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1 Введение

Àíàëèçû äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé, äîñòóïíûõ âûðàæåíèé, æèâûõ
ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè çàäà÷àìè àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ.
Òðàäèöèîííûé ñïîñîá èõ ðåøåíèÿ [1] äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí äëÿ
ïðîãðàìì ñðåäíåãî è ìàëîãî ðàçìåðîâ. Îäíàêî, ïðè àíàëèçå ïðîãðàìì ñ
î÷åíü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îïåðàòîðîâ è ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî ìåòîäà çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì ïàìÿòè è
âðåìåíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áèòîâûå âåêòîðà, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòîê äàííûõ â ïðîãðàììå,
ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè, à èõ âû÷èñëåíèå ìåäëåííûì.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
çàìåíà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïîòîêå. Îò íîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
òðåáóåòñÿ êîìïàêòíîñòü, à îò îïåðàöèé íàä ýòèì � ïðåäñòàâëåíèåì
áûñòðîòà.

Äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé (Binary Decision Diagrams,
BDD), èçîáðåòåííûå Ëè [2] è Àêåðñîì [3], ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé
äàííûõ, ïîçâîëÿþùåé ïðåäñòàâëÿòü áóëåâû ôóíêöèè. Ïðåäëîæåííûå
Áðàÿíòîì [4] ðàçíîâèäíîñòè BDD ñäåëàëè ýòî ïðåäñòàâëåíèå áîëåå
êîìïàêòíûì è ýôôåêòèâíûì.

Ëþáîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ BDD,
èñïîëüçóÿ äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå åãî ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì îïåðàöèè
íàä ìíîæåñòâàìè ñâîäÿòñÿ ê îïåðàöèÿì íàä áóëåâûìè ôóíêöèÿìè.
Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿþò êîìïàêòíî
ïðåäñòàâëÿòü ìíîæåñòâà áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî è äàåò îñíîâó èõ
ïðèìåíåíèþ ïðè ðåøåíèè ïîòîêîâûõ çàäà÷.

Äàííàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ïðèìåíåíèå äèàãðàìì
äâîè÷íûõ ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé.

Â ãëàâå 2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå äèàãðàìì äâîè÷íûõ ðåøåíèé è
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ãëàâà 3 ñîäåðæèò
îïèñàíèå êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé è åãî íåäîñòàòêè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ
ïîòîêîâûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì BDD. Â ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ
ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ äèàãðàìì ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â
ìåòîäàõ îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íîâûõ ðåøåíèé è òðàäèöèîííîãî ìåòîäà.
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2 Обзор существующих подходов

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì àíàëèçà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïðåäñòàâëÿòü è îïåðèðîâàòü íàáîðàìè áîëüøèõ
ìíîæåñòâ. Äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé � ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ,
êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â âåðèôèêàöèè ìîäåëåé (Model checking)
äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áîëüøèõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé. Íî â
îáùåì ñëó÷àå, âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé è àíàëèç ïðîãðàìì çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìàì îïåðèðóåìûõ äàííûõ. Âåðèôèêàòîð ìîäåëåé
èñïîëüçóåò BDD äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîñòèãàåìîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé
êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Àíàëèç ïðîãðàìì, â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðèðóåò
áîëåå øèðîêèì ìíîãîîáðàçèåì òèïîâ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ íå î÷åâèäíî
êàê èìåííî çàêîäèðîâàòü èõ â BDD è êàê èìè îïåðèðîâàòü. Òåì íå
ìåíåå, íåêîòîðûå çàäà÷è ïðîãðàììíîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ
ïðèìåíåíèåì äèàãðàìì äâîè÷íûõ ðåøåíèé.

2.1 BDD

Определение 1 Диаграмма двоичных решений (Binary Decision Dia-
gram, BDD) – это направленный, ацикличный, корневой граф такой,
что:

• Множество вершин содержит две терминальные вершины,
помеченные 1 и 0. Эти вершины не имеют исходящих дуг;

• Каждая нетерминальная вершина v имеет метку var(v) и две
исходящие дуги: low(v) и high(v).

Äèàãðàììà äâîè÷íûõ ðåøåíèé çàäàåò áóëåâó ôóíêöèþ, åñëè åå
âåðøèíû ïîìå÷åíû ïåðåìåííûìè ýòîé ôóíêöèè. Äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ çíà÷åíèå ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîäîì ïî ïóòè èç
âåðøèíû â òåðìèíàëüíóþ âåðøèíó. Ïóòü ïðîõîäèò ÷åðåç äóãó low(v)
åñëè çíà÷åíèå var(v) ëîæíî è ïî äóãå high(v) åñëè îíî èñòèííî. Çíà÷åíèå
ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòêîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíû êîíöà ïóòè [5].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ è ìàíèïóëÿöèé ñ äàííûìè íà
äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ.
Íà ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ X çàäàåòñÿ îòíîøåíèå ïîðÿäêà <.

Определение 2 Упорядоченной диаграммой двоичных решений (Or-
dered Binary Decision Diagram, OBDD) называется такая BDD, что
для любой нетерминальной вершины v1 и любого её нетерминального
потомка v2 выполняется var(v1) < var(v2).
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Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýôôåêòèâíîñòè BDD ñòàëî ïîÿâëåíèå ïðàâèë
ñîêðàùåíèÿ OBDD è ââåäåíèå ñîêðàùåííûõ óïîðÿäî÷åííûõ äèàãðàìì
äâîè÷íûõ ðåøåíèé.

Определение 3 Сокращенной упорядоченной диаграммой двоичных
решений (Reduced Ordered Binary DecisionDiagram, ROBDD) называется
такая OBDD, что для любых нетерминальных вершин v1 и v2

• low(v1) 6= high(v1)

• если var(v1) = var(v2) ∧ low(v1) = low(v2) ∧ high(v1) = high(v2), то
v1 = v2

Ïðåäñòàâëåíèå áóëåâîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ROBDD ÿâëÿåòñÿ
êàíîíè÷åñêèì � äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ, ëþáûå äâå
ROBDD äëÿ îäíîé ôóíêöèè èçîìîðôíû. Ýòî ñâîéñòâî èìååò âàæíûå
ñëåäñòâèÿ. Òàê, ýêâèâàëåíòíîñòü ôóíêöèé ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîâåðåíà.
Ôóíêöèÿ èìååò èñòèííûå çíà÷åíèÿ åñëè è òîëüêî åñëè å¼ ROBDD
ïðåäñòàâëåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíå ñ
ìåòêîé 0. Ëþáàÿ òàâòîëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü òåðìèíàëüíóþ
âåðøèíó ñ ìåòêîé 1 â êà÷åñòâå ñâîåãî ROBDD ïðåäñòàâëåíèÿ. Åñëè
ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé x, òî å¼ ROBDD ïðåäñòàâëåíèå íå
ñîäåðæèò âåðøèí ïîìå÷åííûõ x.

