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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Àíàëèç óêàçàòåëåé åñòü ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîäà ïðîãðàìì ñ îáùåé ïà-
ìÿòüþ, ïîçâîëÿþùèé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà, ñïîñîáíîãî íåêîòîðûì îáðà-
çîì ñîäåðæàòü ññûëêó íà äðóãîé îáúåêò, ïîñòðîèòü îïèñàíèå ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû åìó âî âðåìÿ èñ-
ïîëíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà óêàçàòåëåé ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü áîëüøèíñòâà èñïîëüçóþùèõñÿ â ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ îï-
òèìèçàöèé. Ïîìèìî ýòîãî, àíàëèç óêàçàòåëåé òàêæå íåîáõîäèì â ðàç-
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ àíàëèçà êîäà, òàêèõ êàê ïðîâåðêà áåçîïàñíîñòè è
âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ïîÿâèëîñü áîëåå 80 ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ïðî-
áëåìå àíàëèçà óêàçàòåëåé, îäíàêî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî
íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò îäíîãî èëè äàæå íåñêîëüêèõ îáùåïðè-
íÿòûõ àëãîðèòìîâ, ïîêðûâàþùèõ âñå òðåáîâàíèÿ è äîñòèãàþùèõ æå-
ëàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ òî÷íîñòè, âðåìåíè ðàáîòû è ñëîæíîñòè ðåàëèçà-
öèè. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ ÿçûêîâ è ïàðàäèãì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ; òåõíèêè àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûå äëÿ Ñ-ïîäîáíûõ
ÿçûêîâ çà÷àñòóþ íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàò äëÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê Java. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå è
îáúåêòèâíóþ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû: èçâåñòíî, ÷òî ïîòîêîâî-íåçàâèñèìûé
òî÷íûé àíàëèç óêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé [1], à çàäà÷à
òî÷íîãî ïîòîêîâî-çàâèñèìîãî àíàëèçà â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ äèíàìè÷åñêî-
ãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà [2]. Äàííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåâðàùàþò çàäà÷ó àíàëèçà óêàçàòåëåé â ïîèñê íåêîòîðîãî êîí-
ñåðâàòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Â ÷èñëå íàèáîëåå àêòó-
àëüíûõ îòêðûòûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàííîé òåìîé, ìîæíî íàçâàòü
ìàñøòàáèðóåìîñòü àíàëèçîâ, ïîñòðîåíèå ìåòðèê äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè,
ðàçâèòèå èíêðåìåíòàëüíûõ àíàëèçîâ è àíàëèçîâ äëÿ ñèñòåì Just-In-Time

2



êîìèëÿöèè [3].
Ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà óêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, îòíþäü íå

â êàæäîì êîìïèëÿòîðå èñïîëüçóåòñÿ íåòðèâèàëüíûé àíàëèç. Îáëåã÷èòü
ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîãî êîìïèëÿòîðà ìîãóò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòå-
ìû è áèáëèîòåêè ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
áèáëèîòåêà àíàëèçà ïðîãðàìì Pranlib1, ñîçäàííàÿ íà êàôåäðå ñèñòåìíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè áûë âûáðàí ôóíêöèîíàëü-
íûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Objective CAML2 ïî ïðè÷èíå óäîáñòâà
ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ äåðåâüÿìè è ãðàôàìè è
ðåàëüíîé ïðèìåíèìîñòè ÿçûêà Objective CAML äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ.

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì Pranlib ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò êîíêðåòíî-
ãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ÷å-
ðåç âûñîêóþ ñòåïåíü îáùíîñòè è íàñòðàèâàåìîñòè ìîäóëåé è ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî êîìïè-
ëÿòîðà èëè èíñòðóìåíòà àíàëèçà êîäà. Íà äàííûé ìîìåíò áèáëèîòåêà
âêëþ÷àåò ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ
è ðåøàòåëè äëÿ îáùåé çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ (ñì. Ãë. 3).

Ïîñêîëüêó äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ àíàëèçà ïîòîêà äàí-
íûõ âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå îáîéòèñü áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àíàëèçà óêàçàòåëåé, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçî-
âàòü àíàëèç óêàçàòåëåé äëÿ áèáëèîòåêè Pranlib.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè îáùíîñòè àíàëèçà, â ðàìêàõ
äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû, áûë ñîçäàí ÿçûê îïèñàíèÿ îïåðàöèé íàä óêà-
çàòåëÿìè Alias (ñì. Ãë. 4), êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî óäîáåí
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàä íèì àíàëèçà, à ñ äðóãîé èìååò âûðàçèòåëüíóþ ñèëó,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ âñåõ íåîáõî-
äèìûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïåðèðó-
þùåãî îáúåêòàìè, ïî ñóùåñòâó ñõîäíûìè ñ ññûëêàìè è óêàçàòåëÿìè, â
êîíñòðóêöèè ÿçûêà Àlias.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí âíóòðèïðîöåäóðíûé, ò.å. ïðèìåíèìûé ê
îòäåëüíûì ïðîöåäóðàì è ôóíêöèÿì, àíàëèç óêàçàòåëåé äëÿ áèáëèîòåêè
Pranlib. Àíàëèç îïèñàí ôîðìàëüíî êàê ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê îá-
ùåé çàäà÷å àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ; äàíî äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè
àëãîðèòìà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêà Alias.

1http://oops.tepkom.ru/projects/pranlib
2caml.inria.fr
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Ãëàâà 2

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ

Àëãîðèòìû, ïðåäëîæåííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà óêàçàòåëåé,
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Â çàâèñèìîñòè îò ðîäà èíòåðåñóþùåé ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèè,
âûäåëÿþò íåñêîëüêî øèðîêèõ ãðóïï àíàëèçîâ: àíàëèç ññûëîê (alias
analysis), àíàëèç óêàçàòåëåé â óçêîì ñìûñëå (pointer analysis) è àíàëèç
ôîðìû (shape analysis). Ðàçëè÷èå êîðåíèòñÿ â ôîðìå âîïðîñà î ñòðóê-
òóðå îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ, çàäàííîãî íà ýëåìåíòàõ ïðîãðàììû, òàêèõ
êàê ïåðåìåííûå è äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû (ãðóáî ãîâîðÿ, ýëåìåíòû x è y
íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè óêàçûâàíèÿ, åñëè x ñîäåðæèò àäðåñ y). Â îáùåì
ñëó÷àå, àíàëèç ññûëîê îòâå÷àåò íà âîïðîñ î òîì, ìîãóò ëè äâà ïóòè äî-
ñòóïà ññûëàòüñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò. Àíàëèç óêàçàòåëåé äëÿ êàæäîé
ïåðåìåííîé òèïà óêàçàòåëü (èëè, ÷òî, ïî ñóòè, òî æå ñàìîå, îáúåêòíîé
ññûëêè) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Àíàëèç ôîðìû èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþùèõñÿ â
ïðîãðàììå ñòðóêòóð äàííûõ. Ê ïðèìåðó, íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü, çà-
äàåò ëè îòíîøåíèå óêàçûâàíèÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç öèêëîâ èëè
äåðåâî.

Êàê è âñÿêèé ñòàòè÷åñêèé àíàëèç, àíàëèç óêàçàòåëåé ïðåäîñòàâëÿåò
îïèñàíèå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû. Ïîä îïèñàíèåì ìîæíî ïîíè-
ìàòü êîíå÷íûé íàáîð ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ, òàêèõ êàê �ïåðåìåííûå A è B
ÿâëÿþòñÿ ññûëêàìè íà îäèí è òîò æå îáúåêò êó÷è� èëè �ãðàô îòíîøåíèÿ
óêàçûâàíèÿ íå ñîäåðæèò öèêëîâ�. Ïîñêîëüêó, â ñèëó ïîòåíöèàëüíîé áåñ-
êîíå÷íîñòè ÷èñëà ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû, â ðàìêàõ àíàëèçà óêàçàòåëåé
ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîãî èíòåðåñóþùåãîñÿ íàñ ñîñòîÿíèÿ â òî÷íîñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèé åìó íàáîð ñâîéñòâ íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê íåìó. Ñîãëàñíî óñòîÿâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè,
must-àíàëèç ñòðîèò ãàðàíòèðîâàííî áîëåå óçêèé, à may-àíàëèç ãàðàíòè-
ðîâàííî áîëåå øèðîêèé íàáîð ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, åñëè íàñ èíòåðåñóåò
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çíà÷åíèå íåêîòîðîé ïåðåìåííîé A òèïà óêàçàòåëü, òî ïðèíàäëåæíîñòü
ñâîéñòâà �A óêàçûâàåò íà B� ðåçóëüòàòó must-àíàëèçà îçíà÷àåò, ÷òî â
êàæäîì èç îïèñûâàåìûõ ñîñòîÿíèé A óêàçûâàåò íà B. Íàîáîðîò, åñëè A
óêàçûâàåò íà B õîòÿ áû â îäíîì èç îïèñûâàåìûõ ñîñòîÿíèé, òî ñâîéñòâî
�A óêàçûâàåò íà B� ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèíàäëåæèò ðåçóëüòàòó may-
àíàëèçà. Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî áîëåå òî÷íûìè may-àíàëèç,
ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèé íàáîð ñâîéñòâ è must-àíàëèç,
íàõîäÿùèé áîëüøèé íàáîð ñâîéñòâ, îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ îäíî-
çíà÷íî ðàñïîëîæèòü àëãîðèòìû ïî ñòåïåíè òî÷íîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âñå ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå àëãîðèò-
ìû äåëÿòñÿ íà âíóòðèïðîöåäóðíûå (intra-procedural) è ìåæïðîöåäóðíûå
(inter-procedural). Âíóòðèïðîöåäóðíûå àëãîðèòìû ïðèìåíèìû äëÿ àíà-
ëèçà îòäåëüíûõ ïðîöåäóð, ôóíêöèé èëè ìåòîäîâ. Ïðè ïîäîáíîì àíàëèçå
èíôîðìàöèÿ î âîçäåéñòâèè îñòàëüíûõ ôóíêöèé íà ñîñòîÿíèå ïðîãðàì-
ìû ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Âñòðå÷àþùèåñÿ â êîäå ïðîöåäóðû âû-
çîâû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáðàùåíèÿ ê ÷åðíîìó ÿùèêó, ÷üå ïîâåäåíèå
äîëæíî áûòü îöåíåíî êîíñåðâàòèâíî, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûë ó÷ò¼í
ðåçóëüòàò ïðîèçâîëüíûõ äîïóñòèìûõ äëÿ íåãî äåéñòâèé. Ìåæïðîöåäóð-
íûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà âñåé ïðîãðàììû â öåëîì. Â
îáùåì ñëó÷àå ìåæïðîöåäóðíûå àëãîðèòìû òî÷íåå, çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå
â ðåàëèçàöèè è ìåäëåííåå âíóòðèïðîöåäóðíûõ. Âûáîð îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè çàäà÷àìè êëèåíòà àíàëèçà; òàê, äëÿ
ïðîâåäåíèÿ âíóòðèïðîöåäóðíûõ îïòèìèçàöèé ÷àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íî
âíóòðèïðîöåäóðíîãî àíàëèçà óêàçàòåëåé.

2.1 Àáñòðàêöèè ccûëî÷íîé èíôîðìàöèè

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå àëãîðèòìà àíàëèçà óêà-
çàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáðàííàÿ àáñòðàêöèÿ ññûëî÷íîé èíôîðìàöèè. Ïî-
ñêîëüêó, ïðè íàëè÷èè â ÿçûêå îïåðàöèè äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïà-
ìÿòè, ðàçìåð ìíîæåñòâà îïèñûâàåìûõ îáúåêòîâ ïîòåíöèàëüíî íåîãðà-
íè÷åí, íåîáõîäèì àäåêâàòíûé ñïîñîá êîíñåðâàòèâíîãî îïèñàíèÿ ññûëî÷-
íîé èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííûì íàáîðîì ñâîéñòâ. Ïîìèìî ýòîãî, äàæå
ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò äàâàòü ðàçëè÷íûå,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ðåçóëüòàòû.

