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1 Введение

Â ñîâðåìåííîé òåîðèè êîìïèëÿöèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò çàäà÷è àíà-
ëèçà ïîòîêà äàííûõ. À èìåííî, àíàëèçà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ íà
ïðàêòèêå, íàïðèìåð â ðåèíæèíèðèíãå [3], ÷àñòî âîçíèêàþò ñìåæíûå ïðî-
áëåìû, èìåþùèå íå ñòîëü ôîðìàëèçîâàííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ è òðå-
áóþùèå ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèòìîâ. ×àñòü àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåòñÿ
îäíîêðàòíî, âî âðåìÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ïðîãðàììû, äðóãàÿ ïîçâîëÿåò
ïîëüçîâàòåëþ àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó èñõîäíîé ïðîãðàììû äèíàìè÷å-
ñêè, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ðåøåíèè íåêîòîðûõ ïîòîêîâûõ çàäà÷ ìíîãèå
èç íèõ èñïîëüçóþò îáùèå èëè áëèçêèå ïîäõîäû. Òàê, íàïðèìåð, ñóùå-
ñòâóþò èçâåñòíûå àëãîðèòìû ñòàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ â òî÷êå, õîòÿ äàëåêî íå âñåãäà íåîáõîäèìî ñîáèðàòü èíôîðìà-
öèþ îáî âñåõ ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû. Â òîæå âðåìÿ âîçíèêàþò çàäà÷è
ïðîâåðêè âàëèäíîñòè óêàçàòåëåé è îïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âõîäíûå
ïàðàìåòðû íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæèìîñòè âûáðàííîé òî÷êè. Íåñìîòðÿ
íà ñõîæèå ïîñòàíîâêè çàäà÷, êàæäàÿ èç íèõ íà ïðàêòèêå òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè îòäåëüíîãî, íåçàâèñèìîãî àëãîðèòìà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷ àíàëè-
çà ïîòîêà äàííûõ è ïðåäëîæåíèÿ ìåõàíèçìà èõ ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, â
ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â óçêèõ îáëàñòÿõ ñòàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà. Òàê èäåè ïðîâåðîê íà ìîäåëè [21] è àáñòðàêòíîé èíòåð-
ïðåòàöèè ïðîãðàìì [11] èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, êàê òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ, à äèàãðàììû äâîè÷-
íûõ ðåøåíèé [10] ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé è
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ [2], íî ñîâåðøåííî íå óïîìèíàþòñÿ â êîíòåêñòå
ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò.

Â ãëàâå 2 ïðèâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïî-
òîêîâûõ çàäà÷. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïîñîáàì ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì. Ãëàâà 3 ñîäåðæèò òåîðåòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ èäåé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è èñïîëüçóåìîé
àáñòðàêöèè. Â ãëàâå 4 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà íà
ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò. Ãëàâà 5 ïîäâîäèò èòîã
äèïëîìíîé ðàáîòû, âûÿâëÿÿ îñîáåííîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà.
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2 Обзор существующих подходов

Â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì ïðèíèìàåò
íà âõîä äåðåâî ðàçáîðà ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì, ïåðåä ïðîâåäåíèåì íåïî-
ñðåäñòâåííî âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ñîáðàòü èíôîðìàöèþ î ëîãèêå ïðî-
ãðàììû. Ïîä ëîãèêîé ïðîãðàììû, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è, ìîæåò ïîíèìàòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî î÷åâèäíàÿ èíôîðìàöèÿ, íà-
ïðèìåð, î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ èëè èñïîëüçîâà-
íèè ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ÿâíî ñëåäóåò èç äåðåâà ðàçáîðà, òàê è áîëåå
ñëîæíàÿ, òðåáóþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, íàáîð îïðå-
äåëåíèé, äîñòèãàþùèõ íåêîòîðóþ òî÷êó.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû àíàëèçà ïðîãðàìì îïåðèðóþò íå ñ ñàìîé
ïðîãðàììîé, à ñ íåêîòîðîé åå àáñòðàêöèåé èëè ïðåäñòàâëåíèåì.

2.1 Представление на основе графов

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
граф потока управления [1, 20, 4], îòðàæàþùèé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ
îïåðàòîðîâ. Óçåë ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð ïðîãðàììû (èëè å¼
ëèíåéíûé ó÷àñòîê), íàïðàâëåííîå ðåáðî - ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì çàäàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïóòè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ãðàô
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåäîñòèæèìîãî êîäà
ïðîãðàììû è äëÿ èòåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîòîêîâûõ çàäà÷.

Íà îñíîâå ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàöèè îá èñïîëüçîâàí-
íûõ ïåðåìåííûõ ñòðîèòñÿ множество достигающих определений [1, 20]
äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà ïðîãðàììû. Îïðåäåëåíèå d íåêîòîðîé ïåðåìåí-
íîé x ñ÷èòàåòñÿ äîñòèãàþùèì òî÷êè p, åñëè èìååòñÿ ïóòü îò òî÷êè d äî
òî÷êè p, òàêîé, ÷òî îïðåäåëåíèå d íà íåì íå ïåðåïðèñâàèâàåòñÿ, ò.å. d
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì ïðèñâàèâàíèåì ïåðåìåíîé x íà ýòîì ïóòè.

Ìíîæåñòâî äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íà-
áîðà цепочек присваивание-использование (def-use chains). Àíàëèç äîñòè-
ãàþùèõ îïðåäåëåíèé è ïîñòðîåíèå òàêèõ öåïî÷åê òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïîòîêîâîé çàäà÷è, íî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïîäðîáíûõ àáñòðàêöèé ïðîãðàììû
è ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷.

Íàïðèìåð, ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýêçåìïëÿðû ïåðå-
ìåííûõ ïðîãðàììû, à ðåáðà ðàññòàâëåíû íà îñíîâå def-use öåïî÷åê, íà-
çûâàåòñÿ графом зависимости по данным (data dependence graph) [21].
Ãðàô çàâèñèìîñòè ïî äàííûì ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòèâíûì çàìûêàíèåì def-
use öåïî÷åê. Òèïè÷íîå ïðèìåíåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâ-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò [26]. Èòåðàòèâíî ïðîòÿãèâàÿ
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çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îò èíèöèàëèçèðóþùèõ ïðèñâàèâàíèé âäîëü ðåáåð
ãðàôà çàâèñèìîñòè ïî äàííûì ìîæíî ïîëó÷èòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííûõ âî âñåõ èíòåðåñóþùèõ òî÷êàõ ïðîãðàììû.

Íåñêîëüêî èíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå èíôîðìàöèè î ïî-
òîêå äàííûõ è ïîòîêå óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü граф программных зависимостей (program dependence
graph) äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ. Óç-
ëàìè òàêîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå äâóìÿ òèïàìè ðåáåð:
óïðàâëåíèÿ è äàííûõ.

Îòíîøåíèå óïðàâëåíèÿ âîçíèêàåò ìåæäó îïåðàòîðàìè X è Y â òîì
ñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü P èç X â Y, â êîòîðîì âñòðå÷àåòñÿ óçåë Z
ÿâëÿþùèéñÿ ïîñòäîìèíàòîðîì Y, ïðè ýòîì X íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòäîìèíà-
òîðîì Y.

Определение 1 Вершина w называется постдоминатором для v, если
любой путь в графе с началом в v содержит вершину w. [17]

Îòíîøåíèå ïî äàííûì âîçíèêàåò ìåæäó îïåðàòîðàìè X è Y â òîì
ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ âåäåò ê
èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ õîòÿ áû îäíîé ïåðåìåííîé èç Y. Òàêàÿ ñòðóêòóðà
îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî èñïîëü-
çóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ è ïîòîêå äàííûõ,
íàïðèìåð ðàñêðóòêà öèêëîâ. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èòåðàòèâ-
íûõ ïîòîêîâûõ àëãîðèòìîâ, ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ãðàôå ïðîãðàìì-
íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíêðåìåíòàëüíûå îïòèìèçàöèè
ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïîòîêà äàííûõ ïðîãðàììû.