2.2 Влияние упорядоченности переменных BDD

Ôîðìà è ðàçìåð BDD1-ïðåäñòàâëåíèÿ Áóëåâîé ôóíêöèè çàâèñèò îò
ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ. Òàê íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû äâà
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè (a ∨ b) ∧ (c ∨ d). Íà ëåâîé BDD ïåðåìåííûå
îòñîðòèðîâàíû a < b < c < d, òîãäà êàê íà ïðàâîé a < c < b < d.
Åñëè êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ôóíêöèè äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî óäà÷íûé
âûáîð ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ ìîæåò ñåðü¼çíî ñêàçàòüñÿ íà ðàçìåðå BDD.
Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà äàæå äëÿ
åäèíñòâåííîé äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé NP-ïîëíà [6].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ BDD âûáèðàåòñÿ îäèí
ôèêñèðîâàííûé ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ è âñå äèàãðàììû ñòðîÿòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîðÿäêîì. Ýòîò ïîðÿäîê ëèáî âûáèðàåòñÿ
ôèêñèðîâàíî äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è èëè æå ñ ïîìîùüþ ýâðèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà êîíêðåòíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåìîé ñ ïîìîùüþ BDD. Âñå
ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ìîæíî ðàçäåëèòü íà
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå [7]. Ñòàòè÷åñêèå ïîäõîäû îïèðàþòñÿ

1Здесь и далее под BDD подразумевается ROBDD.
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Ðèñ. 1: Ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè (a ∨ b) ∧ (c ∨ d) ñ ðàçíûìè ïîðÿäêàìè
ïåðåìåííûõ.

íà ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, ñîáðàííûå âî âðåìÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
êîäèðóåìîé ñèñòåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå
îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ. Äèíàìè÷åñêèå ïîäõîäû èñïîëüçóþò
êàêîé-ëèáî íà÷àëüíûé ïîðÿäîê, êîòîðûé çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ
è ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ñòîèìîñòíàÿ ôóíêöèÿ (÷àñòî ýòî ðàçìåð
BDD) óìåíüøèëàñü. Ìåòîäû, íàèáîëåå ñèëüíî ñîêðàùàþùèå ðàçìåð
äèàãðàììû, çà÷àñòóþ ìàëî ýôôåêòèâíû ïî âðåìåíè.

2.3 Представление математических абстракций c

помощью BDD

Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóþùèå BDD íóæäàþòñÿ â
ïðåäñòàâëåíèè èìåííî áóëåâûõ ôóíêöèé è îïåðàöèÿõ íàä íèìè. Îäíàêî
ñèëà ñèìâîëüíûõ Áóëåâûõ âû÷èñëåíèé ïðîèñõîäèò îò âîçìîæíîñòè
äâîè÷íûõ çíà÷åíèé è áóëåâûõ îïåðàöèé ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Êëþ÷ ê óñïåøíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñèëüíûõ ñòîðîí ñèìâîëüíûõ
áóëåâûõ âû÷èñëåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïåðåôîðìóëèðîâàòü
çàäà÷ó â ôîðìå, â êîòîðîé âñå îïåðèðóåìûå îáúåêòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû
ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ ôóíêöèé.

2.3.1 Представление множеств

Ðàññìîòðèì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî A ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ |A| = N .
Ìîæíî çàêîäèðîâàòü ýëåìåíòû èç A ñ ïîìîùüþ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ
äëèíîé n, ãäå n = dlog2Ne. Êîäèðîâàíèå ýëåìåíòîâ îáîçíà÷àåòñÿ
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ôóíêöèåé σ : A → {0, 1}n, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò êàæäûé ýëåìåíò
ìíîæåñòâà A â êîíêðåòíûé âåêòîð èç n áèò. Ñ ïîìîùüþ σi (a)
îáîçíà÷àåòñÿ i-é ýëåìåíò âåêòîðà. Òîãäà ôóíêöèþ îòîáðàæàþùóþ
ìíîæåñòâî A íà ñàìî ñåáÿ, f : A → A ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåêòîð
èç n Áóëåâûõ ôóíêöèé ~f , ãäå êàæäàÿ fi : {0, 1}n → {0, 1} îïðåäåëÿåòñÿ
êàê fi (σ (a)) = σi (f (a)).

Èìåÿ êîäèðîâêó ìíîæåñòâà A ìû ìîæåì ïðåäñòàâëÿòü åãî
ïîäìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ìíîæåñòâî S ⊆
A ïðåäñòàâëÿåòñÿ Áóëåâîé ôóíêöèåé χS : {0, 1}n → {0, 1}, ãäå

χS (~x) =
∑
a∈S

∏
1≤i≤n

xi⊕̄σi (a) ,

ãäå ⊕̄ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ èñêëþ÷àþùåå èëè. Òîãäà îïåðàöèè íàä
ìíîæåñòâàìè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ Áóëåâñêèõ îïåðàöèé
íàä èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

χ∅ = 0

χS∪T = χS + χT

χS∩T = χS · χT

χS−T = χS · χ̄T

Ìíîæåñòâî S ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà T åñëè è òîëüêî åñëè
χS · χ̄T = 0.

2.3.2 Представление отношений

Îòíîøåíèå ðàçìåðíîñòè k ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê ìíîæåñòâî
óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ ðàçìåðà k. Ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì
ïðåäñòàâëÿòü îòíîøåíèÿ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Ðàññìîòðèì áèíàðíîå îòíîøåíèå R ⊆ A × A. Ýòîìó îòíîøåíèþ
ñîîòâåòñòâóåò Áóëåâà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ χR:

χR (~x, ~y) =
∑
a∈A

∑
b∈A,aRb

 ∏
1≤i≤n

xi⊕̄σi (a)

 ·
 ∏

1≤i≤n

yi⊕̄σi (b)

 .