Àëãîðèòìû ïåðâîé ãðóïïû, òàê íàçûâàåìûå store-based àíàëèçû, àï-
ïðîêñèìèðóþò ñîñòîÿíèå ïàìÿòè ïðîãðàììû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûé ãðàô, íàçûâàåìûé ãðàôîì ñòðóêòóðû ïàìÿòè
(Storage Shape Graph, SSG). Âåðøèíû ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò ñòàòè÷åñêèì
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è äèíàìè÷åñêèì îáúåêòàì ïðîãðàììû, à äóãè ñëóæàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîñòè ãðàôà
íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç äîïóùåíèÿ, ÷òî îäíîé �äèíàìè÷åñêîé� âåðøèíå
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî äèíà-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñå àëãîðèòìû äàííîé ãðóïïû
ðàçëè÷àþòñÿ âûáîðîì ñïîñîáà è ìîìåíòà äëÿ �ñëèÿíèÿ� äèíàìè÷åñêèõ
âåðøèí. Ïðîñòåéøèé ïîäõîä, îïèñàííûé â [4], îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç
ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è èñïîëüçóåò åäèíñòâåííóþ àáñòðàêòíóþ ÿ÷åé-
êó ïàìÿòè (âåðøèíó SSG) äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåé êó÷è. Â ñòàòüå [5]
ðàññìàòðèâàåòñÿ áàçîâûé àëãîðèòì, ïðåäïîëàãàþùèé ñëèÿíèå äèíàìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîçäàííûõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîãðàììû, è íàáîð
ýâðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Ïîäîáíûé ïîäõîä
ê àáñòðàêöèè ññûëî÷íîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ è â Ãëàâå 5 äàííîé
ðàáîòû. Äæîíñ è Ìó÷íèê [6], â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî äàííîé òåìà-
òèêå, ïðåäëàãàþò ðàññìàòðèâàòü îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
ãðàôîâ, âïåðâûå ââîäÿ ïîíÿòèå k-îãðàíè÷åíèÿ. Ñëèÿíèþ çäåñü ïîäëå-
æàò äèíàìè÷åñêèå âåðøèíû, íåäîñòèæèìûå èç ñòàòè÷åñêèõ âåðøèí ïî
ïóòè äëèíîé ìåíüøå k. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû k-îãðàíè÷åíèÿ ãðàôîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â ñòàòüå [7].

Â îñíîâå âòîðîé ãðóïïû àëãîðèòìîâ ëåæèò ïîíÿòèå ïóòè äîñòóïà
(access path). Äëÿ C-ïîäîáíûõ ÿçûêîâ ïóòü äîñòóïà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïàðó èç èìåíè ñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà (ïåðåìåííîé) è, âîçìîæíî ïó-
ñòîé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ðàçûìåíîâàíèÿ óêàçàòåëÿ è äîñòóïà
ê ïîëþ ñòðóêòóðû èëè îáúåêòà. Ëàíäè è Ðàéäåð [8] îïèñûâàþò ññûëî÷-
íóþ èíôîðìàöèþ ìíîæåñòâîì âñåõ òåõ ïàð ïóòåé äîñòóïà, êîòîðûå ìî-
ãóò ññûëàòüñÿ íà îäèí è òîò æå îáúåêò. Îíè òàêæå èñïîëüçóþò ïîíÿòèå
k-îãðàíè÷åíèÿ, îäíàêî â ñìûñëå îòëè÷íîì îò óêàçàííîãî âûøå: èñïîëü-
çóåòñÿ êîíñåðâàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìíîæåñòâó ýêâèâàëåíò-
íûõ ïóòåé äîñòóïà íåÿâíûì îáðàçîì ïðèíàäëåæàò âñå ïóòè äëèíîé íå
ìåíüøå k ñ ñîâïàäàþùèìè ïðåôèêñàìè äëèíû k. Â ðàáîòå [9] ïðåäëî-
æåí ñïîñîá êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ññûëî÷íîé èíôîðìàöèè â âèäå
ðåçóëüòàòà òðàíçèòèâíîé ðåäóêöèè ìíîæåñòâà ýêâèâàëåíòíûõ ïàð ïóòåé
äîñòóïà.

Àëãîðèòìû àíàëèçà ôîðìû êîíöåíòðèðóþòñÿ íà òîïîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ñòðóêòóð äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè. Àíàëèç, îïèñàí-
íûé â ñòàòüå [10] èñïîëüçóåò îäíîâðåìåííî òðè àáñòðàêöèè ññûëî÷íîé
èíôîðìàöèè: àòðèáóò ôîðìû (shape attribute), ìàòðèöó íàïðàâëåíèé
(direction matrix ) D è ìàòðèöó èíòåðôåðåíöèè (interference matrix ) I.
Àòðèáóò ôîðìû äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé òèïà óêàçàòåëü îïðåäåëÿåò ôîð-
ìó ñòðóêòóðû äàííûõ, äîñòèæèìîé èç ýòîãî óêàçàòåëÿ è ïðèíèìàåò îäíî
èç òðåõ çíà÷åíèé: äåðåâî, äýã è ïðîèçâîëüíûé ãðàô. Äëÿ äâóõ ïåðåìåí-
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íûõ p è q òèïà óêàçàòåëü ýëåìåíò ìàòðèöû D[p, q] ðàâåí åäèíèöå òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà îáëàñòü ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò q, äîñòèæèìà
èç p. Ýëåìåíò ìàòðèöû I[p, q] ðàâåí åäèíèöå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïàìÿòè, äîñòèæèìàÿ èç p è q. Ïî ñóòè, îáå ìàòðèöû
ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè è ñëóæàò äëÿ áîëåå òî÷íîãî
âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòà ôîðìû.

2.2 ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîòîêó óïðàâëåíèÿ

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âíóòðèïðîöåäóðíûõ àíàëèçîâ óêàçàòå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîòîêó óïðàâëåíèÿ. Ïîòîêîâî-
çàâèñèìûé(�ow-sensitive) àíàëèç èìååò äåëî ñ ãðàôîì ïîòîêà óïðàâëå-
íèÿ (ÃÏÓ) ïðîöåäóðû � îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, âåðøèíû êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì ïðîöåäóðû, à ðåáðà � ïåðåõîäàì ìåæäó íè-
ìè. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðèïèñàííîå êàæäîé âåðøèíå ãðàôà
îïèñàíèå ññûëî÷íîé èíôîðìàöèè, êîíêðåòíàÿ ôîðìà êîòîðîãî çàâèñèò
îò âûáðàííîé àáñòðàêöèè. Îïèñàíèå äîëæíî áûòü êîððåêòíî äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ïðîãðàììà ìîæåò îêàçàòüñÿ â ïðîöåñ-
ñå èñïîëíåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî äî (èëè, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî
ïîäõîäà, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå) âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà, ïðèïèñàííîãî
ê äàííîé âåðøèíå. ×óâñòâèòåëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó÷èòûâà-
þòñÿ òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ïðîõîäà ïðîãðàììû ïî ïóòè â ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Âñå àëãîðèò-
ìû ïîèñêà ïîäîáíîé �êîððåêòíîé� ðàçìåòêè ãðàôà ÿâíûì èëè íåÿâíûì
îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê îáùåé çàäà-
÷å àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ (ñì. Ãëàâó 3), ïóòåì îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè
ñëèÿíèÿ è ôóíêöèé ïåðåõîäà. Îïåðàöèÿ ñëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñîâìå-
ùåíèþ íåñêîëüêèõ îïèñàíèé ññûëî÷íîé èíôîðìàöèè â âåðøèíàõ ñ áîëåå
÷åì îäíèì ïðåäøåñòâåííèêîì. Ôóíêöèè ïåðåõîäà âû÷èñëÿþò ðåçóëüòàòû
âîçäåéñòâèÿ èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ íà îïèñàíèÿ.

Ïîòîêîâî-íåçàâèñèìûå(�ow-insensitive) àíàëèçû íå èñïîëüçóþò èí-
ôîðìàöèþ î ïîðÿäêå îïåðàòîðîâ â ïðîöåäóðå, ðàññìàòðèâàÿ íåóïîðÿäî-
÷åííûå íàáîðû òåõ îïåðàòîðîâ, ÷ü¼ èñïîëíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ìîäè-
ôèêàöèè îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâàòèâíîå
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îïåðàòîðû èç íàáîðà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç è â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Â îáùåì ñëó-
÷àå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîòîêîâî-íåçàâèñèìûå àíàëèçû îáåñïå÷èâà-
þò îùóòèìî ìåíüøóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ïðè çíà÷èòåëüíîì âûèãðûøå
â ñêîðîñòè ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîâî-çàâèñèìûìè àíàëèçàìè.

Ïðè àíàëèçå ÿçûêîâ ñ áåçîïàñíîé òèïèçàöèåé èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêîâî-
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íåçàâèñèìûå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ñèñòåìå òèïîâ. Â [11] ïðåäñòàâ-
ëåí òðåõóðîâíåâûé àíàëèç ññûëîê, ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè àíàëèçà ïðè
ïåðåõîäå îò óðîâíÿ ê óðîâíþ. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êàæäàÿ ïàðà îáúåêòíûõ ññûëîê, ìíîæåñòâà ïîäòèïîâ òèïîâ îïðåäåëå-
íèé êîòîðûõ èìåþò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå, ìîæåò ññûëàòüñÿ íà îäèí è
òîò æå îáúåêò ïàìÿòè. Íà âòîðîì óðîâíå ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ïóòåé
äîñòóïà ê îáúåêòàì; òàê, äâà ðàçëè÷íûõ ïîëÿ îäíîãî îáúåêòà, èìåþùèå
îäèíàêîâûé òèï, íå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé è òîé æå îáëàñòè ïàìÿ-
òè. Òðåòèé óðîâåíü ïðåäïîëàãàåò ïðîõîä ïî âñåì îïåðàöèÿì ïðèñâàèâà-
íèÿ ïðîöåäóðû, ñ ïîñòðîåíèåì ñïåöèàëüíîãî ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî
ñîïîñòàâëÿþòñÿ êëàññàì ýêâèâàëåíòíîñòè òèïîâ, à ðåáðà � âîçìîæíûì
îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Ñïåöèôè÷åñêàÿ òèïîâàÿ ñèñòåìà ââîäèòñÿ â ðàáîòå Øòååíñãàðäà[12].
Êàæäîé ïåðåìåííîé è êàæäîé òî÷êå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ñîïîñòàâëÿåò-
ñÿ òèï, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âåðøèíó ñïåöèàëüíîãî òàê íàçûâàåìîãî
points-to ãðàôà, àáñòðàãèðóþùåãî îòíîøåíèå óêàçûâàíèÿ. Íà÷àëüíîå ñî-
ïîñòàâëåíèå çàäàåòñÿ áèåêòèâíûì îòíîøåíèåì, îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû
àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå âåðøèí ãðàôà, îáåñïå÷èâàþùåå ïîääåð-
æàíèå èíâàðèàíòà I: �êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ äóã äëÿ êàæäîé âåðøèíû íå
ïðåâûøàåò åäèíèöó�. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîõîä ïî âñåì îïåðàòîðàì ïðè-
ñâàèâàíèÿ ïðîöåäóðû, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå
â ãðàô íå áîëåå ÷åì îäíîé äóãè, èíäóöèðîâàííîé ïðèñâàèâàíèåì, è íå
áîëåå ÷åì îäíîé îïåðàöèé ñëèÿíèÿ (îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñëåäóåò
èç âûïîëíåíèÿ I). Ïðè ôîðìàëüíîì ïîäõîäå êàæäîìó îïåðàòîðó ïðè-
ñâàèâàíèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå, âûðàæàåìîå ðàâåíñòâîì ìåæäó
ïàðîé òèïîâ, ïðè÷åì çàäà÷à àíàëèçà óêàçàòåëåé ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû òèïîâûõ óðàâíåíèé. Àëãîðèòì Øòååíñãàðäà
ñ âðåìåííîé ñëîæíîñòüþ O(N ∗α(N,N), ãäå α � îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Àê-
êåðìàíà, à N � ðàçìåð ïðîãðàììû, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áûñòðûì íåòðèâè-
àëüíûì àëãîðèòìîì àíàëèçà óêàçàòåëåé, îäíàêî íå îáåñïå÷èâàåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè.