Äðóãèì ïðèìåðîì àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà [22],
â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëíèìàÿ ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðà граф по-
токовых зависимостей (dependence flow graph), ðàñøèðÿþùàÿ ïîíÿòèå
ãðàôà çàâèñèìîñòè ïî äàííûì. Ïîä èñïîëíèìîñòüþ àâòîðû ïîíèìàþò
âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé
ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîé öåëè ââîäèòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ðåáåð: ôóíêöèî-
íàëüíûå, ïîòîêîâûå, èìïåðàòèâíûå è ò.ï. Êðîìå òîãî, èñõîäíûé ÿçûê
ðàñøèðÿåòñÿ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè îïåðàòîðàìè store è load, ñîîò-
âåòñòâåííî ñîõðàíÿþùèå è ñ÷èòûâàþùèå çíà÷åíèÿ èç çàäàííîé îáëàñòè
ïàìÿòè. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðîòÿãèâà-
íèÿ êîíñòàíò íî îñíîâå ãðàôà ïîòîêîâûõ çàâèñèìîñòåé.

2.2 Символические вычисления

Ïðèìåíåíèå ãðàôîâûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ïåðå-
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ìåííûõ, íàïðèìåð ñèìâîëè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ.

Определение 2 Символическими вычислениями называется манипу-
ляция уравнениями и выражениями в символической форме без вычис-
ления конкретных значений представляемыми этими символами

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì è âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì. Îäíàêî,
ïðîâåäåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèé âûðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ýêâèâàëåíòíîñòü íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé ïðîãðàììû, ÷òî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî,
ìû ìîæåì àññîöèèðîâàòü ïåðåìåííûå ïðîãðàììû ñ âûðàæåíèÿìè îïðå-
äåëÿþùèìè èõ çíà÷åíèé è ïðîâîäèòü ïîäñòàíîâêó èëè óïðîùåíèå âûðà-
æåíèé áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé [19].

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âîçìîæíîñòåé ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà ñòðóêòóðå äàííûõ,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáúåäèíåíèå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è ïîòîêà äàí-
íûõ. Íàïðèìåð, äëÿ графа системных зависимостей (system dependence
graph) [8] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñâåäåíèÿ, îñíîâàííûé íà ñèìâîëè÷å-
ñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷ó ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò
çà ñ÷åò ðåäóêöèè ãðàôà.

Ãðàô ñèñòåìíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåò òðè òèïà ðåáåð. Ðåáðà ïî-
òîêà óïðàâëåíèÿ ìîãóò èñõîäèòü èç ïåðâîãî îïåðàòîðà ïðîãðàììû, èç
îïåðàòîðîâ âåòâëåíèÿ èëè èç îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöåäóðû è îòðàæàþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ. Ðåáðà ïîòîêà äàííûõ îò-
ðàæàþò çàâèñèìîñòü ïðèñâàèâàíèå - èñïîëüçîâàíèå èëè çàäàþò ïîðÿäîê
ïðèñâàèâàíèé. Òðåòèé òèï ðåáåð îòâå÷àåò çà ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ è êîí-
òåêñòà ïðè âûçîâå ïðîöåäóð (äëÿ ýòîé æå öåëè ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå âåðøèíû âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî êîíòåêñòà ïðîöåäóðû). Àëãîðèòì
ñâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì óäàëåíèè âåðøèí áåç âõîäíûõ
ðåáåð è ìîäèôèêàöèÿõ ñîñåäíèõ îïåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà óäà-
ëåííîãî óçëà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèñâàèâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåìåííîé çàìåíÿåòñÿ íà ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî ïðèñâàèâàíèÿ
âî âñåõ îïåðàòîðàõ, äîñòóïíûõ èç äàííîãî ïî ðåáðó ïîòîêà äàííûõ. Äëÿ
îïåðàòîðîâ âåòâëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò èñòèííîñòè (ëîæíîñòè) óñëîâèé,
óäàëÿþòñÿ âåðøèíû, äîñòóïíûå èç äàííîãî ïî ëîæíîìó (èñòèííîìó) ïî-
òîêîâîìó ðåáðó. Íà ðèñóíêå 1, ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîãðàììû, åãî ãðàôà
ñèñòåìíûõ çàâèñèìîñòåé è èòåðàöèé àëãîðèòìà ñâåäåíèÿ.

Åùå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ñèìâîëè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷èëè â ðà-
áîòàõ [25, 9]. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû àâòîðû èñïîëüçó-
þò граф потока значений (value flow graph), óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
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main()
{
  x = 0;
  y = 1;
  if(y > 0)
    x = 2;
  print(x);
}

main

x = 0 y = 1 if(y > 0) printf(x)

x = 2

if( 1[y] > 0 )

x = 2

printf(0[x]) x = 2 printf(0[x]) printf(2[x])

Ðèñ. 1: Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà, ãðàô ñèñòåìíûõ çàâèñèìîñòåé, èòåðàöèè
àëãîðèòìà ñâåäåíèÿ

âñå îïåðàòîðû âû÷èñëåíèé ïðîãðàììû. Â ðàáîòàõ ïðåäëàãàåòñÿ àëãî-
ðèòì îïåðèðóþùèé ñèíòàêñè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèìûõ â
ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîãðàììû. Ñåìàíòè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ïîçâîëÿåò
ðàçáèòü âûðàæåíèÿ ïðîãðàììû íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè è âûÿâèòü
ñåìàíòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó îïåðàòîðàìè ïðèñâàèâàíèÿ. Äîñòî-
èíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî áоëüøàÿ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè, íàïðèìåð ïðè àíàëèçå ïåðåìåííûõ öèêëà.

2.3 Static Single Assignment Form

Áîëüøèíñòâî ïðèâåäåííûõ âûøå ãðàôîâûõ ïðåäñòàâëåíèé èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñáîðà êîíå÷íîé èíôîðìàöèè î ïðîãðàììå (íàïðèìåð, çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ). Ñóùåñòâóþò òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñáîðà íåêîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè èëè óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ïîñëåäóþùèõ àíàëèçîâ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ
Static Single Assignment (SSA) [12] ôîðìà ïðîãðàììû. Ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîãðàììû â SSA ôîðìó îíà ïðèîáðåòàåò äâà âàæíûõ ñâîéñòâà:

1. Êàæäîå èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé äîñòèæèìî ðîâíî èç îäíîãî
ïðèñâàèâàíèÿ.

2. Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ϕ-ôóíêöèè, êîòîðûå ðàçëè÷àþò çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííûõ, ïðèõîäÿùèå ïî ðàçíûì ðåáðàì ãðàôà ïîòîêà óïðàâëå-
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íèÿ.

Ïåðâîå ñâîéñòâî SSA ôîðìû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî-
òÿãèâàíèÿ êîíñòàíò ñ óäàëåíèåì íåèñïîëíèìûõ âåòîê [26]. Áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ SSA ôîðìû èíôîðìàöèÿ î ïîòîêå äàííûõ äîëæíà áûòü ïåðåñ÷è-
òàíà ïîñëå óäàëåíèÿ êàæäîãî áëîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêîé ñëîæíîñòè
àëãîðèòìà. Âòîðîå ñâîéñòâî ôîðìû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ãëîáàëüíóþ íó-
ìåðàöèþ çíà÷åíèé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ âû-
÷èñëåíèé è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì.

i:=0 i1:=0
l:=1 l1:=1
repeat repeat
{ {

l2 := ϕ(l5, l1)
if(Q) if(Q)
l:=i l3 := i1

else else
l:=3 l4 := 3

l5 := ϕ(l3, l4)
} }
until (T) until (T)

Òàáëèöà 1: Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà, ïðîãðàììà â Static Single Assignment
ôîðìå

ϕ-ôóíêöèÿ èìååò âèä U = ϕ(V,W, ...), ãäå U,V,W,... ïåðåìåííûå, à
îïåðàòîðû èçìåíÿþùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ V,W,... - ïðåäøåñòâåííèêè
óçëà ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ñ ϕ-ôóíêöèåé. Ïåðåìåííûå çàïèñûâàþòñÿ
â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, à èìåííî j-é îïåðàíä ϕ-ôóíêöèè ñîîòâåòñòâó-
åò j-îìó ïðåäøåñòâåííèêó. Åñëè óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò ê ϕ-ôóíêöèè ïî
j-îìó ïðåäøåñòâåííèêó, òî ϕ-ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ïðèñâàèâàíèå j-îãî îïåðàíäà â ïåðåìåííóþ U. Êàæäîå èñïîëíåíèå
ϕ-ôóíêöèè èñïîëüçóåò òîëüêî îäèí îïåðàíä, íî êàêîé èìåííî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîòîêîì óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ϕ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí
ïðèìåð ïðîãðàììû â SSA ôîðìå.