Ñ ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì ìû ìîæåì îñóùåñòâëÿòü òàêèå îïåðàöèè êàê
ïåðåñå÷åíèå, îáúåäèíåíèå è ðàçíîñòü îòíîøåíèé, ïðèìåíÿÿ áóëåâñêèå
îïåðàöèè íàä èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

Ìû òàêæå ìîæåì âû÷èñëèòü êîìïîçèöèþ îòíîøåíèé:

χR◦S (~x, ~y) = ∃~z [χR (~x, ~z) · χS (~z, ~y)] ,
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ãäå R ◦ S îáîçíà÷àåò êîìïîçèöèþ îòíîøåíèé R è S.
Âû÷èñëÿÿ êîìïîçèöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü

òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ. Ôóíêöèÿ χR∗ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèé χRi

, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò
îòíîøåíèå:

R0 = I

Ri+1 = I ∪R ◦Ri

ãäå I îáîçíà÷àåò òîæäåñòâåííîå îòíîøåíèå. Âû÷èñëåíèå çàâåðøàåòñÿ ïî
äîñòèæåíèè èòåðàöèè i, äëÿ êîòîðîé χRi

= χRi−1
. Ïðè ýòîì ïðîâåðêà

ýêâèâàëåíòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî çà ñ÷åò ïðåäñòàâëåíèÿ
îòíîøåíèé â âèäå BDD.

2.4 BDD в Points-to анализе

Îäíà èç îáëàñòåé ïðîãðàììíîãî àíàëèçà, ãäå äèàãðàììû äâîè÷íûõ
ðåøåíèé ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíû, ýòî àíàëèç óêàçàòåëåé.
Òàê â ðàáîòå [8] àâòîðû ïðèâåëè ñïîñîá ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óêàçàòåëåé,
îñíîâàííîãî íà ïîäìíîæåñòâàõ, äëÿ ÿçûêà Java. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè, íà êîòîðûå ìîæåò
óêàçûâàòü ïåðåìåííàÿ â ïðîãðàììå. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ðàçðàáîòêå
ýôôåêòèâíûõ àíàëèçîâ óêàçàòåëåé, îñíîâàííûõ íà ïîäìíîæåñòâàõ,
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ïðîãðàìì êîëè÷åñòâî è ðàçìåð points-
to ìíîæåñòâ ìîãóò áûòü î÷åíü áîëüøèìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèàãðàììû
äâîè÷íûõ ðåøåíèé îêàçàëèñü î÷åíü ýôôåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
âðåìåíè ðàáîòû, ðàñõîäà ïàìÿòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ BDD íà ïðîñòîì ïðèìåðå:
A: a = new O();

B: b = new O();

C: c = new O();

a = b;

b = a;

c = b;

Òîãäà points-to îòíîøåíèå äëÿ ýòîé ïðîãðàììû:
{(a, A) , (a, B) , (b, A) , (b, B) , (c, A) , (c, B) , (c, C)}, ãäå ïàðà (a, A) ãîâîðèò
î òîì ÷òî ïåðåìåííàÿ a ìîæåò óêàçûâàòü íà îáúåêò ñîçäàííûé â
òî÷êå ïðîãðàììû A. Èñïîëüçóÿ 00 äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîçíà÷èòü a
è A, 01 äëÿ b è B, 10 äëÿ c è C, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü points-to
îòíîøåíèå êàê ìíîæåñòâî {0000, 0001, 0100, 0101, 1000, 1001, 1010}. Íà
ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿþùèå
ýòî ìíîæåñòâî, ãäå ïåðåìåííûå a, b è c çàêîäèðîâàíû ïðè ïîìîùè
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0 1

V1

H1

V0

H1

H0

01

H0

V0 V0

H1 H1

H1V1 V1

Ðèñ. 2: BDD ñîîòâåòñâóþùèå îòíîøåíèþ
{(a, A) , (a, B) , (b, A) , (b, B) , (c, A) , (c, B) , (c, C)}

ïåðåìåííûõ V 1 è V 0, à òî÷êè ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ A, B è C ïðè ïîìîùè
ïåðåìåííûõ H1 è H0. Íà ëåâîé BDD ïåðåìåííûå îòñîðòèðîâàíû
V 1 < V 0 < H1 < H0, à íà ïðàâîé H0 < V 0 < H1 < V 1.

Îäíîé èç âàæíûõ îïåðàöèé èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè
points-to îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè îòíîøåíèé.
Èçíà÷àëüíîå points-to îòíîøåíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà
{(a, A) , (b, B) , (c, C)} (ïåðâûå òðè ñòðîêè êîäà) è ìíîæåñòâî äóã
îáðàçóåìûõ ïðèñâàèâàíèÿìè {(b, a) , (a, b) , (b, c)}(ïîñëåäíèå òðè ñòðîêè
êîäà). Ïàðà (a, b) ñîîòâåòñòâóåò ïðèñâàèâàíèþ b:=a. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ýòîãî îòíîøåíèÿ âûäåëÿþòñÿ åù¼ äâå ïåðåìåííûå BDD. Òàêèì îáðàçîì
âìåñòî ïåðåìåííûõ V 0, V 1 ìû ïîëó÷àåì ïåðåìåííûå V 10, V 11, V 20, V 21.

0 1

V11

V10V10

H1 H1H1

H0 H0

0 1

V11

V10

V21

V20V20

0 1

V11

V10V10

H1 H1

H0 H0

Ðèñ. 3: Êîìïîçèöèÿ îòíîøåíèé
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Íà ðèñóíêå 3 ëåâàÿ BDD ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå {(a, A) , (b, B) , (c, C)},
ñðåäíÿÿ � ìíîæåñòâî äóã {(b, a) , (a, b) , (b, c)}, à ïðàâàÿ � ðåçóëüòàò
êîìïîçèöèè ïåðâûõ äâóõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííûì V 10 è V 11
è çàìåíû ïåðåìåííûõ V 20 è V 21 íà V 10 è V 11. Òàêèì îáðàçîì, çà
ñ÷åò îïåðàöèè êîìïîçèöèè îòíîøåíèé, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé îò óêàçàòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ ê óêàçàòåëþ â
ëåâîé ÷àñòè.
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3 Анализ достигающих определений с

использованием BDD

Определение 4 Определением называется присваивание какого-либо
значения какой-либо переменной.

Определение 5 Определение d переменной достигает точку p
программы, если существует путь исполнения программы из d в
p такой, что переменная в точке p может принимать значение,
присвоенное в присваивании d.

Çàäà÷åé àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå
âñåõ îïðåäåëåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïî êàêîìó ëèáî ïóòè èñïîëíåíèÿ
äîñòèãíóòü âûáðàííóþ òî÷êó ïðîãðàììû.