Áëèçêèé ê îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé Àíäåðñåíîì â
[13], íå ïðåäïîëàãàåò ñëèÿíèÿ âåðøèí points-to ãðàôà, àáñòðàãèðóþùåãî
îòíîøåíèå óêàçûâàíèÿ. Êëþ÷åâûì ñòàíîâèòñÿ íå îòíîøåíèå ðàâåíñòâà,
à îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ íà òèïàõ: ãîâîðÿò, ÷òî òèï A âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òèï B, åñëè ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëåé âåðøèíû A ñîäåðæèò ìíîæåñòâî
ïîñëåäîâàòåëåé âåðøèíû B. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àíàëèçà óêàçàòåëåé
ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû âêëþ÷åíèé èëè, â
äðóãîé ôîðìóëèðîâêå, ïîñòðîåíèþ òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ äèíàìè÷å-
ñêè êîíñòðóèðóåìîãî ãðàôà, ÷òî ïîçäðàçóìåâàåò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü
O(N3).
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Â ðàáîòå Øàïèðî è Õîðâèòö [14] ïðåäñòàâëåíû äâà àëãîðèòìà, ðàç-
âèâàþùèå èçëîæåííûå âûøå èäåè. Ïåðâûé àëãîðèòì, ïàðàìåòðèçîâàí-
íûé íàòóðàëüíûì ÷èñëîì k è íåêîòîðûì ðàçáèåíèåì ïåðåìåííûõ ïðî-
ãðàììû íà k êàòåãîðèé, äîïóñêàåò ñëèÿíèå äâóõ âåðøèí points-to ãðàôà
òîëüêî â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ê îäíîé
êàòåãîðèè. Âûáîð ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé k, ðàâíûõ åäèíèöå è ÷èñëó ïå-
ðåìåííûõ, äàåò àëãîðèòìû Øòååíñãàðäà è Àíäåðñåíà. Âòîðîé àëãîðèòì
èñïîëüçóåò ïåðâûé â êà÷åñòâå ïîäïðîöåäóðû, âûçûâàÿ åãî íåñêîëüêî ðàç
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ íà k êàòåãîðèé (÷èñ-
ëî k îñòàåòñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà) è íàõîäÿ ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óêàçàòåëåé. Ýâðèñòèêà, èñïîëüçîâàííàÿ àâòîðàìè
ñòàòüè, çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ðàçáèåíèé, ïðè
êîòîðîì êàæäûå äâå ïåðåìåííûå õîòÿ áû â îäíîì ðàçáèåíèè ïðèíàäëå-
æàò ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì.

2.3 Ìåæïðîöåäóðíûå àëãîðèòìû

Ïðîñòåéøèé ïîäõîä ê ìåæïðîöåäóðíîìó àíàëèçó óêàçàòåëåé, èñïîëüçî-
âàííûé â ÷àñòíîñòè â [8, 5], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòðîåíèå åäèíîãî, òàê
íàçûâàåìîãî ICFG (Interprocedural CFG), ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ
âñåé ïðîãðàììû, è ïðèìåíåíèå ê íåìó ìåòîäîâ âíóòðèïðîöåäóðíîãî àíà-
ëèçà. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè äîáàâëåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ óçëîâ äëÿ âûçîâà è âîçâðàòà èç ïðîöåäóðû, â êîòîðûõ èí-
ôîðìàöèÿ îá óêàçàòåëÿõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû, ÷òî äåëàåò
àíàëèç äâóíàïðàâëåííûì. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàçìåðû ICFG ãðàôà, ïîëó÷à-
åìîãî äëÿ ðåàëüíîé ïðîãðàììû ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå, áóäóò ñëèøêîì
âåëèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î êàêîé-ëèáî ýôôåêòèâ-
íîñòè àíàëèçà.

Â êà÷åñòâå øàãà âïåðåä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðåäëîæåííîå â [9] âû-
äåëåíèå äâóõ óðîâíåé èòåðàöèè: óðîâíÿ ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ êîí-
êðåòíîé ïðîöåäóðû è óðîâíÿ ãðàôà âûçîâà ïðîöåäóð - PCG (Procedure
Call Graph), âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåäóðàì ïðîãðàììû,
à ðåáðà � âûçîâàì.

Íåäîñòàòêîì äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå
îòñóòñòâèå òàê íàçûâàåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíòåêñòó.

Àëãîðèòì ìåæïðîöåäóðíîãî àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ íàçûâàåòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê êîíòåêñòó, åñëè îí íåêîòîðûì îáðàçîì ðàçäåëÿåò èíôîð-
ìàöèþ îòíîñÿùóþñÿ ê ðàçëè÷íûì ïóòÿì èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïî-
ñêîëüêó ïðè íàëè÷èè ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïó-
òåé èñïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûì, ñëèÿíèå èíôîðìà-
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öèè íåîáõîäèìî; ïîýòîìó ñëåäóåò ãîâîðèòü ñêîðåå î ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, íåæåëè ÷åì îá àáñîëþòíîì îáëàäàíèè äàííûì ñâîéñòâîì. ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê êîíòåêñòó íåîáõîäèìà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ íåðåàëèçóåìûõ ïóòåé âûçîâîâ, òî åñòü ïóòåé â ãðàôå ïî-
òîêà óïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðîãðàììà íå ìîæåò ïðîéòè â ïðîöåññå
èñïîëíåíèÿ (íàïðèìåð, â êîòîðûõ òî÷êà âûçîâà íåêîòîðîé ïðîöåðäóðû
íå ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé âîçâðàòà).

Â [4] áûëî ïðåäëîæåíî ïîâûøàòü ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïóòåì
êëîíèðîâàíèÿ íåðåêóðñèâíûõ ïðîöåäóð; ïðè÷åì ñîçäàåòñÿ ñòîëüêî ýê-
çåìïëÿðîâ ïðîöåäóðû, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ïóòåé â PCG îò ñòàðòîâîé
ïðîöåäóðû, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíûé âçðûâ. Äëÿ
áîðüáû ñ ðåêóðñèâíûìè ïðîöåäóðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè àï-
ïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûõ ïóòåé âûçîâîâ. n-CFA ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò äèôôåðåíöèàöèþ òåõ êîíòåêñòîâ, ó êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò
íàáîðû èç n ïîñëåäíèõ òî÷åê âûçîâîâ. Áîëåå òîíêèå àëãîðèòìû äîïóñêà-
þò ëèøü ñëèÿíèå èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äâóì êîíòåêñòàì, ðàç-
ëè÷àþùèìñÿ òîëüêî ÷èñëîì èòåðàöèé ïî ðåêóðñèâíûì öèêëàì â PCG.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ìåæïðîöåäóðíîãî àíàëèçà
óêàçàòåëåé çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ÿçûêå âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé èëè óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ãðàô âûçî-
âîâ ïðîöåäóð íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïîñòðîåí âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè,
à ÷åðåñ÷óð êîíñåðâàòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î åãî ñòðóêòóðå ïðèâîäÿò ê
óõóäøåíèþ òî÷íîñòè àíàëèçà.

Íà ñëîæíîñòü àíàëèçà óêàçàòåëåé îêàçûâàþò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå òàê-
æå òàêèå ýëåìåíòû àíàëèçèðóåìûõ ÿçûêîâ, êàê íàëè÷èå àäðåñíîé àðèô-
ìåòèêè, ïðèâåäåíèÿ òèïîâ, àããðåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð äàííûõ, ïðèñóò-
ñòâèå ñïîñîáà çàäàíèÿ ëîêàëüíûõ ñèíîíèìîâ, òàêèõ êàê îáúåäèíåíèÿ
(union) â C-ïîäîáíûõ ÿçûêàõ. ×ðåçìåðíàÿ êîíñåðâàòèâíîñòü â îáðàáîò-
êå ýòèõ îñîáåííîñòåé ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè àíàëèçà.
Îòäåëüíîé îáëàñòüþ, íå çàòðîíóòîé â ïðåäñòàâëåííîì îáçîðå, ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ÿçûêîâ óðîâíÿ àññåìáëåðà.
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Ãëàâà 3

Îáùàÿ çàäà÷à àíàëèçà ïîòîêà

äàííûõ

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä èñïîëüçóåò ñâåäåíèå çàäà÷è
àíàëèçà óêàçàòåëåé ê îáùåé çàäà÷å àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ. Ìû äàäèì
îïèñàíèå ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, îðèåíòèðóÿñü â ñâîåì èçëîæå-
íèè íà ìîíîãðàôèþ Íèëüñåíà [15], ïîñâÿùåííóþ ðàçëè÷íûì ïîäõîäàì
ê àíàëèçó ïðîãðàìì.

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîãðàììà S, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íàáîð îïåðàòîðîâ,
ïîìå÷åííûõ ìåòêàìè èç ìíîæåñòâà Label. Ïðåäìåòîì íàøåãî èíòåðåñà
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðîãðàììû â
êàæäîé åå òî÷êå. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ââîäèòñÿ òàê íàçû-
âàåìàÿ ïîëóðåøåòêà ñâîéñòâ � (L, u); êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà L
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ñâîéñòâó ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû, à îïåðàöèÿ u
� ïîñòðîåíèþ ñóììàðíîãî ñâîéñòâà.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïàðà (L, u) íàçûâàåòñÿ ïîëóðåøåòêîé, åñëè îïåðàöèÿ
u : L2 → L îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• x u x = x � èäåìïîòåíòíîñòü;

• x u y = y u x � êîììóòàòèâíîñòü;

• (x u y) u z = x u (y u z) � àññîöèàòèâíîñòü.

Îïðåäåëåíèå 2. ×åòâåðêà (L, u, ⊥, >) íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ïî-
ëóðåøåòêîé, åñëè:

• (L, u) - ïîëóðåøåòêà;
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• ⊥ ∈ L ∧ ∀` ∈ L : ` u ⊥ = ⊥;

• > ∈ L ∧ ∀` ∈ L : ` u > = `.

Îïåðàöèÿ u èíäóöèðóåò íà ìíîæåñòâå L îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà:
x v y ⇔ x u y = x. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè èñõîäíîé çàäà÷è, îò-
íîøåíèå v çà÷àñòóþ èíòåðïðåòèðóþò êàê îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ îäíîãî
ñâîéñòâà äðóãèì; òàê, x v y ìîæåò îçíà÷àòü x ⇒ y. Ïðè ïîäîáíîì ïîä-
õîäå âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêîé
ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîñòü èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâà:

Îïðåäåëåíèå 3. (L, u) � ïîëóðåøåòêà ñ îáðûâàþùèìèñÿ öåïÿìè, åñëè
∀x1 w x2 w ... ∃N ∀n ≥ N xn = xn+1.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü L � ïîëóðåøåòêà. Âûñîòîé ïîëóðåøåòêè
(h(L)) íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà óáûâàþùåé öåïè.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ îïè-
ñûâàåòñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà ôóíêöèé ïåðåõîäà F . Ñóùåñòâåííûì
òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê âèäó ôóíêöèé ïåðåõîäà â ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ìîíîòîííîñòü.

Îïðåäåëåíèå 5. Ôóíêöèÿ f : L→ L íàçûâàåòñÿ ìîíîòîííîé, åñëè
∀`, `′ ∈ L (` v `′ ⇒ f(`) v f(`′)).

Åñëè ôóíêöèè ïåðåõîäà îïèñûâàþò òðàíñôîðìàöèþ èíôîðìàöèè ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êè ïðîãðàììû, òî ïîòîê çàäàåò ïóòè åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ïîòîê F åñòü ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð
(l, l′) ∈ Label × Label. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïîòîêîâ, íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóþùèõñÿ íà ïðàêòèêå, ìîæíî ïðèâåñòè ïðÿìîé ïîòîê flow(S),
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìíîæåñòâî ðåáåð â ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ G
ïðîãðàììû S è îáðàòíûé ïîòîê flowR(S) ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôó, ïî-
ëó÷àþùåìóñÿ â ðåçóëüòàòå èíâåðòèðîâàíèÿ ðåáåð ãðàôà G. Àíàëèçû,
îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå ïîäîáíûõ ïîòîêîâ íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðÿìûì è îáðàòíûì àíàëèçîì.