Ãîâîðÿò, ÷òî ïðîãðàììà íàõîäèòñÿ â минимальной SSA форме, åñëè
êîëè÷åñòâî ϕ-ôóíêöèé â íåé ìèíèìàëüíî. Òåîðåòè÷åñêè, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáóþ SSA ôîðìó ïðîãðàììû äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, íî
áîëüøîå ÷èñëî ϕ-ôóíêöèé ïðèâîäèò ê áîëüøåìó êîëè÷åñòâó äîïîëíè-
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òåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ϕ-ôóíêöèè
òîëüêî åñëè èõ íàëè÷èå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî.

Êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèé ϕ-ôóíêöèé [12] îñíîâàí íà âû-
÷èñëåíèè ãðàíèöû äîìèíàòîðîâ (dominance frontier). Ñëîæíîñòü òàêîãî
àëãîðèòìà çàâèñèò îò ðàçìåðà ãðàíèöû äîìèíàòîðîâ, êîòîðàÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ëèíåéíà, íî â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êâàäðàòè÷íà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì óçëîâ ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ.

Ïîçæå â ðàáîòå [13] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé âìåñòî âû-
÷èñëåíèÿ ãðàíèöû äîìèíàòîðîâ èñïîëüçóåò àëãîðèòì ñîêðàùåíèÿ ñáà-
ëàíñèðîâàííûõ ïóòåé (balanced path compression algorithm) Òàðüÿíà è
àëãîðèòì íóìåðàöèè óçëîâ îáõîäîì â ãëóáèíó.

Íàèáîëåå óäà÷íûé àëãîðèòì âû÷èñëÿþùèé ïîëîæåíèå ϕ-ôóíêöèè çà
ëèíåéíîå âðåìÿ [24] îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè è îáõîäå ñïåöèàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû - Dominator-Join графа, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íåíèåì äåðåâà äîìèíàòîðîâ ðåáðàìè ïîòåíöèàëüíî îáúåäèíÿþùèìè èí-
ôîðìàöèþ î ïîòîêå äàííûõ.
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3 Предлагаемый подход

Â ãëàâå 2 áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ
ê ðåøåíèþ ïîòîêîâûõ çàäà÷. Çàìåòèì, ÷òî ëþáîé èñïîëüçóåìûé àëãî-
ðèòì îñíîâàí íà íåêîòîðîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîãðàììû, áóäü òî äåðåâî
ðàçáîðà, ãðàôû çàâèñèìîñòåé èëè SSA ôîðìà, à âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
íàä íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèåé ïðîãðàììû [11]. Îáîáùèì
ýòî ñîîáðàæåíèå.

3.1 Абстрактная интерпретация

Определение 3 Абстрактной интерпретацией программы называет-
ся устойчивая аппроксимация семантики программы, основанная на
монотонных функциях над упорядоченными множествами.

Èíûìè ñëîâàìè, ýòî ÷àñòè÷íîå èñïîëíåíèå ïðîãðàììû äëÿ ñáîðà
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè áåç ïðîâåäåíèÿ âñåõ âû÷èñëåíèé. Ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, ÷òî àáñòðàêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàìì ñóòü òåîðèÿ ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà, â òî âðåìÿ êàê àíàëèç ïîòîêà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ å¼
ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì. Äàëåå ìû ïîïûòàåìñÿ îïèñàòü íàø âàðèàíò
èñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèè äëÿ ïîòîêîâûõ çàäà÷.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð:

read x;

while(even x)

{

x := x div 2;

x := succ x;

}

Ïîñòðîèì конкретную интерпретацию программы, ò.å. ìíîæåñòâî
âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ìíî-
æåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë). Ñîñòîÿíèå áóäåì çàïèñûâàòü êàê n ` p.
Ïðåäñòàâëåíèå èíòåðïðåòàöèè â âèäå äåðåâà áóäåì íàçûâàòü деревом
вычисления программы.

V al = N
2n ` even(x) → 2n ` x := x div 2
2n+ 1 ` even(x) → 2n+ 1 ` exit
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2n ` x := x div 2 → n ` x := succ x
2n+ 1 ` x := x div 2 → n ` x := succ x
n ` x := succ x→ n+ 1 ` even(x)

Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðå-
õîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îñíîâûâàëñÿ íà îïåðàöèÿõ ñ ñèìâîëè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèåì, à íå ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ âðåìåíè èñïîëíåíèÿ.
Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ Val áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ìíîæåñòâî {e, o}.

V al = {e, o}
e ` even(x) → e ` x := x div 2
o ` even(x) → o ` exit
v ` x := x div 2 → e ` x := succ x
v ` x := x div 2 → o ` x := succ x
v ∈ {e, o}
e ` x := succ x→ o ` even(x)
o ` x := succ x→ e ` even(x)

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ïðèìåð àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèè ïðî-
ãðàììû. Ââåäåì ñìåæíîå ïîíÿòèå êîëëåêöèîííîé ñåìàíòèêè.

Определение 4 Коллекционной семантикой в общем случае назовем
информацию, собранную из узлов и путей дерева вычислений.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá èñòèííîñòè íåêîòîðî-
ãî ñâîéñòâà ïðîãðàììû íà âõîäå èëè â îïðåäåëåííîé òî÷êå. Èìåÿ äåðåâî
t è óñëîâèå ϕ ìû ïèøåì t |= ϕ åñëè ϕ âåðíî. Â òàêîì ñëó÷àå êîëëåêöè-
îííàÿ ñåìàíòèêà áóäåò âûãëÿäåòü êàê collt = {ϕ| t |= ϕ}

Определение 5 Верификация моделей (model checker) – это набор идей
и методов для построения моделей работающих программ, математи-
ческой формулировки требований к ним, отражающих правильность
их работы или некоторые свойства, а также создания алгоритмов для
формальной проверки выполнения этих требований. Верификация мо-
делей может быть применена к любой схеме абстрактной интерпре-
тации

Êîëëåêöèîííàÿ ñåìàíòèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìî-
äåëè ïðîãðàììû. Êàê áûëî çàìå÷åíî, âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðèìåíèìà ê
ëþáîé àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàììû, â òîì ÷èñëå ê äåðåâó âû-
÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû. Òîãäà ïðîâåðêà ñâîéñòâ êîëëåêöèîííîé ñåìàíòèêè
ýêâèâàëåíòíà àíàëèçó ïîòîêà äàííûõ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ôàêòà â
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ðàáîòå [23] ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ
â òåðìèíàõ µ -âû÷èñëåíèé.

Íàïðèìåð ðàññìîòðèì задачу определения популярных выражений.
Âûðàæåíèå A op B íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿðíûì â òî÷êå p, åñëè îíî èñïîëü-
çóåòñÿ íà âñåõ ïóòÿõ âûõîäÿùèõ èç p ïåðåä òåì, êàê îäíà èç ïåðåìåí-
íûõ èçìåíèò çíà÷åíèå. Äëÿ èòåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ îñíîâàííîãî íà áèò-
âåêòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:

V BE(p) = Used(p) ∪ (notModified(p) ∩ (
⋂

p′∈succ(p)

V BE(p′)))

Â òåðìèíàõ ìîäàëüíûõ µ -âû÷èñëåíèé çàäà÷ó ìîæíî ïåðåôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

isV BE(e) = ν Z.isUsed(e) ∨ (¬isModified(e) ∧4Z)

Ãäå äëÿ ñîñòîÿíèÿ s, óòâåðæäåíèÿ ψ è èäåíòèôèêàòîðà Z,

s |= νZ.ψ, åñëè ∀i ≥ 0, s |= φi, ãäå ψ0 = true;ψi+1 = [ψi/Z]ψ
s |= 4ψ, åñëè ∀si òàêèõ, ÷òî s→ si, si |= ψ

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ ôîðìàëèçàöèþ çàäà÷è àâòîðû äîêàçûâàþò
åå ýêâèâàëåíòíîñòü âåðèôèêàöèè ìîäåëè.