3.1 Классический метод решения

Àíàëèç äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â
êëàññè÷åñêîé ôîðìå èçâåñòíîé, êàê èòåðàòèâíàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à íà
áèòîâûõ âåêòîðàõ [1, 9]. Èòåðàòèâíîé îíà ÿâëÿåòñÿ ïîòîìó ÷òî ñòðîèòñÿ
íàáîð ïîòîêîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè,
êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
íàáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðÿìîé îíà ÿâëÿåòñÿ ïîòîìó ÷òî ïîòîê
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äóã ïîòîêà óïðàâëåíèÿ.
Îñíîâàííàÿ íà áèòîâûõ âåêòîðàõ ïîòîìó ÷òî êàæäîå îïðåäåëåíèé
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî åäèíèöåé (îïðåäåëåíèå äîñòèãàåò òî÷êó) èëè
íóë¼ì (íå äîñòèãàåò) è ïîýòîìó íàáîð äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí áèòîâûì âåêòîðîì.

Èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê âëèÿåò êàæäûé óçåë ãðàôà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû íà äîñòèæèìîñòü îïðåäåëåíèé, ôèêñèðóåòñÿ
ïîñðåäñòâîì äâóõ ìíîæåñòâ (áèòîâûõ âåêòîðîâ), îáîçíà÷àåìûõ
KILL è GEN . Ìíîæåñòâî GEN (i) ñîäåðæèò òå îïðåäåëåíèÿ,
êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â âåðøèíå i. Ìíîæåñòâî KILL (i) ñîäåðæèò
òå îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïåðåòèðàþòñÿ â âåðøèíå i. Äëÿ õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè î òîì, êàêèå îïðåäåëåíèÿ äîñòèãàþò âåðøèíó è êàêèå èç
íèõ íå ïåðåòèðàþòñÿ â âåðøèíå, ââîäÿòñÿ ìíîæåñòâà (áèòîâûå âåêòîðà)
IN è OUT .

Â íà÷àëå ðàáîòû àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé äëÿ
êàæäîãî óçëà i âåêòîðà IN (i) è OUT (i) èíèöèàëèçèðóþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íóëåé (òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóåò
ïóñòîìó ìíîæåñòâó).
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Ïîòîêîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ âñåõ
i âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IN (i) =
⋃

j∈Pred(i)

OUT (j)

OUT (i) = GEN (i) ∪ (IN (i)−KILL (i))

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ôèêñèðîâàííîé òî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì
àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé, âåêòîðà IN è OUT âû÷èñëÿþòñÿ
ïîêà äëÿ âñåõ óçëîâ âåêòîðà IN è OUT íå ìåíÿþòñÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî
ïåðåâû÷èñëåíèÿ.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àëãîðèòìà âìåñòî âåðøèí ãðàô
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ëèíåéíûå ó÷àñòêè, çàðàíåå âû÷èñëÿÿ
äëÿ íèõ GEN è KILL ìíîæåñòâà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ ïðîãðàìì çà÷àñòóþ
îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå
ìíîæåñòâ ñ ïîìîùüþ áèòîâûõ âåêòîðîâ èçáûòî÷íî, èõ ðàçìåð íèêàê íå
çàâèñèò îò ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îïåðàöèè íàä áèòîâûìè âåêòîðàìè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî
ðåàëèçîâàíû, â ñëó÷àå î÷åíü áîëüøîãî ðàçìåðà âåêòîðîâ âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

3.2 Замена векторов на BDD

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëè îïèñàíû äèàãðàììû äâîè÷íûõ
ðåøåíèé. Òàêæå áûëà îïèñàíà çàäà÷à î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ
è íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà å¼ ðåøåíèÿ. BDD çà ñ÷¼ò ñâîåé
ñïîñîáíîñòè ýôôåêòèâíî ïðåäñòàâëÿòü áîëüøèå ìíîæåñòâà è îòíîøåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé, ïîäõîäÿùåé äëÿ óëó÷øåíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ, à òàêæå
àíàëîãè÷íûõ åé çàäà÷. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äèàãðàìì äâîè÷íûõ
ðåøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ
àáñîëþòíî íîâîé. Òàê â ðàáîòå [10] ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî
òîãî ôàêòà, ÷òî àíàëèç ïîòîêà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé ìîäåëè
àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàììû. Ïðîâåðêà ìîäåëåé � ýòî òà
îáëàñòü, ãäå BDD ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â ðàáîòå [11]
äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
î æèâûõ ïåðåìåííûõ, îäíàêî â íåé íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ BDD.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øèòü êëàññè÷åñêèé ñïîñîá
ðåøåíèÿ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé ýòî èçìåíèòü ïðåäñòàâëåíèå
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ìíîæåñòâ IN,OUT,GEN è KILL. Ïîñêîëüêó ðàçíèöà ìåæäó ðàçìåðîì
áèòîâîãî âåêòîðà è êîëè÷åñòâîì äîñòèãàþùèõ (ãåíåðèðóåìûõ,
çàòèðàåìûõ) îïðåäåëåíèé äëÿ áîëüøîé ïðîãðàììû âåëèêà, òî
èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì äâîè÷íûõ ðåøåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñóùåñòâåííîìó âûèãðûøó êàê ïî êîëè÷åñòâó ðàñõîäóåìîé ïàìÿòè,
òàê è ïî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîùíîñòü ìíîæåñòâà îïðåäåëåíèé A â ïðîãðàììå
ðàâíî N . Áóäåì êîäèðîâàòü âñå îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
áèòîâ äëèíîé n = dlog2Ne, òî åñòü, çàäàäèì îòîáðàæåíèå σ : A → {0, 1}n.
Òîãäà äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ âñå ìíîæåñòâà
IN,OUT,GEN è KILL, ÿâëÿþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà âñåõ
îïðåäåëåíèé, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü äèàãðàììàìè äâîè÷íûõ ðåøåíèé
ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôóíêöèÿì ýòèõ ìíîæåñòâ. Òî
åñòü äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ çàäàþòñÿ ôóíêöèè
χIN(i), χOUT (i), χGEN(i) è χKILL(i).

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ëþáîãî i èç ìíîæåñòâà âåðøèí
ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ âåðíî:

χIN(i) = 0,

χOUT (i) = 0.