Äàëåå, íà íåêîòîðîì ïîäìíîæåñòâå ýêñòðåìàëüíûõ ìåòîê ïðîãðàì-
ìû çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ýëåìåíòû ïîëóðåøåòêè ñâîéñòâ), ñî-
îòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì àïðèîðè èçâåñòíûì ñâîéñòâàì ïðîãðàììû â
îïðåäåëåííûõ åå òî÷êàõ. Ê ïðèìåðó, äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå
ìíîæåñòâà ýêñòðåìàëüíûõ ìåòîê ìîæåò áûòü âûáðàíà ìåòêà, ñîïîñòàâ-
ëåííàÿ âõîäó â ïðîãðàììó, à â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ � ñâîéñòâî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû.

Òåïåðü ìû ãîòîâû ê òîìó, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è
àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ:
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Îïðåäåëåíèå 6. Çàäà÷åé àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ äëÿ ïðîãðàììû S íà-
çûâàåòñÿ øåñòåðêà (L, F , F , E, ι, f.), ãäå

• L � îãðàíè÷åííàÿ ïîëóðåøåòêà ñâîéñòâ ñ îáðûâàþùèìèñÿ öåïÿ-
ìè;

• F � ïðîñòðàíñòâî ìîíîòîííûõ ôóíêöèé ïåðåõîäà, çàìêíóòîå
îòíîñèòåëüíî ôóíêöèîíàëüíîé êîìïîçèöèè è ñîäåðæàùåå òîæ-
äåñòâåííóþ ôóíêöèþ id;

• F � êîíå÷íûé ïîòîê;

• E � ìíîæåñòâî ýêñòðåìàëüíûõ ìåòîê;

• ι � ãðàíè÷íîå óñëîâèå (çíà÷åíèå, ïðèïèñûâàåìîå ýêñòðåìàëüíûì
ìåòêàì);

• f. � îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå ìåòêàì ïðîãðàììû S ôóíê-
öèè ïåðåõîäà.

Ïîä ðåøåíèåì çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ îáû÷íî ïîíèìàþò
ïîñòðîåíèå ðàçìåòêè îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû ýëåìåíòàìè ïîëóðåøåòêè,
â íåêîòîðîì ñìûñëå êîððåêòíî îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû â
êàæäîé åå òî÷êå. Ìû áóäåì èñêàòü ðàçìåòêó M â âèäå ïàðû ôóíêöèé
(M◦,M•) ∈ (Label→ L)× (Label→ L).

Ñðåäè êîððåêòíûõ ðåøåíèé çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ ìîæíî
âûäåëèòü áîëåå è ìåíåå òî÷íûå. Îòíîøåíèå v åñòåñòâåííûì îáðàçîì
èíäóöèðóåò ïîðÿäîê íà ðåøåíèÿõ:

M1 vM2 ⇔ ∀l M1
◦ (l) vM2

◦ (l) ∧M1
• (l) vM2

• (l).

Äëÿ îïèñàíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ íàì
ïîòðåáóåòñÿ ïîíÿòèå ïóòè. Íåôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ïóòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïóòü â ãðàôå, èíäóöèðîâàííîì ïîòîêîì F , îò íåêîòîðîé ýêñòðåìàëüíîé
ìåòêè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî ìíîæåñòâî ïóòåé äî ìåòêè, íå âêëþ-
÷àþùèõ åå (path◦) è ìíîæåñòâî ïóòåé äî ìåòêè, âêëþ÷àþùèõ åå ñàìó
(path•):

path◦(l) ={[l1, . . . ln−1] | n ≥ 1 ∧ ∀i < n : (li, li+1) ∈ F ∧ ln = l ∧ l1 ∈ E}
path•(l) ={[l1, . . . ln] | n ≥ 1 ∧ ∀i < n : (li, li+1) ∈ F ∧ ln = l ∧ l1 ∈ E}

Äåéñòâèå, îêàçûâàåìîå îïåðàòîðàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ïóòè, íà ñî-
ñòîÿíèå ïðîãðàììû òàêæå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåõîäà. Äëÿ ïóòè
~̀= [l1 . . . ln] ôóíêöèÿ ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê f~̀ = fln ◦ . . . fl1 ◦ id.
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Îïðåäåëåíèå 7. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ (MOP
Solution, Meet Over all Path solution):

MOP◦(l) =u{f~̀(ι) | ~̀ ∈ path◦(l)}
MOP•(l) =u{f~̀(ι) | ~̀ ∈ path•(l)}

Õîòÿ MOP ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â áîëüøèí-
ñòâå ñèòóàöèé, â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à åãî íàõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèò-
ìè÷åñêè íåðàçðåøèìîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî, çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî
ðåøåíèÿ çàìåíÿþò âû÷èñëåíèåì êîíñåðâàòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê íåìó.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èùåòñÿ êàê íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ñèñòåìû
óðàâíåíèé (*). Ïîäðîáíî îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå àëãîðèòì ñ ðàáî÷èì
ñïèñêîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó (MFP,
Maximal Fixed Point) ñèñòåìû (*). Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóðåøåòêè ñ êîíå÷íîé
âûñîòîé âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(|F | ∗ h(L)) .

Analysis◦(l) =u{Analysis•(l′) | (l′, l) ∈ F} ∪ ιlE
ãäå ιlE =

{
ι, l ∈ E
>, l /∈ E (∗)

Analysis•(l) =fl(Analysis◦(l))

Êîíñåðâàòèâíîñòü íàéäåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
èíòåðïðåòàöèè îòíîøåíèÿ v) ãàðàíòèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì MFP v
MOP .

14



Ãëàâà 4

ßçûê Alias

ßçûê Alias áûë ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèé ñ óêàçàòåëÿìè è ññûëêàìè â âûñîêî-
óðîâíåâûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàä êîòîðûì áûëî áû äîñòàòî÷íî
óäîáíî ïðîâîäèòü àíàëèç óêàçàòåëåé. Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ñèí-
òàêñèñ è ñåìàíòèêà ÿçûêà Alias.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Alias íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì ÿçûêîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïîòîìó, ÷òî ñîäåðæèò íåêîòîðîå ÷èñëî ñïå-
öèôè÷åñêèõ îïåðàöèé, ðåçóëüòàò êîòîðûõ íå èçâåñòåí äîñòîâåðíî äî èõ
èñïîëíåíèÿ (íå òîëüêî ñòàòè÷åñêè, íî è âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû), íî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Îäíèì èç ñëåäñòâèé íàëè÷èÿ ïîäîáíûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ íåäå-
òåðìèíèðîâàííîñòü ñåìàíòèêè ÿçûêà. Îíè áûëè âêëþ÷åíû â ÿçûê äëÿ
êîíñåðâàòèâíîãî îïèñàíèÿ òåõ êîíñòðóêöèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè, è îïåðàöèé, ââåäåíèå êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå äåòåðìèíèðîâàííûõ èñêëþ÷èòåëüíî óñëîæíèëî áû àíà-
ëèç óêàçàòåëåé.

4.1 Ìîäåëü ïàìÿòè

Äàëåå ïî òåêñòó ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì óñëîâíûì îáîçíà÷å-
íèåì: X = X ∪ {undef}.

Îñíîâíûì îáúåêòîì ïðåäëàãàåìîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ áëîê ïàìÿòè,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àíàëîã ïîíÿòèÿ ïåðåìåííîé, èñïîëüçóþùåãîñÿ â
èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ áëîêîâ, îáî-
çíà÷àþùååñÿ äàëåå ïî òåêñòó êàê Block, íàðÿäó ñ îòíîøåíèåì �∈� íà íåì,
ôîðìèðóåò ëåñ, ïðè÷åì ïîðÿäîê, â êîòîðîì ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïîòîìêè âåð-
øèíû, ñ÷èòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî áëîê b ÿâëÿåòñÿ
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ïîäáëîêîì áëîêà b′, åñëè b ∈ b′.
Îïðåäåëèì òàêæå îòíîøåíèå �∈∗� íà ìíîæåñòâå Block êàê

ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ �∈�.
Âûäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Simple âñåõ �ëèñòîâûõ� áëîêîâ. Êàæäûé �ëè-

ñòîâîé� èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîñòîé áëîê ìîæåò áûòü ïîíÿò êàê íåäåëè-
ìàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè, à êàæäûé ñëîæíûé áëîê (ò.å. íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðî-
ñòûì) � êàê íåêîòîðûé êîíòåéíåð èëè ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæå-
ñòâà ïîäáëîêîâ.

Êàæäîìó ïðîñòîìó áëîêó â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñîïî-
ñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà Block, òî åñòü áëîê êàê ÿ÷åéêà ïà-
ìÿòè ìîæåò ñîäåðæàòü ëèáî ññûëêó íà äðóãîé áëîê ëèáî ñïåöèàëüíîå
çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåîïðåäåëåííîñòè.

Íàðÿäó ñî ìíîæåñòâîì áëîêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé
àöèêëè÷åñêèé ãðàô (äýã) ðåãèîíîâ ñâîéñòâ. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ðåãè-
îíîâ Region ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì ñâîéñòâàì ðàñïîëîæåííûõ â
íèõ áëîêîâ. Îòíîøåíèå ïðèíàäëåæíîñòè áëîêà b ðåãèîíó r, èëè, ÷òî òî-
æå ñàìîå, îáëàäàíèÿ áëîêîì b ñâîéñòâîì r, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê
b C r. Îòíîøåíèå �<:1�, âûáðàííîå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âìåñòå ñî
ìíîæåñòâîì Region çàäàâàòü àöèêëè÷åñêèé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, äëÿ
êàæäîãî ðåãèîíà r îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî åãî íåïîñðåäñòâåííûõ ïîäðå-
ãèîíîâ {r′|r′ <:1 r}.

Îòíîøåíèå âëîæåííîñòè �<:� îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåôëåêñèâíî-
òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ �<:1�. Âëîæåííîñòü ðåãèîíà r â ðå-
ãèîí r′ (r <: r′) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óòî÷íåíèå ñâîéñòâîì r
ñâîéñòâà r′. Áëîê ìîæåò ïðèíàäëåæàòü áîëåå ÷åì îäíîìó ðåãèîíó, ïðè-
÷åì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

• r <: r′ ∧ b C r ⇒ b C r′;

• b C r ∧ b C r′ ⇒ ∃r′′ : (r′′ <: r) ∧ (r′′ <: r′) ∧ (b C r′′).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî áëîê b ïðèíàäëåæèò íåïîñðåäñòâåííî ðåãèîíó r,
åñëè r ìèíèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíîøåíèå âëîæåííîñòè ðåãèîíîâ
ðåãèîí, ñîäåðæàùèé b (îáîçíà÷åíèå r = REG(b)).

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðèìåðîâ ñâîéñòâ, îïèñûâàåìûõ ðåãèîíàìè,
ìîæíî ïðèâåñòè òèïû îáû÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáëàñòè
ðàçìåùåíèÿ ïåðåìåííûõ â ïàìÿòè (ñòåê, êó÷à, îáëàñòü ãëîáàëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ è ò.ä.)

Áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ äåðåâüåâ ñ çàäàííûì ïîðÿäêîì íà
ïîòîìêàõ, ÷üè âåðøèíû ðàçìå÷åíû ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâàX, êàê TreeX .
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî òèïîâ áëîêîâ Type êàê TreeRegion. Áóäåì ãîâîðèòü,
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expr ::= block(Block) | new(Type) | sub(Subblock, expr) |
value(expr) | region(expr) | some(Region) | any

stmt ::= expr = expr | black(Region∗, expr∗)

labeled ::= Label : stmt : Label∗

Ðèñ. 4.1: Àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ ÿçûêà

÷òî áëîê b èìååò òèï t (îáîçíà÷åíèå: b : t), ãäå t = r(t1, .., tn), åñëè áëîê
b ïðèíàäëåæèò ðåãèîíó r è åãî i-ûé ïîäáëîê èìååò òèï ti.

Îòíîøåíèå âëîæåííîñòè ðåãèîíîâ ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà
ìíîæåñòâî òèïîâ áëîêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: r(t1, .., tn) <: r′(t′1, .., t

′
n)

⇔ r <: r′∧ ∀i ti <: t′i.
Èñòèííûì òèïîì áëîêà b ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîé åãî òèï t, êîòîðûé

ìèíèìàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíîøåíèÿ âëîæåííîñòè òèïîâ. Î÷åâèäíûì
îáðàçîì, ó ëþáîãî áëîêà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé èñòèííûé òèï.