3.2 Предикативная абстракция

Äàëåå â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì ãîâîðèòü îá îäíîì èç òèïîâ àáñòðàêò-
íûõ èíòåðïðåòàöèè, òàê íàçûâàåìîé ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè ïðî-
ãðàììû [5]. Ðàññìîòðèì ïðîãðàììó P è ìíîæåñòâî E = {ϕ1, ..., ϕn} ïðî-
ñòûõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé íàä ïåðåìåííûìè èç P è êîíñòàíòàìè ÿçû-
êà.

Определение 6 Предикативная абстракция программы (булева про-
грамма [6]), обозначаемая BP(P,E), строится на основе исходной, по-
следовательной трансляцией всех операторов, т.е. имеет поток управ-
ления идентичный исходной P, но содержит только логические пе-
ременные. Точнее BP(P,E) содержит n логических переменных V =
{b1, ..., bn}, где каждая переменная bi представляет собой предикат
ϕi ∈ E (1 ≤ i ≤ n). Множество путей исполнения BP(P,E) являет-
ся надмножеством множества путей исполнения P.

Ïåðåìåííûìè áóëåâîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèé è êîíòðîëèðóþùèõ
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óñëîâèé îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà. Òî åñòü, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü îïå-
ðàòîðû èñõîäíîé ïðîãðàììû âëèÿþùèå íà ïîòîê óïðàâëåíèÿ è ïîòîê
äàííûõ. Äëÿ çàäàíèÿ ñåìàíòèêè ýòèõ îïåðàòîðîâ ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ïîíÿòèå ñëàáåéøåãî ïðåäóñëîâèÿ.

3.2.1 Слабейшее предусловие

Определение 7 WP (s, ϕ) называется слабейшим предусловием преди-
ката ϕ учитывающим оператор s, если WP (s, ϕ) является слабейшим
предикатом, чья истинность перед s ведет к истинности ϕ после вы-
полнения s.

Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ WP (x = e, ϕ) íåîáõîäèìî çàìåíèòü âñå
èñïîëüçîâàíèÿ x â ϕ íà e:

WP (x = x+ 1, x < 5) = (x+ 1) < 5 = (x < 4)

Ïðåäïîëîæèì, îïåðàòîð s íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïðîãðàì-
ìû p è ṕ. Åñëè ïðåäèêàò ϕ ∈ E ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííîé b, òî ìû
ìîæåì ïîëîæèòü, ÷òî b èñòèííî â BP(P,E) ìåæäó òî÷êàìè p è ṕ åñëè
áóëåâà ïåðåìåííàÿ b́ ñîîòâåòñòâóþùàÿWP (s, ϕ) èñòèííà â òî÷êå p. Îäíà-
êî ïåðåìåííàÿ b́ ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü, åñëè WP (s, ϕ) íå ïðèíàäëåæèò
E.

Íàïðèìåð, äëÿ E = {(x < 5), (x = 2)}, WP (x = x + 1, x < 5) = (x <
4) /∈ E. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óñèëèòü WP äî âûðàæåíèÿ íàä ïðå-
äèêàòàìè èç E. (x = 2) ⇒ (x < 4), ïîýòîìó åñëè (x = 2) âåðíî ïåðåä
îïåðàòîðîì x = x+ 1, òî (x < 5) âåðíî ïîñëå.

Ôîðìàëèçóåì óñèëåíèå ïðåäèêàòîâ. Äëÿ ïåðåìåííîé bi ∈ V , ïîëîæèì
ε(bi) óêàçûâàþùèé íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäèêàò ϕi, à ε(¬bi) óêàçûâàþ-
ùèé íà ïðåäèêàò ¬ϕi. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðèì ε äî äèçúþíê-
òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû. Äëÿ êàæäîãî ïðåäèêàòà ϕ è íàáîðà áóëåâûõ
ïåðåìåííûõ V, ïîëîæèì Fv(ϕ) ýêâèâàëåíòíûì íàèáîëüøåé äèçúþíêòèâ-
íîé íîðìàëüíîé ôîðìû (cj1 ∨ ...∨ cjl

) íàä V, òàêîé ÷òî ε(cji
) èìååò ñëåä-

ñòâèåì ϕ. Òîãäà ïðåäèêàò ε(Fv(ϕ)) ÿâëÿåòñÿ ñëàáåéøèì ïðåäèêàòîì íà
ε(V ) èç êîòîðîãî ñëåäóåò ϕ.

Íàïðèìåð, ε(Fv(x < 4)) = (x = 2).
Îïðåäåëèì òàêæå Gv(ϕ) êàê ¬Fv(¬ϕ). Ïðåäèêàò ε(Gv(ϕ)) îïðåäåëÿåò

ñèëüíåéøèé ïðåäèêàò íàä ε(V ) êîòîðûå ñëåäóåò èç ϕ.

3.2.2 Абстракция присваиваний

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ x := e â òî÷êå l ïðîãðàììû P.
ÂP(P,E) áóäåò ñîäåðæàòü â òî÷êå l îäíîâðåìåííûå ïðèñâàèâàíèÿ â áóëå-
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âû ïåðåìåííûå â îáëàñòè âèäèìîñòè l. Áóëåâà ïåðåìåííàÿ bi â BP(P,E)
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå true ïîñëå l, åñëè Fv(WP (x = e, ϕ)) èñòèí-
íî ïîñëå l. Àíàëîãè÷íî bi ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå false ïîñëå l, åñëè
Fv(WP (x = e,¬ϕ)) èñòèííî ïåðåä l. Ïðè÷åì îáà ïðåäèêàòà íå ìîãóò îä-
íîâðåìåííî áûòü èñòèííû. Åñëè æå íè îäèí èç ïðåäèêàòîâ íå ÿâëÿåòñÿ
èñòèííûì ïåðåä l, òî bi äîëæíî ïðèíèìàòü íåäåòåðìèíèðîâàííîå çíà÷å-
íèå. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå åñëè ïðåäèêàòû èç E íå äîñòàòî÷íî ñòðîãè
÷òîáû ïðåäîñòàâèòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì BP(P,E) îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèé âèä ïàðàëëåëüíîãî
ïðèñâàèâàíèÿ:

b1, ..., bn =

choose(Fv(WP(x=e,ϕ1)), Fv(WP(x=e,¬ϕ1))),

...,

choose(Fv(WP(x=e,ϕn)), Fv(WP(x=e,¬ϕn)));

bool choose(bool pos, bool neg) {

if(pos) { return true; }

if(neg) { return false; }

return unknown();

}

bool unknown() {

if(∗) { return true; }

else { return false; }

}

Àáñòðàêòíîå óñëîâèå ∗ îçíà÷àåò, ÷òî îáå âåòêè èñïîëíåíèÿ âîçìîæíû.
Çàìåòèì, àáñòðàêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ îñíîâàíà
íà âû÷èñëåíèè ñëàáåéøåãî ïðåäóñëîâèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì
äëÿ êàæäîãî ïðèñâàèâàíèÿ è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ñèí-
òàêñè÷åñêîé ìàíèïóëÿöèåé ïðåäèêàòîâ.

3.2.3 Абстракция ветвлений

Ëþáîé îïåðàòîð âåòâëåíèÿ ïðîãðàììû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ óñëîâíîãî è áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà. Òîãäà êàæ-
äûé îïåðàòîð áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà ýêâèâàëåíòíî êîïèðóåòñÿ â áóëåâó
ïðîãðàììó. Òðàíñëÿöèÿ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ áîëåå ñëîæíà.

Ðàññìîòðèì óñëîâèå if(ϕ) {...} else {...} â ïðîãðàììå P. Â íà÷àëå
âåòêè then â P ïðåäèêàò ϕ èñòèíåí. Ïîýòîìó â íà÷àëå ñîîòâåòñòâóþùåé
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âåòêè then ïðîãðàììû BP(P,E), óñëîâèå Gv(ϕ) äîëæíî áûòü èñòèííî.
Ñîîòâåòñòâåííî ¬φ èñòèííî â else âåòêå P, à Gv(¬ϕ) äîëæíî áûòü
èñòèííî â BP(P,E).

if(∗)
{

assume(Gv(ϕ))
...

}

else

{

assume(Gv(¬ϕ))
...