Ýòèì ôóíêöèÿì ñîîòâåòñòâóþò BDD ñîñòîÿùèå òîëüêî èç îäíîé
òåðìèíàëüíîé âåðøèíû 0

BDD ïðåäñòàâëåíèå ëþáîãî ìíîæåñòâà S = {a1, . . . , ak}
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∀j ∈ {1, . . . , k} : χ{aj} (~x) =
∏

1≤i≤n

xi⊕̄σi (a) ,

χS =
∑

1≤j≤k

χ{aj}.

Òàêèì ñïîñîáîì çàïîëíÿþòñÿ äèàãðàììû äâîè÷íûõ ðåøåíèé äëÿ χGEN(i)

è χKILL(i).
Äëÿ âñåõ âåðøèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîâûå ðàâåíñòâà â

òåðìèíàõ Áóëåâûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåííûõ ñ ïîìîùüþ BDD âûãëÿäÿò
òàê:

χIN(i) =
∑

j∈Pred(i)

χOUT (j),

χOUT (i) = χGEN(i) +
(
χIN(i) − χKILL(i)

)
.

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè âñåõ äèàãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàòèâíîå
âû÷èñëåíèå ðåøåíèÿ c èñïîëüçîâàíèåì ðàáî÷åãî ìíîæåñòâà workset, ïî
âñåì âåðøèíàì ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ (ìíîæåñòâî Vertices):
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Алгоритм 1

for all i∈Vertices
workset.push(i);

while (¬workset.empty())
{

i := workset.pop();

χIN(i) :=
∑

j∈Pred(i) χOUT (j);

χTemp := χOUT (i);

χOUT (i) := χGEN(i) +
(
χIN(i) − χKILL(i)

)
;

if (χOUT (i) 6= χTemp)

for all j∈ Succ (i)
if (j /∈ workset)

workset.push(j);

}

Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà äëÿ êàæäîé
âåðøèíû i ôóíêöèÿ χIN(i) áóäåò ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé
ìíîæåñòâà îïðåäåëåíèé äîñòèãàþùèõ ýòó âåðøèíó.

Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ïîäõîäà ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîìó
ÿâëÿþòñÿ ñîêðàùåíèå ðàñõîäîâ ïàìÿòè íà õðàíåíèå ìíîæåñòâ,
ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ïîòîêå, à òàêæå çàìåíà îïåðàöèé íàä
áèòîâûìè âåêòîðàìè îïåðàöèÿìè íàä BDD, êîòîðûå áîëåå ýôôåêòèâíû
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà ìíîæåñòâà ïðèñâàèâàíèé
ïðîãðàììû.

3.3 Использование глобальных BDD

Ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèÿõ, îñíîâàííàÿ íà çàìåíå âåêòîðîâ íà BDD, ñîêðàùàåò
ðàçìåðû ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâ è, âîçìîæíî, óìåíüøàåò âðåìÿ
îïåðèðîâàíèÿ èìè. Îäíàêî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïî âåðøèíàì ãðàôà
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èòåðàöèé
ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêî è îíî ñèëüíî çàâèñèò îò ïîðÿäêà îáðàáîòêè
âåðøèí. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ãëîáàëüíûå äèàãðàììû äëÿ òîãî ÷òîáû
èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ.

Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû ðàññìàòðèâàëè íàáîðû ìíîæåñòâ
õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòîê èíôîðìàöèè ÷åðåç êàêóþ-ëèáî êîíêðåòíóþ
âåðøèíó ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Òåïåðü æå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåíèÿ êàêîé-
ëèáî âåðøèíå. Òî åñòü âìåñòî íàáîðà GEN ìíîæåñòâ, ñâîéñòâî
âåðøèí ãåíåðèðîâàòü îïðåäåëåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèåì
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GlobalGEN ⊆ V × A, ãäå A ýòî ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé, à V ýòî
ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Åñëè òðîéêà Àíàëîãè÷íî
ââîäèòñÿ îòíîøåíèå GlobalKILL. Ïðåäñòàâèì äóãè ãðàôà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ Edges ⊆ V × V . Òî åñòü, åñëè
(a, b) ∈ Edges, òî â ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò äóãà ñ íà÷àëîì
â a è êîíöîì â b.

Îáîçíà÷èì çà ndef êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìûõ äëÿ
êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèé è çà nvert êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìûõ
äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí.

Ïåðåíóìåðóåì ìíîæåñòâî âåðøèí ïðåäñòàâëÿþùèõ íà÷àëà äóã, çàäàâ
îòîáðàæåíèå σsrc : V → {0, 1}nvert . Àíàëîãè÷íî çàäàäèì îòîáðàæåíèÿ
σdst äëÿ íóìåðàöèè êîöîâ äóã è σdef : A → {0, 1}ndef äëÿ íóìåðàöèè
îïðåäåëåíèé. Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äëÿ Edges:

χEdges

(
~src, ~dst

)
=

∑
v1∈V

∑
v2∈V,v1Edgesv2

 ∏
1≤i≤nvert

srci⊕̄σsrci
(v1)

 ·
 ∏

1≤i≤nvert

dsti⊕̄σdsti (b)

 ,

à äëÿ GlobalKILL:
χGlobalKILL

(
~src, ~def

)
=

∑
v1∈V

∑
v2∈V,v1Edgesv2

 ∏
1≤i≤nvert

srci⊕̄σsrci
(v1)

 ·
 ∏

1≤i≤ndef

defi⊕̄σdefi
(b)

 ,

GlobalKILL, GlobalGen è Edges çàïîëíÿþòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ
BDD äëÿ îòäåëüíûõ ïàð (ýëåìåíòîâ îòíîøåíèÿ) è ïîñëåäóþùèì èõ
ñëîæåíèåì.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ìåòîäà ìû îòêàçûâàåìñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâ IN è OUT . Âìåñòî íèõ áóäåì èñïîëüçîâàòü
îòíîøåíèå GlobalSolution ⊆ V × A. Íàëè÷èå â GlobalSolution ïàðû
ýëåìåíòîâ (v, a) áóäåò ïîêàçûâàòü, ÷òî îïðåäåëåíèå a äîñòèãàåò âåðøèíó
v. Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà GlobalSolution èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïóñòûì
ìíîæåñòâîì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèìóëÿöèè ïîòîêà èíôîðìàöèè ïî äóãàì ãðàôà
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîìïîçèöèþ îòíîøåíèé:

χEdges◦GlobalSolution

(
~v, ~d

)
= ∃~u ∈ V

[
χEdges (~u,~v) · χGlobalSolution

(
~u, ~d

)]
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåâû÷èñëÿòü Glob-
alSolution ñëåäóþùèì îáðàçîì:

χTmp = (χGlobalSolution − χGlobalKill) ∪ χGlobalGen

14



χGlobalSolution = χEdges◦Tmp.