Â öåëÿõ ïðîñòîòû îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ìíîæåñòâî Block ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì è, áîëåå òîãî, ñîäåðæèò áåñêî-
íå÷íîå êîëè÷åñòâî áëîêîâ êàæäîãî âîçìîæíîãî òèïà.

4.2 Ñèíòàêñèñ ÿçûêà Alias

Â ÿçûêå Alias èìåþòñÿ òðè âèäà ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé: âûðàæå-
íèÿ (expr), îïåðàòîðû (stmt) è ïîìå÷åííûå îïåðàòîðû(labeled). Îïèñà-
íèå àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñèñà ÿçûêà ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.1.
Ïðîãðàììîé íà ÿçûêå Alias íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî
ïîìå÷åííûõ îïåðàòîðîâ.

Ìíîæåñòâî
Subblock ⊂ Block → Block ∪ {error}

ñîñòîèò èç ôóíêöèé, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå êîìïîçèöèè òîæäåñòâåííîé
ôóíêöèè è ôóíêöèé âèäà �âçÿòü i-ûé ïîäáëîê áëîêà ëèáî âåðíóòü
îøèáî÷íîå çíà÷åíèå, åñëè ïîäîáíîãî áëîêà íå ñóùåñòâóþò�. Äàëåå ïî
òåêñòó òàêèå ôóíêöèè áóäóò èìåíîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè âçÿòèÿ ïîäáëîêà.

Ìíîæåñòâî îïåðàòîðíûõ ïîìåòîê Label ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ïðè-
ðîäó. Ïðîãðàììà P íàçûâàåòñÿ êîððåêòíî ðàçìå÷åííîé, åñëè â åå çàïèñè
êàæäàÿ ïîìåòêà l âñòðå÷àåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ñèìâîëîì �:�, è äëÿ ëþáîé ïîìåòêè l, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà îò
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ñèìâîëà �:�, ïîìå÷åííûé îïåðàòîð âèäà l : s : {li}ni=1 òàêæå ïðèíàäëåæèò
P . Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êîððåêòíî ðàçìå÷åííûå
ïðîãðàììû.

Ìíîæåñòâî ìåòîê ïðîãðàììû P áóäåì îáîçíà÷àòü Label(P ).

4.3 Ñåìàíòèêà ÿçûêà Alias

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû P åå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíî-
æåñòâîì èñïîëüçóåìûõ åþ (àêòèâíûõ ) áëîêîâ B(P ) è ñîäåðæàùèìèñÿ â
íèõ çíà÷åíèÿìè. B(P ) äåëèòñÿ íà ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ áëîêîâ B0(P ),
ñîñòîÿùåå èç áëîêîâ (è âñåõ èõ ïîäáëîêîâ), âõîäÿùèõ â çàïèñü P , è ìíî-
æåñòâî áëîêîâ, äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû.

Áîëåå ôîðìàëüíî, ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû P åñòü ýëåìåíò ìíîæåñòâà

State = {(B, s)|B0(P ) ⊆ B ⊂ Block, s : Simple ∩B → B}

Ìû îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñåìàíòèêó âûðàæåíèé, îïåðàòîðîâ è
ïðîãðàìì ÿçûêà Alias. Ñïîñîá îïðåäëåíèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêà â âèäå ñè-
ñòåì ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ (state transition system) áûë âçÿò èç ìîíî-
ãðàôèè [16]. Îòìåòèì, ÷òî íà êàæäîì èç óêàçàííûõ óðîâíåé ñåìàíòèêà
ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé.

4.3.1 Ñåìàíòèêà âûðàæåíèé

Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ new ìåíÿåò ìíîæåñòâî àêòèâíûõ áëî-
êîâ ïðîãðàììû, ïîä çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ ìû áóäåì ïîíèìàòü ïàðó

(B, b) ∈ 2Block ×Block

ñîñòîÿùóþ èç îáíîâëåííîãî ìíîæåñòâà àêòèâíûõ áëîêîâ è ðåçóëüòàòà
âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé áëîê ëèáî íåîïðåäå-
ëåííîñòü.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ e â ñîñòîÿíèè
(B, s) ÿâëÿåòñÿ ïàðà (B′, b), åñëè 〈(B, s), e〉 →e (B′, b). Îïðåäåëåíèå
îòíîøåíèÿ �→e� ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.2.

Îïèøåì ñåìàíòèêó âûðàæåíèé íåôîðìàëüíî:

• Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ block(b) ÿâëÿåòñÿ áëîê b;
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〈(B, s), block(b)〉 →e (B, b)

〈(B, s), new(t)〉 →e (B ∪ {b| b ∈∗ b′}, b′), ãäå b′ = next(B, t),

ãäå next � ïðîèçâîëüíîå îòîáðàæåíèå èç Block × Type â Block,
îáëàäàþùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì :

∀B, t áëîê next(B, t) èìååò èñòèííûé òèï t
è íè îí, íè îäèí èç åãî ïîäáëîêîâ íå ñîäåðæèòñÿ â B

〈(B, s), e〉 →e (B′, b)
〈(B, s), sub(f, e)〉 →e (B′, f(b))

, åñëè b ∈ Block ∧ f(b) ∈∗ b

〈(B, s), e〉 →e (B′, b)
〈(B, s), value(e)〉 →e (B′, s(b))

, åñëè b ∈ Simple

〈(B, s), e〉 →e (B′, b)
〈(B, s), region(e)〉 →e (B′, b′)

, åñëè b ∈ Block ∧ b′ ∈ B′ ∧ b′ C REG(b)

〈(B, s), some(r)〉 →e (B, b), ãäå b ∈ B ∧ b C r

〈(B, s), any〉 →e (B, b), ãäå b ∈ B

Ðèñ. 4.2: Ñåìàíòèêà âûðàæåíèé

• Êîíñòðóêöèÿ new îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå áëîêà â
ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû. Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ
new(t) â ñîñòîÿíèè (B, s) ÿâëÿåòñÿ íåêèé áëîê, îáëàäàþùèé èñòèí-
íûì òèïîì t, íå ïðèíàäëåæàùèé ìíîæåñòâó B. Â êà÷åñòâå ïîáî÷-
íîãî ýôôåêòà âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äîáàâëåíèå áëîêà
(âìåñòå ñî âñåìè ïîäáëîêàìè) êî ìíîæåñòâó àêòèâíûõ áëîêîâ B;

• Êîíñòðóêöèÿ sub ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè âçÿòèÿ ïîäáëîêà. Ðåçóëü-
òàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ sub(f, e) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèè f ê ðåçóëüòàòó âû÷èñëåíèÿ e. Ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f
ðàâíîãî error ñîîòâåòñòâóåò íåïðèìåíèìîñòè ïîäîáíîé îïåðàöèè ê
íåêîòîðîìó áëîêó. Â ýòîìó ñëó÷àå âñå âûðàæåíèå â öåëîì ñ÷èòàåòñÿ
íå îáëàäàþùèì ñåìàíòèêîé;

• Âûðàæåíèå value(e) ñîîòâåòñòâóåò âçÿòèþ çíà÷åíèÿ áëîêà (èëè
ðàçûìåíîâàíèþ óêàçàòåëÿ). Åãî ðåçóëüòàò åñòü ñîäåðæèìîå áëîêà,
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b s b′ ⇔ ∃n ≥ 0, {bi}ni=0 : (bn = b′ ∧ b0 = b ∧ ∀i > 0(bi ∈∗ bi−1) ∨ bi = s(bi−1)))

closures(B) = {b′|∃b ∈ B : b s b′}

Ðèñ. 4.3: Äîñòèæèìîñòü è çàìûêàíèå

ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ å;

• Êîíñòðóêöèÿ region îïèñûâàåò îïåðàöèþ, âîçâðàùàþùóþ ïðîèç-
âîëüíûé àêòèâíûé áëîê èç ðåãèîíà, ñîäåðæàùåãî åå àðãóìåíò;

• Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ some(r) ìîæåò áûòü ëþáîé
àêòèâíûé áëîê, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì r;

• Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ any ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü-
íûé àêòèâíûé áëîê ëèáî çíà÷åíèå undef .

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñåìàíòèêà âûðàæåíèé ÿçûêà Alias ÿâëÿåòñÿ íåäåòåð-
ìèíèðîâàííîé; äàííîå åå ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì êîíñòðóêöèé
region, some è any, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê íåäåòåðìè-
íèðîâàííîé âûáîðêå áëîêà èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà. Äàííûå êîíñòðóê-
öèè áûëè ââåäåíû â ÿçûê Alias äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïå-
ðàöèé èñõîäíûõ ÿçûêîâ, ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîòîðûõ ëåæèò
â íåêîòîðîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ îïåðàöèé ìîæ-
íî ïðèâåñòè àäðåñíóþ àðèôìåòèêó è ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå îáúåêòû
îïðåäåëåííîãî òèïà. Â ïåðâîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿòü îáëàñòÿì
ïàìÿòè ðåãèîíû, à îïåðàöèè ïðèáàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë ê óêàçàòåëþ âû-
ðàæåíèå region(..); âî âòîðîì ðåãèîíû ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îáúåêòíûì
òèïàì, à âûðàæåíèå some(..) ïðîèçâîëüíîìó ìåòîäó (áåç ïîáî÷íûõ ýô-
ôåêòîâ).

4.3.2 Ñåìàíòèêà îïåðàòîðîâ

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðîãðàììû.

Ýôôåêò, îêàçûâàåìûé èñïîëíåíèåì îïåðàòîðà íà ñîñòîÿíèå ïðî-
ãðàììû, îïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèåì �→s�, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî äàíî íà
Ðèñ. 4.5.

Ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñü 〈(B, s), S〉 →s (B′, s′) îçíà÷àåò òî, ÷òî ïîä
äåéñòâèåì îïåðàòîðà S ñîñòîÿíèå (B, s) ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå
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R ` (B, s)→black (B, s)

R ` (B, s)→black (B′, s′)
R ` (B, s)→black (B′, s′[b1 ← b2])

, ãäå b1 ∈ B′ ∩ Simple, b2 ∈ B′

R ` (B, s)→black (B′, s′)
R ` (B, s)→black (B′ ∪ {b| b ∈∗ b′}, s′)

, ãäå b′ = next(B′, t), t ∈ TreeR

Ðèñ. 4.4: Ñåìàíòèêà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ äåéñòâèé ÷åðíîãî ÿùèêà

〈(B, s), e1〉 →e (B′, b1)
〈(B′, s), e2〉 →e (B′′, b2)

〈(B, s), e1 = e2〉 →s (B′′, s[b1 ← b2])
, ãäå b1 ∈ Simple

〈(B, s), e1)〉 →e (B(1), b1)
...〈

(B(m−1), s), em)
〉
→e (B(m), bm)

{ri}ni=1 ` (C, s)→black (B′, s′)
〈(B, s), black({ri}ni=1, {ei}mi=1)〉 →s (B′, s′)

, ãäå

C = closures({bi}mi=1 ∪ {b|∃i : b C ri})

Ðèñ. 4.5: Ñåìàíòèêà îïåðàòîðîâ

(B′, s′).