}

assume(ψ) íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ëîæüþ. Ïîòîê èñïîëíåíèÿ, äëÿ
êîòîðîãî ψ ëîæíî â òî÷êå assume, èãíîðèðóåòñÿ.

3.2.4 Построение

Ïîñòðîåíèå ïðåäëîæåííîé ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè îïåðàòîðîâ èñõîäíîé ïðîãðàììû â áó-
ëåâó ôîðìó. Íà ïåðâîì øàãå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ E íà
îñíîâå ïðèñâàèâàíèé è êîíòðîëèðóþùèõ óñëîâèé èñõîäíîé ïðîãðàììû.
Äàëåå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííàÿ òðàíñëÿöèÿ. Ïîèñê ñëàáåéøèõ ïðåä-
óñëîâèé îñíîâàí íà ñèíòàêñè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèÿõ âûðàæåíèé, ò.å. íà
ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îñîáåííî òî÷íûé àíàëèç èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è ïðèìåíèì íà ïðàêòèêå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
ïðîñòûõ àíàëèçèðóåìûõ âûðàæåíèé. Íàïðèìåð â ñëó÷àå àíàëèçà óêà-
çàòåëåé â îñíîâíîì íàñ èíòåðåñóåò ñðàâíåíèå ïåðåìåííûõ è äîñòàòî÷íî
ïðîñòàÿ àðèôìåòèêà.

Â ñëó÷àå àíàëèçà çíà÷åíèé âñåõ ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû, îñîáåííî
â ÿçûêàõ ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé òèïîâ, èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëè÷åñêèõ âû-
÷èñëåíèé íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ áóëåâîé ïðîãðàììû ñóùåñòâåííî óõóäøàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà. Â òàêîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðàññìàòðè-
âàòü ñëàáåéøåå ïðåäóñëîâèå ðàâíûì èñõîäíîìó ïðåäèêàòó, à òàêæå ïå-
ðåíåñòè àíàëèç êîíòðîëèðóþùèõ îïåðàòîðîâ assume äî çàâåðøàþùåãî
âûâîäà ðåçóëüòàòà àíàëèçà.
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3.2.5 Устойчивость

Ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ åå
óñòîé÷èâîñòü. Òî åñòü, êàæäûé îñóùåñòâèìûé ïóòü â P îñòàåòñÿ îñóùå-
ñòâèìûì â BP. Åñëè X ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû P ïîñëå èñïîëíåíèÿ ïóòè
p, ñóùåñòâóåò èñïîëíåíèå ïóòè p â áóëåâîé ïðîãðàììå BP çàêàí÷èâàþ-
ùååñÿ ñîñòîÿíèå Y òàêèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî 1 ≤ i ≤ n, ϕi âåðíî â X åñëè
bi èñòèííî â Y. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïðîãðàììû â áóëåâó
ôîðìó âñå âîçìîæíûå ïóòè åå èñïîëíåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòñÿ
ïðîâîäèòü àíàëîãè÷íûé àíàëèç íà ïðåäëîæåííîé àáñòðàêöèè.

Â ðàáîòå [5] ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèíòàêñèñà áóëåâîé ïðîãðàììû.

3.3 Верификация модели

Ïðåäèêàòèâíàÿ àáñòðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâ àáñòðàêòíîé èí-
òåðïðåòàöèè ïðîãðàììû. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðàâèëüíî
çàäàâàÿ èíòåðåñóþùèå ñâîéñòâà (ìîäåëü) è ïðîâîäÿ èõ ïðîâåðêó (âåðè-
ôèêàöèþ) íà áóëåâîé ïðîãðàììå ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå íåêîòîðûõ
ïîòîêîâûõ çàäà÷. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà âàëèäíîñòè óêàçàòåëåé
â ðàáîòå [7] ê áóëåâîé ïðîãðàììå ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ
äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Áóëåâà ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü èñòèííîå, ëîæíîå èëè íåîïðå-
äåëåííîå çíà÷åíèå (îáîçíà÷àåìîå ∗). Ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû â îïåðàòîðå s
îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì çíà÷åíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â îáëàñòè âèäè-
ìîñòè îïåðàòîðà s (ò.å. âåêòîðîì, ãäå îäèí ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò îäíîé
ïåðåìåííîé). À ìíîæåñòâîì äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé áóëåâîé ïðîãðàììû
â s ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âåêòîðîâ. Ýòî âàæíîå îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî
àëãîðèòìà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü áîëåå ïîäðîá-
íóþ èíôîðìàöèþ î ïîòîêàõ èñïîëíåíèÿ.

18



19



4 Описание алгоритма

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì äåòàëè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà
â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷è ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò. Ðàçðàáîòêà ïðîèñõîäè-
ëà â ðàìêàõ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåèíæèíèðèíãà ïðèëîæå-
íèé Relativity Modernization Workbench[27], ïîçâîëÿþùåãî àíàëèçèðî-
âàòü íåñêîëüêî âõîäíûõ ÿçûêîâ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÿçûêîíåçàâèñèìîñòè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà áûëà ðåàëèçîâàíà îáîëî÷êà, èíêàïñóëèðóþùàÿ
âõîäíûå êîíñòðóêöèè. Åäèíñòâåííîé ÷àñòüþ, òðåáóþùåé ïîäðîáíîé èí-
ôîðìàöèè îá èñïîëüçóåìîì ÿçûêå â ñëó÷àå ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò, ÿâëÿ-
åòñÿ ñðåäà âðåìåíè èñïîëíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîâîäèò âû÷èñëåíèÿ íàä êîí-
êðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå
òèïîâ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàíèå ñðåäû âðå-
ìåíè èñïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò íå ïîñòîÿííî, à ëèøü íà çàâåðøàþùåé ñòà-
äèè àëãîðèòìà äëÿ âûâåäåíèÿ çíà÷åíèé èñõîäíîé ïðîãðàììû èç íàáîðà
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè íà ñèíòàêñèñ âõîäíîé ïðîãðàììû íàêëàäûâà-
þòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ:

• Ëþáîé îïåðàòîð ïðîãðàììû èçìåíÿåò çíà÷åíèå ëèøü îäíîé ïåðå-
ìåííîé

• Âñå óñëîâíûå âåòâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïåðàòîðîì if ñ äâóìÿ âåò-
êàìè âîçìîæíîãî èñïîëíåíèÿ

• Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ñóùåñòâóåò ïðèñâàèâàíèå, îòðàæàþùåå
èíèöèàëèçàöèþ ïåðåìåííîé

Ââîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ïóòåì ââåäåíèåì ïðå-
ïðîöåññîðà, ïðåîáðàçóþùåãî ïðîãðàììó áåç èçìåíåíèÿ ñåìàíòèêè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé â
òî÷êå íåîáõîäèì íå òîëüêî íàáîð îïåðàòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ýòîé òî÷êå,
íî è èõ ïîðÿäîê. Äëÿ ýòîé öåëè â ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàíà íóìåðàöèÿ
ïðèñâàèâàíèé SSA ôîðìû. Êðîìå òîãî, ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ñîñòîèò
èç ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ áóëåâîé ïðîãðàììû, ìîäóëÿ àíàëèçà äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé è ìîäóëÿ âûâîäà ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé.

