfolge
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Lernen von HRGs

Beispiel: Dekomposition

Hypergraph: binärer Baum mit verketteter Blattfront

r
l

r

r
l

l

root
1

nnn

Dec.⇒ r
l

r

r
l

l

nnn

Dekomposition: Produktionsregeln

B →

1

B ′ B ′′
1

2

1

2

l r

n

B ′ →

1

2

r
l

n

B ′′ →

1
r

2

l

n
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Zusammenfassung & Ausblick

Heapabstraktionsgrammatik aus gegebener HRG

Herstellung der lokalen Apex-Eigenschaft komplex
Grundlage: Lokale Greibach NF
Optimierung: lokale Greibach Normalform Konstruktion

automatische Generierung einer geeigneten HRG
Hauptidee: Dekomposition von Beispielhypergraphen
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