Îïèøåì ñåìàíòèêó îïåðàòîðîâ áîëåå ïîäðîáíî:

• Îïåðàòîð çàïèñè �=� . Çàïèñü â áëîê b1 áëîêà b2 ñîîòâåòñòâóåò çà-
ìåíå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî áëîêà íà ññûëêó íà âòîðîé áëîê. Ïîñêîëüêó
ëèøü ïðîñòûå áëîêè ìîãóò ñîäåðæàòü ññûëêè, ñåìàíòèêà ïðèñâàè-
âàíèÿ â ñëó÷àå ñîñòàâíîãî áëîêà â ëåâîé ÷àñòè íå îïðåäåëåíà;

• Îïåðàòîð ÷åðíîãî ÿùèêà �black� . Èñïîëíåíèå îïåðàòîðà
black({ri}mi=1, {ej}nj=1) ñîîòâåòñòâóåò âûçîâó ôóíêöèè. Íàáîð ri îáî-
çíà÷àåò ìíîæåñòâî ðåãèîíîâ, â íåêîòîðîì ñìûñëå îòêðûòûõ äëÿ
ôóíêöèè, à íàáîð ei � ìíîæåñòâî âûðàæåíèé, ÷üè çíà÷åíèÿ ïåðå-
äàþòñÿ ôóíêöèè â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â îñíîâå ïðèíöèïà ðàáîòû ÷åðíîãî ÿùèêà ëåæàò äâà âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïîíÿòèÿ: äîïóñòèìàÿ îïåðàöèÿ è âèäèìûé áëîê.
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statement({li : Si : Li}mi=1)(l) =
{

lj : Sj : Lj , j ∈ [1..m] : l = lj
undef, èíà÷å

Ðèñ. 4.6: Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè statement

〈(B, s), S〉 →s (B′, s′)
〈(B, s), l : S : L〉 → 〈(B′, s′), statement(P )(l′)〉

, ãäå l′ ∈ L

〈(B, s), S〉 →s (B′, s′)
〈(B, s), l : S : ∅〉 → 〈(B′, s′)〉

Ðèñ. 4.7: Ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû P

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà äîïóñòèìûõ îïåðàöèé. Îïåðàöèåé ïåð-
âîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áëîêà ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû, êàæ-
äûé ïîäáëîê êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ â îòêðûòîì ðåãèîíå. Îïåðàöè-
åé âòîðîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ çàïèñü ññûëêè íà âèäèìîé äëÿ ôóíêöèè
áëîê â âèäèìûé áëîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðíûé ÿùèê âûïîëíÿ-
åò ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé. Ðàáîòà ÷åðíîãî ÿùèêà
îïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèåì �→black�, ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå êîòî-
ðîãî äàíî íà Ðèñ. 4.4. Çàïèñü R ` (B, s)→black (B′, s′) îçíà÷àåò, ÷òî
ïîä äåéñòâèåì ÷åðíîãî ÿùèêà ïðè óñëîâèè îòêðûòîñòè ðåãèîíîâ èç
ìíîæåñòâà R ñîñòîÿíèå (B, s) ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå (B′, s′).

Áëîê ñ÷èòàåòñÿ âèäèìûì, åñëè îí äîñòèæèì ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
îïåðàöèé âçÿòèÿ ïîäáëîêà è âçÿòèÿ çíà÷åíèÿ îò áëîêà, ïðèíàäëå-
æàùåãî îäíîìó èç ðåãèîíîâ ri ëèáî ÿâëÿþùåãîñÿ çíà÷åíèåì îäíîãî
èç âûðàæåíèé ei. Êðîìå òîãî, âñå áëîêè, ñîçäàííûå â ïðîöåññå ðà-
áîòû ÷åðíîãî ÿùèêà, òàêæå ÿâëÿþòñÿ âèäèìûìè äëÿ íåãî.

Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ äîñòèæèìîñòè � s� è ôóíê-
öèè closures, ïîçâîëÿþùåé ïîñòðîèòü çàìûêàíèå íåêîòîðîãî ìíî-
æåñòâà áëîêîâ îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ äîñòèæèìîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåíî íà Ðèñ. 4.3.

4.3.3 Ñåìàíòèêà ïîìå÷åííûõ îïåðàòîðîâ è ïðîãðàìì

Â çàïèñè l : S : L ìåòêà l ñëóæèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè îïåðàòîðà
S, â òî âðåìÿ êàê ìåòêè ïåðåõîäà l′ ∈ L îòñûëàþò êî ìíîæåñòâó
îïåðàòîðîâ, ÷üå âûïîëíåíèå ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïîñëåäîâàòü çà âû-
ïîëíåíèåì îïåðàòîðà S. Ñðàçó ïî èñïîëíåíèè îïåðàòîðà S êîíòðîëü
íåäåòåðìèíèðîâàííî ïåðåõîäèò ê îäíîìó èç îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû,
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ïîìå÷åííûõ ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà L. Åñëè ìíîæåñòâî ìåòîê ïåðåõîäà
ïóñòî, ïðîãðàììà çàâåðøàåò èñïîëíåíèå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ïðîãðàìì íàì ïîíàäîáèòñÿ ôóíêöèÿ âûáîðêè
ïîìå÷åííîãî îïåðàòîðà ïî ìåòêå statement, îïðåäåëåíèå êîòîðîé äàíî
íà Ðèñ. 4.6. Ôóíêöèÿ statement ñîïîñòàâëÿåò ïàðå èç ïðîãðàììû è
ìåòêè â íåé îïåðàòîð, ïîìå÷åííûé äàííîé ìåòêîé.

Òåïåðü ìû ãîòîâû ê òîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñåìàíòèêó ïðîãðàìì ÿçûêà
Alias â âèäå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ.

Îïèøåì ìíîæåñòâî ðàñøèðåííûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû EState. Åãî ýëå-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ âèäà 〈(B, s), l : S : L〉 è
ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âèäà 〈(B, s)〉. Îòíîøåíèå ïåðåõîäà îò îäíîãî ðàñ-
øèðåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó çà îäèí øàã îïðåäåëåíî íà Ðèñ. 4.7.
Îòíîøåíèå ïåðåõîäà çà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî øàãîâ →∗ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå →. Âûäåëÿåòñÿ òàêæå íà÷àëüíîå
ðàñøèðåííîå ñîñòîÿíèå

ESstart = 〈(B0, s0), (l1 : S1 : L1)〉

ãäå B0 = B0(P ) � íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî àêòèâíûõ áëîêîâ, s0 = λb.undef
� íà÷àëüíîå îçíà÷èâàíèå áëîêîâ íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Âûïîëíåííîñòü îòíîøåíèÿ ESstart → (B, s) îçíà÷àåò, ÷òî (B, s) ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì ðåçóëüòàòîì èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

4.4 Ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Alias

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ïðèâåäåì ïðîãðàììó íà ÿçûêå C (Ðèñ. 4.8) è ñî-
îòâåòñòâóþùóþ å¼ ôóíêöèè main ïðîãðàììó íà ÿçûêå Alias (Ðèñ. 4.9).
Íà÷àëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå áëîêè x, a, b è ñëîæíûé áëîê {a, b}, ïðè-
íàäëåæàùèå ðåãèîíó Local. Ïîìèìîãî ýòîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ èçíà÷àëü-
íî ïóñòîé ðåãèîí Heap (êó÷à), áëîêè â êîòîðîì ñîçäàþòñÿ â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîä ôóíêöèÿìè first è second ìû ïîíèìàåì
ôóíêöèè âçÿòèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäáëîêà ñëîæíîãî áëîêà.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïîìå÷åííûé îïåðàòîð 0. Îí íåîáõî-
äèì â òîì ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ main ìîæåò áûòü âûçâàíà íå òîëüêî
â êà÷åñòâå òî÷êè âõîäà â ïðèëîæåíèå, íî è èç íåêîòîðîãî îêðóæåíèÿ �
òîãäà îïåðàöèè, ïðåäâàðÿþùèå åå âûçîâ, äîëæíû áûòü êîíñåðâàòèâíî
îïèñàíû ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà ÷åðíîãî ÿùèêà. Ðåãèîí Extern âûäåëåí
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äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìíîæåñòâà ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóþùèõñÿ â
ýòîì îêðóæåíèè.
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typedef struct

{

int* a;

int* b;

} pair;

int f ()

{

...

}

int* g ()

{

...

}

void main ()

{

int **x;

pair p;

x = &p.a; //1

if (f() == 1) //2

{

x = x++; //3

}

else

{

p.b = g(); //4

}

*x = malloc (sizeof(int)); //5

**x = 121343; //6

}

Ðèñ. 4.8: Ïðîãðàììà íà ÿçûêå C
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{
0 : black(Heap,Extern) : 1;

1 : x = sub(first, {a, b}) : 2;

2 : black(Heap) : 3, 4;

3 : x = region(value(x)) : 5;

4 : black(Heap) : 4′;

4′ : sub(second, {a, b}) = value(some(Heap)) : 5;

5 : value(x) = new(Heap) : 6;

6 : value(value(x)) = any :

}

Ðèñ. 4.9: Ïðîãðàììà íà ÿçûêå Alias

26



Ãëàâà 5

Ïðåäëàãàåìûé àíàëèç

óêàçàòåëåé

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî ïðåäëàãàåìîå ñâåäåíèå àíàëèçà óêàçàòåëåé
ê îáùåé çàäà÷å àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ (ñì. Ãë. 3). Ïîìèìî ýòîãî, ïðîâå-
äåíî äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííîãî àíàëèçà ïî îòíîøåíèþ
ê ââåäåííîé â Ãë. 4 ñåìàíòèêå ÿçûêà Alias.

5.1 Ïîëóðåøåòêà ñâîéñòâ

Ïî çàäàííîé ïðîãðàììå P = {li : Si : Li}mi=1 ìû áóäåì ñòðîèòü ïîëóðå-
øåòêó L(P ) ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ

Dynamic ⊂ Block \B0(P )

êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáîðó (ïîòåíöèàëüíî áåñêî-
íå÷íîìó) áëîêîâ, ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû. Ìû áóäåì
�ñêëåèâàòü� â îäèí äèíàìè÷åñêèé áëîê âñå áëîêè îäèíàêîâîãî èñòèííîãî
òèïà, âûäåëåííûå ïðè ïîìîùè êîíñòðóêöèè new ïðè èñïîëíåíèè îäíîãî
è òîãî æå îïåðàòîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàðÿäó ñ êàæäûì ñëîæíûì
áëîêîì, âî ìíîæåñòâå Dynamic ñîäåðæàòñÿ òàêæå âñå åãî ïîäáëîêè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêëåéêà çàäàíà ÷àñòè÷íîé ôóíêöèåé

alloc : Label × Type→ Dynamic

òàêîé, ÷òî alloc(l, t) èìååò èñòèííûé òèï t (èëè íå îïðåäåëåíî). Ïîñêîëü-
êó ñîçäàíèå áëîêîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ÿâíûì îáðàçîì, íî è
â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ÷åðíîãî ÿùèêà, äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé ïîäîáíûõ áëîêîâ ââîäèòñÿ ìíîæåñòâî ïñåâäîáëîêîâ
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L = Simple ∩BL(P )→ 2BL(P )

∀b ⊥(b) = BL(P )

∀b >(b) = �

(` u h)(b) = `(b) ∪ h(b)

Ðèñ. 5.1: Ïîëóðåøåòêà ñâîéñòâ

Pseudo ⊂ Simple \ (B0(P ) ∪Dynamic)

Ïñåâäîáëîê, íåïîñðåäñòâåííî ïðèíàäëåæàùèé ðåãèîíó r, ñîîòâåò-
ñòâóåò ñêëåéêå âñåõ áëîêîâ, ñîçäàííûõ â ýòîì ðåãèîíå â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ÷åðíîãî ÿùèêà. Ñîîòâåòñòâèå çàäàåòñÿ ÷àñòè÷íîé
èíúåêòèâíîé è ñþðúåêòèâíîé ôóíêöèåé

pseudo : Region→ Pseudo

Òàê êàê òèïû ñîçäàâàåìûõ â ÷åðíûõ ÿùèêàõ áëîêîâ íåèçâåñòíû è
êîëè÷åñòâî òèïîâ íåîãðàíè÷åííî, ìû, â íåêîòîðîì ñìûñëå, áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ïñåâäîáëîêè îáëàäàþò âñåìè âîçìîæíûìè òèïàìè îäíî-
âðåìåííî. Ôîðìàëüíî, ïñåâäîáëîêè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè áëîêàìè, ïîýòî-
ìó âìåñòî îòíîøåíèÿ �∈� (îïðåäåëÿþùåãî îáû÷íûå òèïû áëîêîâ) íàì
ïîíàäîáèòñÿ íîâîå îòíîøåíèå �∈p�, çàäàííîå íà ìíîæåñòâå Pseudo:

pseudo(r1) ∈p pseudo(r2)⇔ ∃black(R, . . . ) ∈ P : r1, r2 ∈ R

Ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ �∈p� îáîçíà÷èì êàê
�∈∗p�.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå �∈p� èíäóöèðóåò íà ìíîæåñòâå Pseudo
öèêëè÷åñêóþ, à íå äðåâîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Â ÷àñòíîñòè, êàæäûé ïñåâ-
äîáëîê ÿâëÿåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåííûì �ïîäáëîêîì�.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî áëîêîâ, îöåíêó ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âû-
ïîëíåíèÿ àíàëèçà, ïðåäñòàâèìî â âèäå

BL(P ) = B0(P ) ∪ Pseudo ∪Dynamic

Îïðåäåëåíèå îãðàíè÷åííîé ïîëóðåøåòêè L(P ) = (L,⊥,>,u) äàíî íà
Ðèñ. 5.1. Îòìåòèì, ÷òî L(P ) ÿâëÿåòñÿ ïîëóðåøåòêîé ñ îáðûâàþùèìèñÿ
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öåïÿìè â ñèëó êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà åå ýëåìåíòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýëåìåíòà ïîëóðåøåòêè: äëÿ ` ∈ L `(b) åñòü ìíîæå-
ñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé áëîêà b (â íåêîòîðîé òî÷êå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû); ðàâåíñòâî `(b) = B îçíà÷àåò, ÷òî åñëè áëîê b ñîäåðæèò ññûëêó
íà áëîê b′, òî b′ ∈ B, è åñëè çíà÷åíèå b íå îïðåäåëåíî, òî undef ∈ B. Â
÷àñòíîñòè, èç ðàâåíñòâà `(b) = {b′} ñëåäóåò, ÷òî áëîê b îáÿçàí óêàçûâàòü
íà áëîê b′.