4.1 Построение SSA формы

Ïîñòðîåíèå SSA ôîðìû îñíîâàíî íà àëãîðèòìå ïðåäëîæåííîì àâòî-
ðàìè ðàáîòû [24]. Îñíîâíîé èíôîðìàöèåé, èñïîëüçóåìîé ïðè ðàññòàíîâ-
êå ϕ-óçëîâ, òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà äîìèíàòîðîâ. Îïòèìèçàöèÿ åå
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Ðèñ. 2: Ïðåîáðàçîâàíèÿ ϕ-ôóíêöèè

...

x i:=φx j1 ,... , x j n

x j1:=e j 1 x jn :=e jn ...

x i:=φx j1 ,... , x j n

{x j1=e j1 }:=true ; {x j n=e j n}:=true ;

{xi=x j1 }:={x j1=e j1 }; {xi=x j n}:={x jn=e jn };

âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ëèíåéíîñòè àëãîðèòìà. Â äàííîì ñëó÷àå
îïòèìèçàöèÿ îñíîâàíà íà ââåäåíèè ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì
âåðøèíà y ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîì âåðøèíû x â äåðåâå äîìèíàòîðîâ. Åñëè äî-
ìèíàòîðíàÿ ãðàíèöà x áûëà âû÷èñëåíà, íåò íåîáõîäèìîñòè åå ïåðåñ÷åòà
ïðè âû÷èñëåíèè ãðàíèöû y.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà îáõîäà óçëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà DJ-
графа (Dominator-Join graph), ãäå óçëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå
ó÷àñòêè ïðîãðàììû. Èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ðåáåð: äîìèíàòîðíûå (äóá-
ëèðóþùèå ðåáðà äåðåâà äîìèíàòîðîâ) è îáúåäèíÿþùèå. Îáúåäèíÿþùåå
ðåáðî ñîåäèíÿåò âåðøèíû x è y åñëè ìåæäó x è y ñóùåñòâóåò ðåáðî â
ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è x íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì äîìèíàòî-
ðîì y. Àëãîðèòì îáõîäèò âñå âåðøèíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ äëèíû ïó-
òè â äåðåâå äîìèíàòîðîâ îò êîðíÿ äî âåðøèíû. Äîìèíàòîðíûå ðåáðà
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ ïîðÿäêà îáõîäà, â òî âðåìÿ êàê îáúåäèíÿþ-
ùèå íóæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàíäèäàòîâ íà ðàñïîëîæåíèå ϕ-óçëîâ. Äëÿ
õðàíåíèÿ êàíäèäàòîâ â ïðàâèëüíîì ïîðÿäêå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ
ñïèñêîâàÿ ñòðóêòóðà. Ñëîæíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(|E|),
ãäå |E| - êîëè÷åñòâî ðåáåð â DJ-ãðàôå.

Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ â ïðîãðàììå ϕ-óçëîâ, íåîáõîäèìî ïåðåíóìåðîâàòü
âñå ïåðåìåííûå ïðîãðàììû. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ îáõîäîì â ãëóáèíó äå-
ðåâà äîìèíàòîðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî õðà-
íèòü íà ñòåêå ïîñëåäíèé èñïîëüçîâàííûé íîìåð.
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4.2 Построение булевой программы

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ áóëåâîé ïðîãðàììû çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè îïåðàòîðîâ èçìåíÿþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ.
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, â
òîì ÷èñëå ïðèñâàèâàíèÿ ϕ-ôóíêöèé.

Ïðèñâàèâàíèå âèäà x:=e çàäàåò íîâóþ áóëåâó ïåðåìåííóþ {x = e}
è áóëåâóþ ôîðìó îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ {x = e} := true. Îñòàëüíûì
ïåðåìåííûì, âèäà {x = a}, ïðèñâàèâàåòñÿ false.

Êàæäàÿ ϕ-ôóíêöèÿ âèäà xi := ϕ(xj1 , ..., xjn) çàäàåò n áóëåâûõ ïåðå-
ìåííûõ {xi = xj1}, ..., {xi = xjn} (ðèñóíîê 2). Èñòèííîñòü k-îé áóëåâîé
ïåðåìåííîé â òî÷êå p, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëíåíèåì ϕ-ôóíêöèè,
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà, ïðèâîäÿùåãî ê
òî÷êå p. Ïðè ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ϕ-ôóíêöèè ïî k-îìó ïðåäêó â ãðàôå
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, ïåðåìåííîé {xi = xjl

} ïðèñâàèâàåòñÿ true ïðè l = k
è false ïðè l 6= k. Íàïðèìåð:

if(...)

move ’1’ to x4.

else

move ’2’ to x3.

move ϕ(x3, x4) tox2

ïðåîáðàçóåòñÿ â:

if(...)

{

{x4 = ’1’} := true;

{x2 = x4} := {x4 == ’1’};

}

else

{

{x3 = ’2’} := true;

{x2 = x3} := {x3 == ’2’};

}

Îïåðàòîðû, çàäàþùèå íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ (íàïðè-
ìåð, ÷òåíèå èç áàçû äàííûõ) ïîðîæäàþò ïåðåìåííûå âèäà {x = undef}.

Ðåàëèçàöèÿ ïóòåçàâèñèìîãî ðåøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
àíàëèçîì âñåõ ïóòåé èñïîëíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó îïåðàòî-
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ðàìè âåòâëåíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåñóùåñòâóþùèõ ïóòåé. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè îá óñëîâíûõ âåòâëåíèÿõ ïðîãðàììû ìû îïðåäåëÿåì äî-
ïîëíèòåëüíûå áóëåâû ïåðåìåííûå, îñíîâàííûå íà êîíòðîëèðóþùèõ
óñëîâèÿõ. Òàê, äëÿ îïåðàòîðà if(e)then {...} else {...}, áóëåâà ïåðåìåííàÿ
{e} äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà â íà÷àëå äâóõ âîçìîæíûõ âåòîê èñïîëíå-
íèÿ â îïåðàòîðàõ assume({e} = true) è assume({e} = false). Íàïðèìåð:

if(z1=’4’)

...

else

...

ïðåîáðàçóåòñÿ â:

if(∗)
{

assume({z1 == ’4’});

...

else

{

assume(!{z1 == ’4’});

...

}

Îñòàëüíûå îïåðàòîðû ÿçûêà, íå âëèÿþùèå íà ïîòîêè óïðàâëåíèÿ è
äàííûõ, çàìåíÿþòñÿ íà íåèíòåðïðåòèðóåìûé îïåðàòîð skip.

4.3 Анализ достигающих определений

Àëãîðèòì äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ñîñòîèò èç ýòàïà àíàëèçà èñ-
ïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ è èòåðàòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîòîêîâîé ôóíê-
öèè.

Íà ýòàïå àíàëèçà ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óçëà ãðàôà ïîòîêà óïðàâ-
ëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ òðè ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ (KILL, GEN, ASSERT).
Ìíîæåñòâî GEN îïðåäåëÿåò ïåðåìåííûå ïîëó÷àþùèå çíà÷åíèÿ â îïåðà-
òîðå. KILL çàäàåò ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, ïåðåçàïèñûâàåìûõ â îïåðàòî-
ðå. ASSERT èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè èñòèííîñòè(ëîæíîñòè) ïåðåìåí-
íûõ îïåðàòîðà.

Â ðåàëèçàöèè îäèí ýëåìåíò áèòîâîãî âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
îïðåäåëåíèþ áóëåâîé ïåðåìåííîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîãðàììå èìå-
åòñÿ n îïðåäåëåíèé, òîãäà íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
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ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî áèòîãî âåêòîðà äëèíû n âèäà {(0, ..., 0)}.
Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðàòèâíîì ïðèìåíåíèè ïîòîêîâîé ôóíêöèè
ê ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé. Äëÿ êàæäîãî óçëà ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíîå (IN) è âûõîäíîå (OUT) ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé.

INi =

 {(0, ..., 0)} , äëÿ i - êîðíåâîé âåðøèíû (1)⋃
INjj∈pred(i)

, äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ (2)

OUTi = Ψ(INi)

Ïîòîêîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ äëÿ îïåðàòîðà i îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

• ∀x ∈ GENi, çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x â INi çàìåíÿåòñÿ íà true

• ∀x ∈ KILLi, çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x â INi çàìåíÿåòñÿ íà false

• ∀x ∈ ASSERTi, èç ìíîæåñòâà INi óäàëÿþòñÿ ýëåìåíòû ñî çíà÷åíè-
åì true (èëè false, â çàâèñèìîñòè îò òèïà âåòêè óñëîâíîãî ïåðåõîäà)
ïåðåìåííîé x.

Êðîìå òîãî, åñëè i ÿâëÿåòñÿ ϕ-ôóíêöèåé, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé èçìå-
íÿåòñÿ ïî ïðàâèëó îïèñàííîì â ÷àñòè 4.2. Èòåðàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè
äîñòèæåíèè ôèêñèðîâàííîé òî÷êè, ò.å. êîãäà ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèè OUTi

ëþáîé âåðøèíû íå îòëè÷àåòñÿ îò ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé íà ïðåäûäóùåé
èòåðàöèè ¯OUTi.