Áóäåì ïðîâîäèòü èòåðàöèè ïåðåâû÷èñëåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà χGlobalSolution

ïåðåñòàíåò èçìåíÿòüñÿ. Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ìû çà îäíó
èòåðàöèþ ïîëó÷àåì äàííûå êîòîðûå áûëè áû ïîëó÷åíû ïðåäûäóùèì
ìåòîäîì, åñëè áû òîò îäíîâðåìåííî îáðàáîòàë âñå âåðøèíû ãðàôà.

Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ ñ
ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ äèàãðàìì:

Алгоритм 2

changed := false;

do

{

χOldSolution := χGlobalSolution;

χTmp := (χGlobalSolution − χGlobalKill) ∪ χGlobalGen;

χGlobalSolution := χEdges◦Tmp; //вычисление композиции

changed := (χGlobalSolution 6= χOldSolution);

}

while (changed);

Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà, χGlobalSolution áóäåò
ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé îòíîøåíèÿ äîñòèæèìîñòè
âåðøèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëåíèÿìè ïðîãðàììû.
Òîãäà ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé äîñòèãàþùèé âåðøèíó v áóäåò ðàâíî
{d : (v, d) ∈ GlobalSolution}.

Òàêîé ïîäõîä õîðîø òåì, ÷òî âìåñòî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
ïî óçëàì ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòì ñîâåðøàåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïåðåâû÷èñëåíèé áóëåâûõ ôóíêöèé. Êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé â íîâîì ïîäõîäå ðàâíî ìàêñèìàëüíîé äëèíå ïóòè ïî
êîòîðîìó îïðåäåëåíèå äîñòèãàåò êîíå÷íîé âåðøèíû èëè ïåðåòèðàåòñÿ
äðóãèì îïðåäåëåíèåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà îäíó èòåðàöèþ
êàæäîå îïðåäåëåíèå ïðîäâèãàåòñÿ èç íà÷àëà äóãè â å¼ êîíåö. Îáùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà ñèëüíî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèé íàä
õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, òî åñòü íàä BDD.

3.4 Реализация

Äàííàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà îñóùåñòâëÿëàñü â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåèíæèíèðèíãà ïðèëîæåíèé �Modernization
Workbench� [12]. Ýòà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ðÿä àíàëèçîâ ïðîãðàìì,
íàïèñàííûõ íà ñòàðûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ
àíàëèçîâ èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé.
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Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àíàëèçà â ñèñòåìå îñíîâàíà íà êëàññè÷åñêîì ìåòîäå,
èñïîëüçóþùåì áèòîâûå âåêòîðà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé àëãîðèòìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íàáîð îïðåäåëåíèé è
èñïîëüçîâàíèé, à òàêæå ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè
èòåðàòèâíîé ñòàäèè àëãîðèòìà äîëæíà áûòü çàïîëíåíà ñòðóêòóðà,
õðàíÿùàÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñïîëüçîâàíèÿìè è äîñòèãàþùèìè
îïðåäåëåíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ìåòîäîâ èñïîëüçóþùèõ BDD âàæíà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íå òîëüêî ñòàäèè èòåðèðîâàíèÿ, íî è ñòàäèè
çàïîëíåíèÿ äèàãðàìì, à òàêæå ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ ïîñ÷èòàííûõ
çàâèñèìîñòåé.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü open source áèáëèîòåêà äèàãðàìì
äâîè÷íûõ ðåøåíèé BuDDy [13]. Ýòà áèáëèîòåêà íàïèñàíà íà ÿçûêå
C è èìååò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé èíòåðôåéñ íà C++. Â íåé
ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå îïåðàöèè íàä ñîêðàùåííûìè óïîðÿäî÷åííûìè
äèàãðàììàìè äâîè÷íûõ ðåøåíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â BuDDy èñïîëüçóþòñÿ: îáùèé ìàññèâ äëÿ
õðàíåíèÿ âåðøèí, êýø îïåðàöèé è àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîðêà ìóñîðà.
Äëÿ âèçóàëèçàöèè äèàãðàìì èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ çàïèñè â dot-
ôîðìàò [14].

Âàæíûì ñâîéñòâîì BuDDy ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ìåæäó âñåìè
äèàãðàììàìè îáùèõ ïîä-äèàãðàìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî BDD
ïðåäñòàâëÿþùèå íåñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ìíîæåñòâà ìîãóò ðàçäåëÿòü
âåðøèíû, òåì ñàìûì ñíèæàÿ çàòðàòû ïàìÿòè. Òàê íà ðèñóíêå 4
ïðåäñòàâëåíû äâå BDD ðàçäåëÿþùèå âåðøèíû. BDD ñ êîðíåì â ëåâîé

0 1

0

1

1 2 2

0

Ðèñ. 4: Ïðåäñòàâëåíèå äâóõ ìíîæåñòâ

âåðøèíå ïîìå÷åííîé íóëåì ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó {110, 111, 011, 000},
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òîãäà êàê BDD ñ êîðíåì â ïðàâîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó
{111, 100, 010, 011, 001, 000}.

BuDDy ïðåäîñòàâëÿåò íèçêîóðîâíåâûå îïåðàöèè íàä BDD,
êîòîðûå îïåðèðóþò äèàãðàììàìè è íàáîðàìè ïåðåìåííûõ. Äëÿ
óäîáñòâà ðåàëèçàöèè àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé, àâòîðîì
äèïëîìíîé ðàáîòû áûëè ðåàëèçîâàíû êëàññû-îáîëî÷êè, ïîçâîëÿþùèå
îïåðèðîâàòü ìíîæåñòâàìè è îòíîøåíèÿìè è ñêðûâàþùèå èõ âíóòðåííå
ïðåäñòàâëåíèå, îñíîâàííîå íà BDD. Äëÿ öåëåé ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ
äèàãðàìì áûëè ðåàëèçîâàíû êëàññû, îòâå÷àþùèå çà êîäèðîâàíèå
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è óñòàíîâëåíèå
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è
ïåðåìåííûõ BDD.
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4 Минимизация размеров BDD

Ïðè ðåøåíèè êàêèõ-ëèáî çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì Binary Decision
Diagrams î÷åíü âàæíî äîáèòüñÿ êàê ìîæíî áîëåå ìàëîãî èõ ðàçìåðà.
Áîëüøèíñòâî îïåðàöèé íàä BDD èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü.
Òàê, íàïðèìåð, îïåðàöèÿ APPLY , ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ
îñíîâíûå îïåðàöèÿìè íàä ìíîæåñòâàìè çàêîäèðîâàííûìè â BDD, èìååò
âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O (mfmg), ãäå mf è mg ýòî êîëè÷åñòâî óçëîâ â
BDD-ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèé îïåðàíäîâ f è g [5].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ ñïîñîáàìè
îïèñàííûìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íóìåðàöèþ
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ âåðøèí V è ïðèñâàèâàíèé A, à òàêæå ñîñòàâèòü
ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ BDD êîòîðûìè îíè áóäóò êîäèðîâàòüñÿ.