5.2 Ïîòîêîâûå ôóíêöèè

Ìåòêå l ïðîãðàììû P , ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàòîðó S, ìû äîëæíû ñîïî-
ñòàâèòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ fS

l , îïèñûâàþùóþ ïðåîáðàçîâàíèå ýëåìåíòà
ïîëóðåøåòêè ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà S.

Íàì ïîòðåáóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè

vall : expr × L→ 2Block(ñì. Ðèñ. 5.2)

è

closure : L× 2Block → 2Block(ñì. Ðèñ. 5.3)

Ôóíêöèÿ vall(e, `) ñëóæèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ e, âõîäÿùåãî â çàïèñü îïå-
ðàòîðà, ïîìå÷åííîãî ìåòêîé l, â ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì ýëåìåíòîì ïî-
ëóðåøåòêè `:

• ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ block(b) ÿâëÿåòñÿ áëîê b, ïî-
ýòîìó îöåíêîé ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äëÿ äàííîãî âûðàæåíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü {b};

• ïîñêîëüêó âñå áëîêè îäíîãî èñòèííîãî òèïà t, ñîçäàâàåìûå â ïðî-
öåññå èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà, ïîìå÷åííîãî ìåòêîé l, îïèñûâàþòñÿ
îäíèì äèíàìè÷åñêèì áëîêîì alloc(l, t), ïîñòîëüêó ñîäåðæàùåå åãî
ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêîé;

• îöåíêà çíà÷åíèÿ sub(f, e) ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé ôóíêöèè f íà îáû÷íûõ áëîêàõ èç vall(e, `) è ìíîæå-
ñòâà âñåõ ïîäáëîêîâ (â ñìûñëå îòíîøåíèÿ �∈p�) ïñåâäîáëîêîâ èç
vall(e, `);

• êîíñåðâàòèâíîé îöåíêîé äëÿ âûðàæåíèÿ value(e) ñëóæèò ìíîæå-
ñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðîñòûõ áëîêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ìíîæåñòâó çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ e;
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vall(block(b), `) = {b}

vall(new(t), `) = alloc(l, t)

vall(sub(f, e), `) = {f(b) | b ∈ vall(e, `) \ Pseudo ∧ f(b) ∈∗ b)}∪{b | b′ ∈ vall(e, `) ∩ Pseudo ∧ b ∈∗p b′}

vall(value(e), `) =
⋃

`(b), b ∈ vall(e, `) ∩ Simple

vall(region(e), `) = {b ∈ BL(P ) | ∃b′ ∈ vall(e, `), r = REG(b′) : b C r}

vall(some(r), `) = {b ∈ BL(P ) | b C r}

vall(any, `) = BL(P )

Ðèñ. 5.2: Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè val

b ` b′ ⇔ ∃{bi}ni=0, n ≥ 0 : (bn = b′ ∧ b0 = b ∧ ∀i > 0 (bi ∈∗ bi−1) ∨ bi ∈ `(bi−1)))

closure`(B) = {b′|b ∈ B ∧ b ` b′}

Ðèñ. 5.3: Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè closure

• äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ
region(e) áåðóòñÿ âñå áëîêè èç òåõ ðåãèîíîâ, êîòîðûì ìîãóò ïðè-
íàäëåæàòü çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ e;

• îöåíêîé ìíîæåñòâà çíà÷åíèé some(r) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ áëî-
êîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì r;

• ïîñêîëüêó âûðàæåíèå any ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå, ìû
îáÿçàíû âêëþ÷èòü â íåãî âñå áëîêè èç ìíîæåñòâà BL(P ) íàðÿäó ñ
íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Çàìå÷àíèå: íà äàííûé ìîìåíò êîíñåðâàòèâíîñòü îöåíîê ÿâëÿåòñÿ ïî
áîëüøåé ÷àñòè äåêëàðàòèâíîé, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàòü îíà áóäåò èç
äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè àíàëèçà, ïðèâåäåííîãî â 5.4.

Ôóíêöèÿ closure` ñëóæèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè
ìíîæåñòâà áëîêîâ, âèäèìûõ äëÿ ÷åðíîãî ÿùèêà, â ñîñòîÿíèè, îïèñûâà-
åìîì ýëåìåíòîì ïîëóðåøåòêè `, è îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ôóíêöèè
closures èç Ãë. 4.
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(fe1=e2
l (`))(b) =


vall(e2, `), {b} = vall(e1, `) ∩ Simple \ {undef} ∧ b ∈ B0(P )

vall(e2, `) ∪ l(b), b ∈ vall(e1, `) ∩ Simple

`(b), èíà÷å

(f black(R,E)
l (`))(b) =



B ∪ `(b), b ∈ B ∩ Simple ∧

B = closure`

 ⋃
e∈E

b∈vall(e,`)

`(b) ∪
⋃

r∈R

{b|b C r, b ∈ BL(P )}


`(b), èíà÷å

Ðèñ. 5.4: Ïîòîêîâûå ôóíêöèè

Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîòîêîâûõ ôóíêöèé äàíî íà Ðèñ. 5.4. Îïèøåì
èõ áîëåå ïîäðîáíî:

• Ïîòîêîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îïåðàòîðà çàïèñè �e1 = e2� ìîäèôèöèðó-
åò ýëåìåíò ïîëóðåøåòêè, îáíîâëÿÿ çíà÷åíèÿ òåõ áëîêîâ, êîòîðûå
ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ e1.
Ðàçëè÷àþò äâà òèïà îáíîâëåíèÿ:

� Ñèëüíîå îáíîâëåíèå ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëèøü îäèí
ïðîñòîé áëîê ìîæåò áûòü çíà÷åíèåì e1, ïðè÷åì ýòîò áëîê ÿâ-
ëÿåòñÿ íà÷àëüíûì (ïðèíàäëåæèò B0(P )). Â ýòîì ñëó÷àå òåêó-
ùåå çíà÷åíèå äàííîãî áëîêà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû ñ íåîáõîäèìîñòüþ áóäåò çàìåíåíî íà ññûëêó íà îäèí èç
áëîêîâ ïðèíàäëåæàùèõ vall(e2, `), ïîýòîìó äàííîå ìíîæåñòâî
ñëóæèò êîíñåðâàòèâíîé îöåíêîé ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé äàííîãî áëîêà;

� Ñëàáîå îáíîâëåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ìû íå ìîæåì îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü, â êàêîé áëîê ïðîèçîéäåò çàïèñü, èç-çà òî-
ãî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ áëîêîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü
â ëåâîé ÷àñòè îïåðàòîðà, áîëüøå åäèíèöû, ëèáî äàííûé åäèí-
ñòâåííûé áëîê ÿâëÿåòñÿ ñêëåéêîé (äèíàìè÷åñêèì èëè ïñåâäîá-
ëîêîì). Â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî îáíîâëåíèÿ êî ìíîæåñòâó âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé êàæäîãî ïðîñòîãî áëîêà èç vall(e1, `) äîáàâ-
ëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ e2.
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• Äåéñòâèå ïîòîêîâîé ôóíêöèè äëÿ îïåðàòîðà ÷åðíîãî ÿùèêà
�black(R,E)� ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè B ìíî-
æåñòâà áëîêîâ, âèäèìûõ äëÿ ÷åðíîãî ÿùèêà, è äîáàâëåíèÿ êî ìíî-
æåñòâó çíà÷åíèé êàæäîãî ïðîñòîãî áëîêà èç B âñåãî ìíîæåñòâà
B, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìîñòè çàïèñè ïðîèçâîëüíîãî âèäèìî-
ãî áëîêà â ïðîèçâîëüíûé âèäèìûé áëîê â îïðåäåëåíèè ñåìàíèòèêè
÷åðíîãî ÿùèêà. Êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà ñòðîèòñÿ êàê çàìûêàíèå
ìíîæåñòâà áëîêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðåãèîíàì R èëè ìîãóùèõ áûòü
ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé E.

Ïîêàæåì, ÷òî ââåäåííûå ïîòîêîâûå ôóíêöèè îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì,
êàê ìîíîòîííîñòü.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáîé ìåòêè l è âûðàæåíèÿ e, âõîäÿùåãî â çà-
ïèñü îïåðàòîðà, ïîìå÷åííîãî l, âåðíî:

`1 v `2 ⇒ vall(e, l1) ⊇ vall(e, l2)

Äîêàçàòåëüñòâî: Èíäóêöèÿ ïî ñòðóêòóðå âûðàæåíèÿ.

1. Áàçà. Çíà÷åíèå ôóíêöèè val íà ïðîñòûõ âûðàæåíèÿõ block, new,
some è any íå çàâèñèò îò âòîðîãî àðãóìåíòà, ÷òî íåìåäëåííî âëå÷åò
çà ñîáîé èñòèííîñòü äîêàçûâàåìîãî óòâåðæäåíèÿ

2. Èíäóêöèîííûé ïåðåõîä. Äîêàæåì óòâåðæäåíèå äëÿ ñîñòàâíîãî âû-
ðàæåíèÿ value (äëÿ âûðàæåíèé region è sub äîêàçàòåëüñòâî ïðîâî-
äèòñÿ àíàëîãè÷íî).
Ïóñòü `1 v `2 è e = value(e′) Ïî èíäóöèîííîìó ïðåäïîëîæåíèþ

vall(e
′, l1) ⊇ vall(e

′, l2) (5.1)

Ðàññìîòðèì b ∈ vall(e, l2). Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè val ñëåäóåò,
÷òî

∃b′ ∈ vall(e′, l2) ∩ Simple : b ∈ `2(b′)
Èç ïîñëåäíåãî è (5.1) âûâîäèì:

b′ ∈ vall(e′, l1) ∩ Simple (5.2)

Ïîñêîëüêó `1 v `2 ⇒ `2(b
′) ⊆ `1(b

′), âåðíî:

b ∈ `1(b′) (5.3)

Ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè val, èç (5.2) è (5.3) ñëåäóåò, ÷òî b ∈
vall(e, l1). Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè b, âçÿòîãî èç vall(e, l2), ïîëó÷à-
åì: vall(e, l1) ⊇ vall(e, l2).
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Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ëþáîãî ïîìå÷åííîãî îïåðàòîðà l : S : {li}ni=1 âåð-
íî:

`1 v `2 ⇒ fS
l (`1) v fS

l (`2)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

∀b ∈ BL(P ) : fS(`1)(b) ⊇ fS(`2)(b)

1. Ïóñòü îïåðàòîð S èìååò âèä e1 = e2. Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé
fS

l (`1) è f
S
l (`2) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ.

a. ïóñòü ïðè âû÷èñëåíèè (fS
l (`2))(b) ïðîèçîøëî ñèëüíîå îáíîâëå-

íèå áëîêà b ∈ B0(P ):