∀i : ¯OUTi = Ψ(INi)

4.4 Диаграммы двоичных решений

Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ ìíîæåñòâà áèòîâûõ âåêòîðîâ äëÿ
êàæäîãî óçëà òðåáîâàëîñü âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ ñòðóêòóðó äàííûõ. Êðî-
ìå âîçìîæíîñòè êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñòðóêòóðà äîëæíà
ïðåäîñòàâëÿòü ýôôåêòèâíûå òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå îïåðàöèè, òàêèå
êàê ïåðåñå÷åíèå è îáúåäèíåíèå, äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè îäíîé èòåðàöèè
àëãîðèòìà [14].

Ïîäõîäÿùåé ñòðóêòóðîé äàííûõ ÿâëÿåòñÿ диаграммы двоичных ре-
шений.

Определение 8 Диаграммы двоичных решений (Binary Decision
Diagram - BDD) [10] - направленный ациклический граф с

• выделенным корнем
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• двумя терминальными вершинами помеченными 0 и 1

• множеством узлов c двумя выходящими ребрами low(u), high(u) и
меткой узла var(u)

Äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íåÿâíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìíîæåñòâà áèò-âåêòîðîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû [10], êîòîðûå îòîá-
ðàæàþòñÿ â 1 åñëè ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó, è 0 åñëè íåò. Ïðè÷åì ïðè
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿåìîãî ìíîæåñòâà, ðàçìåð äèàãðàììû
óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðåñòàâëåíèÿ
ìíîæåñòâà èç ñåìè áèò âåêòîðîâ.

01

0

1

2

Ðèñ. 3: Ïðåäñòàâëåíèå ìíîæåñòâà áèò âåêòîðîâ
{(000), (001), (010), (0, 1, 1), (1, 0, 0), (1, 0, 1), (1, 1, 0)}

Ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ: t ::= x|0|1|¬t|t∧t|t∨t|t⇒ t|t⇔ t.
Îïðåäåëèì x→ y0, y1 êàê if-then-else îïåðàòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì: x→
y0, y1 = (x∧y0)∨(¬x∧y1) Ïåðåìåííóþ x, â òàêîì ñëó÷àå, áóäåì íàçûâàòü
ïðîâåðÿþùèì óñëîâèåì. Íàïðèìåð ¬x ìîæíî çàïèñàòü êàê (x → 0, 1),
x⇔ y êàê x→ (y → 1, 0), (y → 0, 1), à ñàìó ïåðåìåííóþ êàê x→ 1, 0.

Ëþáîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì âèäå. Äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî îïðåäåëèì t [k/x] êàê ïîäñòàíîâêó çíà÷åíèÿ k (0
èëè 1) â âûðàæåíèå t âìåñòî x. Òîãäà ñàìî âûðàæåíèå t ýêâèâàëåíò-
íî x → t [1/x] , t [0, x]. Åñëè âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò ïåðåìåííûõ, îíî
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y1 y1 

x1 

x2 

 
y2 y2 

x2 

y2 y2 

1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 

Ðèñ. 4: Ïðåäñòàâëåíèå if-then-else âûðàæåíèé â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà

ýêâèâàëåíòíî êîíñòàíòå (0 èëè 1). Åñëè âûðàæåíèå ñîäåðæèò îäíó ïåðå-
ìåííóþ, èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó ìû ìîæåì ñâåñòè åãî ê if-the-else ôîðìå.
Åñëè âûðàæåíèå ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ, áóäåì ïðîâîäèòü ïîä-
ñòàíîâêè ðåêóðñèâíî, äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ íè îäíîé ïåðåìåííîé.
Ïðîöåññ çàâåðøèòñÿ òàê êàê îáå ÷àñòè if-then-else ïîäñòàíîâêè ñîäåðæàò
íà îäíó ïåðåìåííóþ ìåíüøå, ÷åì èñõîäíîå âûðàæåíèå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âûðàæåíèÿ t = (x ⇔ y) ∧ (x ⇔ y), ïðîâîäÿ
ðåêóðñèâíûå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èì:

t = x→ t1, t0
t0 = y1 → 0, t00

t1 = y1 → t11, 0
t00 = x2 → t001, t000

t11 = x2 → t111, t110

t000 = y2 → 0, 1
t001 = y2 → 1, 0
t110 = y2 → 0, 1
t111 = y2 → 1, 0

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé â
âèäå áèíàðíîãî äåðåâà.

Íåêîòîðûå âûðàæåíèå (ïîääåðåâüÿ), îêàçàâøèåñÿ ýêâèâàëåíòíûìè,
ìîæíî îáúåäèíèòü. Íàïðèìåð t110 è t000, t111 è t001, ïîñëå t00 è t11:

t = x1 → t1, t0
t0 = y1 → 0, t00
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t1 = y1 → t00, 0
t00 = x2 → t001, t000

t000 = y2 → 0, 1
t001 = y2 → 1, 0

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî ñâåäåííîå ïðåäñòàâëåíèé âûðàæåíèé â
âèäå íàïðàâëåííîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà.

x1

y1

x1

y1

x2

y2 y2

01

Ðèñ. 5: Ïðåäñòàâëåíèå if-then-else âûðàæåíèé â âèäå íàïðàâëåííîãî àöèê-
ëè÷åñêîãî ãðàôà

Ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ íà ïóòÿõ îò âåðøèíû ê òåðìèíàëüíûì óçëàì
ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ïðîâåäåííûõ ïîäñòàíîâîê: x1 < y1 < x2 < y2.
Òàêîé òèï BDD íàçûâàåòñÿ ñîðòèðîâàííûé, OBBD (ordered). OBBD
ñ óäàëåííûìè ýêâèâàëåíòíûìè âûðàæåíèÿìè íàçûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàí-
íîé, ROBDD.

Определение 9 BDD называется отсортированной (OBDD), если на
всех путях графа переменные находятся в заданном порядке x1 < x2 <
... < xn

Определение 10 OBDD называется редуцированной, если

• в ней не существует узлов u и v, таких что var(u)=var(v),
low(u)=low(v), high(u)=high(v)

• ни одна вершина u не имеет эквивалентных выходящих ребер, т.е.
low(u) 6= high(u)

Äëÿ ðàáîòû ñ îòñîðòèðîâàííûìè ðåäóöèðîâàííûìè äèàãðàììàìè
äâîè÷íûõ ðåøåíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ðàñïðîñòðàíåííàÿ open source
áèáëèîòåêà BUDDY [18], ïðåäñòàâëÿþùàÿ óäîáíûé è äîñòàòî÷íî ïîëíûé
èíòåðôåéñ.
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4.5 Вывод результата

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé äëÿ áóëåâîé
ïðîãðàììû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,
îáúåäèíåííûõ îòíîøåíèÿìè äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè, òî åñòü â âè-
äå ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû. Òàêàÿ ôîðìóëà íåÿâíî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î ïóòÿõ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðèâîäÿùèõ ê ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.
Íåñîâìåñòíîñòü ðåçóëüòèðóþùåé ôîðìóëû â òî÷êå p îçíà÷àåò íåäîñòè-
æèìîñòü ýòîé òî÷êè íè ïðè êàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîñòè, èç èñòèííîñòè ôîðìóëû ìîæåò áûòü âûâåäå-
íû çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â òî÷êå [28]. Èç èñòèííîñòè áóëå-
âîé ïåðåìåííîé bi ñëåäóåò èñòèííîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäèêàòîâ èñ-
õîäíîé ïðîãðàììû ϕi. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íàáîð óðàâíåíèé íàä
èíòåðåñóþùèìè ïåðåìåííûìè èñõîäíîé ïðîãðàììû. Äàííûå óðàâíåíèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â íàøåì ñëó÷àå, äëÿ çàäà÷è ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò, çíà÷åíèÿìè ïå-
ðåìåííûõ áóäóò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïîëó÷èòü îäíî
èëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé, íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå èëè èíòåðâàë çíà÷å-
íèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîäñòà-
íîâêó óðàâíåíèé, ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîé èíòåðåñóþùåé ïåðåìåííîé ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí íàáîð çíà÷åíèé (âîçìîæíî, íåîïðåäåëåííûõ). Â ïðè-
ëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàáîòû âñåõ ñòàäèé ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà.

Â ñëó÷àå àíàëèçà óêàçàòåëåé ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò íóëåâûå èëè íå
èíèöèàëèçèðîâàííûå óêàçàòåëè â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ. Ïðè ïðîâåðêå
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìû ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâà-
åìûå íà ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæèìîñòè âûáðàííûõ òî÷åê
è ò.ä.