×èñëî ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâà A áèòîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè îáîçíà÷èì ndef =
dlog2 |A|e. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí òðåáóåòñÿ nvrt = dlog2 |V |e
ïåðåìåííûõ BDD è 2nvrt äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äóã. Òîãäà êîëè÷åñòâî
ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçóþùåãî
ãëîáàëüíûå BDD ðàâíî ndef + 2nvrt. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâà îïðåäåëåíèé ïîòðåáóåòñÿ ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ{
d1, . . . , dndef

}
. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà äóã ïîòðåáóåòñÿ äâà

ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ. Îäíî äëÿ êîäèðîâàíèÿ íà÷àë äóã, ðàâíîå
{vs1, . . . , vsnvrt}. È äðóãîå äëÿ êîäèðîâàíèÿ êîíöîâ äóã, ðàâíîå
{vd1, . . . , vdnvrt}. Òîãäà îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû àâòîðîâ [8], ñðàâíèâøèõ
ðàçíûå ïîðÿäêè ïåðåìåííûõ äëÿ ñõîæåé çàäà÷è, çàäàäèì ïîðÿäîê
ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: vs1 < vd1 < vs2 < vd2 < . . . < vsnvrt <
vdnvrt < d1 < . . . < dndef

.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü

êîäèðîâêó ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè áèòîâ. Äëÿ òîãî
÷òîáû BDD, ïðåäñòàâëÿþùàÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî C ìíîæåñòâà D,
áûëà êîìïàêòíà, íåîáõîäèìî ÷òîáû ýëåìåíòû D âõîäÿùèå â C èìåëè êàê
ìîæíî áîëåå ïîõîæèå êîäèðîâêè. Îïòèìàëüíîé áóäåò òàêàÿ êîäèðîâêà, â
êîòîðîé êîäû ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà èìåþò îáùèé ïðåôèêñ, íàèáîëüøèé
èç âîçìîæíûõ. Äîâîëüíî êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé íóìåðàöèåé ýëåìåíòîâ C è êîäèðîâàíèè èõ äâîè÷íûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè íîìåðîâ. Íî íåâîçìîæíî çàêîäèðîâàòü ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà òàê, ÷òîáû íóìåðàöèÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà ïîäìíîæåñòâ áûëà
ïîñëåäîâàòåëüíîé. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòèãàþùèõ
îïðåäåëåíèé ìû èìååì äåëî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäìíîæåñòâ, òî
íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññíûé ñïîñîá íóìåðàöèè, êîòîðûé ïðèâåäåò
ê ìàëûì ðàçìåðàì BDD. Òàê íà ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 5 èçîáðàæåíà BDD
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Ðèñ. 5: Ïðåäñòàâëåíèå ìíîæåñòâ {2, 3, 4, 5} è {2, 11, 12}

äëÿ ìíîæåñòâà èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, çàíóìåðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî,
åãî ðàçìåð äîñòàòî÷íî ìàë. Íà ïðàâîé ÷àñòè èçîáðàæåíà BDD äëÿ
ïîäìíîæåñòâà çàíóìåðîâàííîãî íå ïîñëåäîâàòåëüíî.

4.1 Минимизация представления Kill множеств

Íà âõîä àëãîðèòìà, ðåøàþùåãî çàäà÷ó î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ,
ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèé. Îíà îòñîðòèðîâàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îïðåäåëåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèå çàïèñü â îäíî è òî æå
ìåñòî ïàìÿòè, íàõîäÿòñÿ â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíûì áëîêîì. Âî
âðåìÿ îáõîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåíèé, ìîæíî âûäåëèòü òå èç
íèõ, êîòîðûå ïåðåòèðàþòñÿ íå äîñòèãíóâ âûõîäà èç ëèíåéíîãî ó÷àñòêà.
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óìåíüøèòü áëîê îïðåäåëåíèé, ïèøóùèõ â îäíó
ïåðåìåííóþ, èñêëþ÷èâ íåíóæíûå îïðåäåëåíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå áëîêè îïðåäåëåíèé, ïèøóùèõ â îäíó è òó æå ïåðåìåííóþ
è âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, âõîäÿò èëè íå âõîäÿò â
êàêîå-ëèáî KILL ìíîæåñòâî îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó äëÿ ìèíèìèçàöèè
ýòèõ ìíîæåñòâ ñòîèò íóìåðîâàòü òàêèå áëîêè ïîñëåäîâàòåëüíî.

Êàê ïîêàçàëà àïðîáàöèÿ íà ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ, èñïîëüçîâàíèå
îïèñàííîé íóìåðàöèè ïðèâîäèò ê êîìïàêòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì KILL
ìíîæåñòâ. Ïðè÷åì ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèé GEN ìíîæåñòâ, êîòîðûå
èìåþò ìåíüøóþ ìîùíîñòü íåæåëè KILL ìíîæåñòâà, îñòàþòñÿ äîâîëüíî
êîìïàêòíûìè.

Îäíàêî îïèñàííàÿ ìèíèìèçàöèÿ KILL è GEN ìíîæåñòâ ïðèâåëà
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ê òîìó, ÷òî ðàçìåð IN è OUT ìíîæåñòâ äëÿ ìåòîäà îñíîâàííîãî
íà ïðåäñòàâëåíèè ìíîæåñòâ ñ ïîìîùüþ BDD âûðîñëè, ÷òî ïðèâåëî
ê çàìåäëåíèþ ðàáîòû ìåòîäà. Òàê æå âûðîñ ïèêîâûé ðàçìåð
GlobalSolution îòíîøåíèÿ äëÿ ìåòîäà èñïîëüçóþùåãî ãëîáàëüíûå BDD.