4.6 Дальнейшее развитие

Â ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò äëÿ ïîä-
ìíîæåñòâà ÿçûêà COBOL. Ïðè ýòîì, ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ìîäóëåé. Äëÿ ïîääåðæêè ïîëíîãî íàáîðà
îïåðàòîðîâ è òèïîâ èñõîäíîãî ÿçûêà íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü âîçìîæíî-
ñòè ìîäóëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ â ñòîðîíó áîëüøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñó-
ùåñòâóþùåé ñèñòåìû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ââèäó ÿçûêî-
íåçàâèñèìîñòè áîëüøèíñòâà ìîäóëåé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îñíîâíîé
÷àñòè àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà äðóãèõ ÿçûêîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ àáñòðàêòíîñòè ìîäóëåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí àá-
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ñòðàêòíûé ðåøàòåëü ïîòîêîâûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîëüíî çàäà-
âàòü ïîòîêîâûå ôóíêöèè áåç èçìåíåíèÿ èòåðàòèâíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà, â ñëó÷àå àíàëèçà öèêëîâ, ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [8]. À èìåííî, îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ îò ïîðÿäêà èòåðàöèé öèêëà.

Ðàçâèòèåì òåìàòèêè ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ óòî÷íåíèé ìíîæåñòâà ïðåäèêàòîâ [16]. Òî åñòü
èòåðàòèâíûé ïðîöåññ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî íàáîðà ïðåäèêàòîâ, êîãäà íà
ïåðâîì øàãå âûáîð ïðîèñõîäèò íà îñíîâå íåòî÷íîé èíôîðìàöèè îá èí-
òåðåñóþùèõ ñâîéñòâàõ ïðîãðàììû.
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5 Заключение

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõî-
äîâ ê ðåøåíèþ ïîòîêîâûõ çàäà÷. Áûëè îáíàðóæåíû ñõîäñòâà íåêîòîðûõ
ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ îáîáùåíèÿ çàäà÷, ñìåæíûõ ñ ïðî-
áëåìîé àíàëèçà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðîìåæó-
òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû â âèäå ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè.
Ïîñòðîåíèå àáñòðàêöèè îñíîâàíî íà âûáîðå ìíîæåñòâà ïðåäèêàòîâ èñ-
õîäíîé ïðîãðàììû. Âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåðåñóþ-
ùèõ ñâîéñòâ òðåáóþùèõ ïðîâåðêó, íàïðèìåð âàëèäíîñòü óêàçàòåëåé èëè
äîñòèæèìîñòü âûáðàííîé òî÷êè. Êðîìå òîãî, âûáîð â êà÷åñòâå ïðåäèêà-
òîâ êîíòðîëèðóþùèõ óñëîâèé îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïóòåçàâèñèìîå ðåøåíèå.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì
ïðîòÿãèâàíèÿ êîíñòàíò äëÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå COBOL (ñ íåêîòîðûìè
îãðàíè÷åíèÿìè ñèíòàêñèñà), íå òðåáóþùèé ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà
äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé. Ðàçðàáîòàííûé ìåõàíèçì ïîçâîëèë ðàçáèòü
àëãîðèòì íà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé: ïîñòðî-
åíèå SSA ôîðìû, ïîñòðîåíèå ïðåäèêàòèâíîé àáñòðàêöèè, èòåðàòèâíîå
îïðåäåëåíèå äîñòèãàþùèõ ëîãè÷åñêèõ ïðèñâàèâàíèé, âûâîä ðåçóëüòàòîâ.
Ïðè ýòîì, êàæäûé øàã àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò îêðóæåíèÿ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèè.

Èòåðàòèâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ñâåëàñü ê ðåøåíèþ çàäà÷è äîñòèãàþ-
ùèõ îïðåäåëåíèé íà áóëåâîé ïðîãðàììå, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìíî-
æåñòâ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, èòåðàòèâíûé ìîäóëü íå îïåðèðóåò ñ êîí-
êðåòíûìè çíà÷åíèÿìè è íå èñïîëüçóåò ñèñòåìó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ò.å.
ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîíåçàâèñèìûì. Îòëîæåííûå âû÷èñëåíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âû÷èñëå-
íèÿ ëèøü â èíòåðåñóþùèõ òî÷êàõ ïðîãðàììû, ïðèìåíÿòü îïòèìèçàöèè
ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé è êýøèðîâàíèå çíà÷åíèé.
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A Пример

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàáîòû ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà

1. Исходный код:

procedure division using y.

move ” to x.

move ” to y.

move ” to z.

p.

move ’4’ to z.

move ’0’ to x.

if(z=’4’)

move ’1’ to x

else

move ’2’ to x.

if(y=’exit’)

go to q.

call x.

q.

stop run.

Ïåðâûå òðè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ - ôèêòèâíûå è èñïîëüçóþòñÿ
ëèøü äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ SSA ôîðìû. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ïåðåìåííàÿ y ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðîãðàììû.
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2. SSA форма:

move ” to x0.

move ” to y0.

move ” to z0.

p.

move ’4’ to z1.

move ’0’ to x1.

if(z1=’4’)

move ’1’ to x4.

else

move ’2’ to x3.

move ϕ(x3, x4) to x2.

if(y0=’exit’)

go to q.

call x2.

q.

stop run.
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3. Предикативная абстракция:

p.

{z1 == ’4’} := true;

{x1 == ’0’} := true;

if(∗)
{

assume({z1 == ’4’});

{x4 = ’1’} := true;

{x2 = x4} := {x4 == ’1’};

}

else

{

assume(!{z1 == ’4’});

{x3 = ’2’} := true;

{x2 = x3} := {x3 == ’2’};

}

if(∗)
{

assume({y0 == ’exit’});

go to q;

}

skip;

q.

skip;
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4. Результирующие предикаты для оператора call:

({z1 == ’4’} ∨ {x1 == ’0’} ∨ {z1 == ’4’} ∨ {x4 = ’1’} ∨
{x2 = x4} ∨ ¬{y0 == ’exit’})

∧
({z1 == ’4’} ∨ {x1 == ’0’} ∨ ¬{z1 == ’4’} ∨ {x3 = ’2’} ∨

{x2 = x3} ∨ ¬{y0 == ’exit’})

Íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ âîçìîæíûå ïåðåìåííîé x2 â îïåðàòîðå call.
Óïðîñòèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèÿ ïîäñòàíîâêàìè ïîëó÷èì:

({z1 == ’4’} ∨ {z1 == ’4’} ∨ {x2 = ’1’} ∨ ¬{y0 == ’exit’})

∧ ({z1 == ’4’} ∨ ¬{z1 == ’4’} ∨ {x2 = ’2’} ∨ ¬{y0 == ’exit’})

≡ ({z1 == ’4’} ∨ {x2 = ’1’} ∨ ¬{y0 == ’exit’})

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåðåñóþùåé òî÷êè ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïåðåìåí-
íàÿ x ïðèíèìàåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå '1'. Êðîìå òîãî, äëÿ äîñòèæèìî-
ñòè òî÷êè òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé y !=
'exit'.

Â äàííîì ïðèìåðå ìû ðàññìàòðèâàëè ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ïóòåçàâè-
ñèìîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî, ïîìèìî îïåðàòîðîâ èçìåíÿþùèå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, ìû ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå êîíòðîëèðóþùèå âûðàæåíèÿ
îïåðàòîðîâ óñëîâíîãî ïåðåõîäà. Íåîáõîäèìî áûëî ïðîâîäèòü ïðîâåðêó
ñîâìåñòíîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé è îòñåèâàòü ëèøíèå ðåçóëüòàòû.
Òàê, èç-çà íåñîâìåñòíîñòè âûðàæåíèé {z1 == '4'} è ¬{z1 == '4'} çíà÷å-
íèå 4 íå áûëî èñïîëüçîâàíî â ðåçóëüòàòå.

Äëÿ ïîèñêà ïóòåíåçàâèñèìîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî íå ðàññìàòðèâàòü
ïåðåìåííûå â îïåðàòîðàõ assume. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòîì ïó-
òåíåçàâèñèìîãî àëãîðèòìà áûëè áû äâà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x: '1' è '2'.
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