4.2 Минимизация представления Gen множеств

Ñëåäóþùèì, îïðîáîâàííûì ìåòîäîì íóìåðàöèè îïðåäåëåíèé ñòàë
ìåòîä îðèåíòèðîâàííûé íà ìèíèìèçàöèþ GEN ìíîæåñòâ.

Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ ìèíèìèçàöèåé KILL ìíîæåñòâ, ìû íå
ðàññìàòðèâàåì îïðåäåëåíèÿ íå äîñòèãàþùèå âûõîäà èç ñâîåãî ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà. Îïðåäåëåíèÿ ïðèñâàèâàþùèå êàêèå-òî çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé
æå ïåðåìåííîé íå áóäóò èìåòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ íóìåðàöèþ, ïîñêîëüêó
ëþáàÿ âåðøèíà ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî
îäíó èç ýòèõ ïåðåìåííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íóìåðàöèÿ íå ïðèâåäåò
ê êîìïàêòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ GEN ìíîæåñòâà êàêîé ëèáî âåðøèíû.
Ïîýòîìó áóäåì íóìåðîâàòü îïðåäåëåíèÿ íàõîäÿùèåñÿ â êàêîì-ëèáî
ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé íóìåðàöèè ñîêðàòèëî ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèé
GEN ìíîæåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó ìåòîäó. Îäíàêî, âìåñòå
ñ óìåíüøåíèåì ïðåäñòàâëåíèé GEN ìíîæåñòâ, ñóùåñòâåííî âûðîñëè
ïðåäñòàâëåíèÿ KILL ìíîæåñòâ (â íåñêîëüêî ðàç). Íî íåñìîòðÿ íà òàêîå
óâåëè÷åíèå, ïèêîâûé ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèé êàê IN è OUT ìíîæåñòâ,
òàê è GlobalSolution âî âðåìÿ ïðîöåññà èòåðèðîâàíèÿ ñîêðàòèëñÿ, ÷òî
ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

4.3 Практические результаты

Çàìåðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è î
äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ îñóùåñòâëÿëèñü íà ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû �Modernization Workbench�.
Ìåòîäû ñðàâíèâàëèñü ïî âðåìåíè ðàáîòû è ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó
èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Ñðàâíèâàëèñü íå òîëüêî ìåòîäû, íî è âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ íóìåðàöèé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íàèëó÷øåé èç àïðîáèðîâàííûõ íóìåðàöèé îêàçàëàñü íóìåðàöèÿ
ìèíèìèçèðóþùàÿ ðàçìåðû ïðåäñòàâëåíèé GEN ìíîæåñòâ. Ýòà
íóìåðàöèÿ õîðîøî ñêàçàëàñü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè BDD.

Ê ñîæàëåíèþ, â ðàìêàõ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû, àâòîðó íå óäàëîñü
íàéòè ñïîñîáà çàêîäèðîâàòü îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëåíèé
ê óçëàì ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåòîä
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èñïîëüçóþùèé ãëîáàëüíûå BDD îêàçàëñÿ áûñòðåå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà.
Îäíàêî ìåòîä îñíîâàííûé íà çàìåíå áèòîâûõ âåêòîðîâ íà BDD ïîêàçàë
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, îñîáåííî ïðè àíàëèçå ïðîãðàìì áîëüøîãî ðàçìåðà.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàïóñêîâ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà
àíàëèçà äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèé, à òàêæå àëãîðèòìà îñíîâàííîãî íà
çàìåíå áèòîâûõ âåêòîðîâ äèàãðàììàìè äâîè÷íûõ ðåøåíèé è íóìåðàöèåé
îïðåäåëåíèé, îðèåíòèðîâàííîé íà ìèíèìèçàöèþ GEN ìíîæåñòâ.
Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ íàõîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè íà
ðèñóíêàõ 6 è 7. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî BDD-ïðåäñòàâëåíèå

Ïðîãðàììà áèòîâûå âåêòîðà BDD
âðåìÿ (ñ) ïàìÿòü (MB) âðåìÿ (ñ) ïàìÿòü (MB)

LNTP 298 651 219 428
T2TP 119 508 115 339
utl2010 112 949 67 464
IQTP 107 494 105 332
cl103a 29 534 31 335
smaccum 14 234 15 230

Òàáëèöà 1: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ. �BDD� � ìåòîä îñíîâàííûé íà
èòåðàöèÿõ ïî CFG ñ ïðåäñòàâëåíèåì ìíîæåñòâ â âèäå BDD. �Áèòîâûå
âåêòîðà� � êëàññè÷åñêèé ìåòîä. Âðåìÿ óêàçàíî â ñåêóíäàõ, à ïàìÿòü â
ìåãàáàéòàõ.

ìíîæåñòâ õðàíÿùèõ èíôîðìàöèþ î ïîòîêå äàííûõ íàñòîëüêî êîìïàêòíî,
÷òî íå òîëüêî çàíèìàåò ìåíüøå ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áèòîâûìè
âåêòîðàìè, íî è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îïåðèðîâàòü èìè.
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5 Заключение

Â ðàìêàõ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñïîñîáîâ
ïðèìåíåíèÿ BDD â àíàëèçå ïðîãðàìì. Áûëè ðàññìîòðåíû äâà
ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è î äîñòèãàþùèõ îïðåäåëåíèÿõ, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè äèàãðàìì äâîè÷íûõ ðåøåíèé. Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû
ìèíèìèçàöèè BDD, èñïîëüçóåìûõ âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîìûøëåííîé
ñèñòåìå ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì. Ïðè ðåàëèçàöèè áûë ðàçðàáîòàí
èíòåðôåéñ ñ áèáëèîòåêîé äèàãðàìì äâîè÷íûõ ðåøåíèé. Ïðàêòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåàëüíûõ
ïðîãðàìì. Îáà ïðåäëîæåííûõ ìåòîäà îêàçàëèñü ýôôåêòèâíåå
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàñõîäóåìîé
ïàìÿòè. Îäèí èç ìåòîäîâ ïðåâçîøåë êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïî âðåìåíè
ðàáîòû. Ïëàíèðóåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå â ñëåäóþùåé âåðñèè ñèñòåìû
ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì �Modernization Workbench�.
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A Приложение

program time by default method (seconds) time by method on bdd (seconds)
LNTP 298 219
IQTP 107 105
T2TP 119 115
utl2010 112 67
cl103a 29 31
smaccum 14 15
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Ðèñ. 6: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ. Ñêîðîñòü ðàáîòû.
program time by default method (seconds) time by method on bdd (seconds)
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Ðèñ. 7: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ. Çàòðàòû ïàìÿòè.
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