{b} = vall(e1, `2) ∩ Simple \ {undef}

òîãäà, ïî ïðåäûäóùåìó óòâåðæäåíèþ,

vall(e2, `2) ⊆ vall(e2, `1)

è èç òîãî, ÷òî b ∈ vall(e1, `2), ñëåäóåò b ∈ vall(e1, `1), òî åñòü
çíà÷åíèå áëîêà b áûëî îáíîâëåíî è ïðè âû÷èñëåíèè (fS

l (`1))(b):

f e1=e2
l (`1)(b) ⊇ vall(e2, `1) ⊇ vall(e2, `2) = f e1=e2

l (`2)(b)

÷.ò.ä;

b. ïóñòü ïðîèçîøëî ñëàáîå îáíîâëåíèå áëîêà b:

b ∈ vall(e1, `2) ∩ Simple

àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó, èç

vall(e2, `2) ⊆ vall(e2, `1)

è
l2(b) ⊆ l1(b)

çàêëþ÷àåì, ÷òî

f e1=e2
l (`1)(b) = vall(e2, `1) ∪ `1(b) ⊇ vall(e2, `2) ∪ `2(b) = f e1=e2

l (`2)(b)

÷.ò.ä;
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c. ïóñòü çíà÷åíèå áëîêà b íå áûëî îáíîâëåíî, ò.å. b /∈ vall(e1, `2).
Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî òàêèå ïàðû èç îïåðàòîðà
è ýëåìåíòà ïîëóðåøåòêè, ÷òî ïîä äåéñòâèåì äàííîãî îïåðà-
òîðà ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå äàííûì ýëåìåíòîì, ïåðåõîäèò
â íåêîòîðîå êîððåêòíîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû, òî ìíîæåñòâî
vall(e1, `2) íå ìîæåò áûòü ïóñòûì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî åñ-
ëè ïðîèçîøëî îáíîâëåíèå çíà÷åíèÿ áëîêà b ïðè âû÷èñëåíèè
(fS

l (`1))(b), òî ýòî îáíîâëåíèå áûëî ñëàáûì, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå âåðíî:

vall(e1, `1) ⊇ {b} ∪ vall(e1, `2)

îòñþäà ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî

f e1=e2
l (`1)(b) ⊇ `1(b) ⊇ `2(b) = f e1=e2

l (`2)(b)

÷.ò.ä

2. Ïóñòü îïåðàòîð S èìååò âèä black({ri}ni=1, {ej}mj=1).
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî áëîêîâ, âèäèìûõ äëÿ ÷åðíîãî ÿùè-
êà, âû÷èñëÿåìîå äëÿ ýëåìåíòà ïîëóðåøåòêè `1 øèðå, ÷åì äëÿ `2, èç
÷åãî ñëåäóåò èñòèííîñòü äîêàçûâàåìîãî óòâåðæäåíèÿ.

5.3 Ñâåäåíèå ê çàäà÷å àíàëèçà

ïîòîêà äàííûõ

Ïóñòü äàíà ïðîãðàììà P = {li : Si : Li}mi=1. Ïîñòðîèì ïî íåé çàäà÷ó
àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ (L, F , F , E, ι, g.) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• L = L(P ) (ñì. Ðèñ. 5.1);

• F � çàìûêàíèå ìíîæåñòâà {id} ∪ {gl}l∈Label(P ) îòíîñèòåëüíî îïåðà-
òîðà ôóíêöèîíàëüíîé êîìïîçèöèè;

• F � ïðÿìîé ïîòîê:

F = {(li, lj) | li : Si : Li, lj : Sj : Lj ∈ P ∧ lj ∈ Li}

• E = l1;

• ι = λb.{undef};
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• gl = fS
l , ãäå l : S : L ∈ P (ñì. Ðèñ. 5.4).

Òî÷íîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è ìû áóäåì ñ÷èòàòü òî÷íûì
ðåøåíèåì, à ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåòêó M : M v MOP � ïðèáëèæåííûì
ðåøåíèåì çàäà÷è àíàëèçà óêàçàòåëåé äëÿ ïðîãðàììû P íà ÿçûêå Alias.

Â ïàðàãðàôå 5.4 ìû ïîêàæåì, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûì â ñìûñëå îïèñàííîé ðàíåå ñåìàíòèêè ÿçûêà Alias; òàêæå, êîððåêò-
íûì áóäåò è ïðîèçâîëüíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå.

5.4 Êîððåêòíîñòü àíàëèçà

Ýëåìåíòû ïîëóðåøåòêè L(P ) îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû P , îäíà-
êî îòíþäü íå êàæäûé ýëåìåíò îïèñûâàåò êîððåêòíî êàæäîå ñîñòîÿíèå.
Ìû îïðåäåëèì êîððåêòíîñòü îïèñàíèÿ ôîðìàëüíî êàê ñîãëàñîâàííîñòü,
ïîäðàçóìåâàþùóþ ñóùåñòâîâàíèå îòîáðàæåíèÿ àáñòðàêöèè, óñòàíàâëè-
âàþùåãî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûì íàáîðîì àêòèâ-
íûõ áëîêîâ ïðîãðàììû è êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì áëîêîâ ïîëóðåøåòêè.

Îïðåäåëåíèå 1. Îòîáðàæåíèå f : B → BL(P ) íàçîâåì õîðîøèì, åñëè
îíî îáëàäàåò ñâîéñòâàìè

1. f |B0(P ) = id (òîæäåñòâåííîñòè íà íà÷àëüíûõ áëîêàõ);

2. ∀b ∈ B : REG(b) = REG(f(b)) (ñîõðàíåíèÿ èñòèííîãî ðåãèîíà
áëîêà);

3. ∀b ∈ B :

f(b) /∈ Pseudo ∧ g ∈ Subblock ∧ g(b) 6= error ⇒ f(g(b)) = g(f(b))

(ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû ñëîæíûõ áëîêîâ);

4. ∀b, b′ ∈ B : f(b) ∈ Pseudo ∧ b′ ∈∗ b ⇒ f(b′) ∈ Pseudo ∧ f(b′) ∈∗p f(b)
(ñîõðàíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïñåâäîáëîêîâ).

Îïðåäåëåíèå 2. ` ∈ L ñîãëàñîâàí ñ ñîñòîÿíèåì (B, s) (îáîçíà÷åíèå
` |= (B, s)), åñëè ñóùåñòâóåò õîðîøåå îòîáðàæåíèå àáñòðàêöèè

abs : B → BL(P )

òàêîå, ÷òî
∀b ∈ Simple ∩B abs(s(b)) ∈ `(abs(b))
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåìåíòû ïîëóðåøåòêè, ìåíüøèå ýëåìåíòà, ñî-
ãëàñîâàííîãî ñ íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì, òàêæå ñîãëàñîâàííû ñ íèì:

Óòâåðæäåíèå 1. ` |= (B, s) ∧ `′ v `⇒ `′ |= (B, s).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü `′ v `, ` |= (B, s). Òîãäà ñóùåñòâóåò õîðîøåå
îòîáðàæåíèå abs, îáåñïå÷èâàþùåå ñîãëàñîâàííîñòü ` è (B, s). Äëÿ äîêà-
çàòåëüñòâà ñîãëàñîâàííîñòè `′ âîçüìåì òî æå ñàìîå abs: ïóñòü

b ∈ Simple ∩B

òîãäà
abs(s(b)) ∈ `(abs(b)) ⊆ `′(abs(b))

Îòòàëêèâàÿñü îò ïîíÿòèÿ ñîãëàñîâàííîñòè, ìû îïðåäåëèì ïîíÿòèå
êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà óêàçàòåëåé (èëè, èíà÷å, êîððåêò-
íîñòè ðàçìåòêè). Ìîæíî ïðèçíàòü èíòóèòèâíî î÷åâèäíûì ñëåäóþùåå
óòâåðæäåíèå: ðàçìåòêà êîððåêòíà, åñëè äëÿ ëþáîãî ïóòè èñïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû åå ñîñòîÿíèå â êîíöå ïóòè êîððåêòíî îïèñûâàåòñÿ ýëåìåí-
òîì ðàçìåòêè, ïðèïèñàííûì ê ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêå ïðîãðàììû. Äëÿ
ôîðìàëèçàöèè ïðèâåäåííûõ âûøå ðàçìûøëåíèé íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäó-
þùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü çàïèñü ïóòåé âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû:

• ESi = 〈(Bi, si), lki
: Ski

: Lki
〉 � íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå ðàñøè-

ðåííîå ñîñòîÿíèå;

• ESF
i = 〈(Bi, si)〉 � íåêîòîðîå ôèíàëüíîå ðàñøèðåííîå ñîñòîÿíèå.

Îïðåäåëåíèå 3. Ðàçìåòêà M = (M◦,M•) êîððåêòíà, åñëè:

1. äëÿ ëþáîãî íåçàâåðøåííîãî ïóòè èñïîëíåíèÿ ESstart →∗ ESn âåð-
íî, ÷òî M◦(lkn) |= (Bn, sn);

2. äëÿ ëþáîãî ïóòè èñïîëíåíèÿ ESstart →∗ ESn → ESF
n+1 âåðíî, ÷òî

M•(lkn) |= (Bn+1, sn+1).

Ïåðåõîäàì â ñåìàíòèêå ÿçûêà Alias ìû ñîïîñòàâèëè ôóíêöèè ïåðå-
õîäà àíàëèçà óêàçàòåëåé. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ñîïîñòàâëåíèå áûëî ïðîèçâå-
äåíî, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, êîððåêòíî. Ïîìèìî ñâîéñòâà ñîãëàñîâàí-
íîñòè ñ ñîñòîÿíèåì, íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëå-
ìåíòîâ ïîëóðåøåòêè, êàê ñîõðàíåíèå íåîïðåäåëåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ
áëîêîâ.
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Îïðåäåëåíèå 4. ` ∈ L ñîõðàíÿåò íåîïðåäåëåííîñòü äèíàìè÷åñêèõ áëî-
êîâ, åñëè

∀b ∈ Dynamic ∪ Pseudo : `(b) 3 undef

Ïîñêîëüêó ïðè ñîçäàíèè áëîêà â ïðîöåññå âûïîëåíèÿ ïðîãðàììû åãî
íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñîãëàñîâàííî îïèñû-
âàþùèé íîâîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíò ` äîëæåí ñîäåðæàòü undef â ìíîæåñòâå
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé àáñòðàêöèè äàííîãî áëîêà.

Ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïîëóðåøåòêè, ñîõðàíÿþùèõ íåîïðåäåëåííîñòü
äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ áóäåì îáîçíà÷àòü êàê L. Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî
ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ôóíêöèé ïåðåõîäà.

Óòâåðæäåíèå 2. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñîãëà-
ñîâàííî: ïóñòü (B, s) � ñîñòîÿíèå, ` ∈ L � ñîãëàñîâàííî ñ (B, s) ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè abs, l � ìåòêà, e � âûðàæåíèå, âõîäÿùåå â çàïèñü
îïåðàòîðà, ïîìå÷åííîãî ìåòêîé l,

〈(B, s), e〉 →e (B′, b)

è
vall(e, `) = V

Òîãäà ñóùåñòâóåò õîðîøåå abs′ � ïðîäîëæåíèå abs íà B' :

abs′(b) ∈ V

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàæåì èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ èíäóêöèåé ïî
ñòðóêòóðå âûðàæåíèÿ e:

1. Áàçà. Ïóñòü e � îäíî èç ïðîñòûõ âûðàæåíèé:

(a) Åñëè e = block(b′), òî B′ = B, b = b′, V = {b} è â êà÷åñòâå abs′

äîñòàòî÷íî âçÿòü îòîáðàæåíèå abs.

(b) Åñëè e = new(t), òî

B′ = B ∪ {b′ | b′ ∈∗ b}

ïîýòîìó äîñòàòî÷íî äîîïðåäåëèòü îòîáðàæåíèå àáñòðàêöèè
abs äëÿ áëîêà b è âñåõ åãî ïîäáëîêîâ. Ñäåëàåì ýòî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âçÿòèÿ ïîäáëîêà g,
òàêîé, ÷òî g(b) 6= error, ïîëîæèì

abs′(g(b)) = g(alloc(l, t))

Î÷åâèäíî, ïîëó÷åííîå îòîáðàæåíèå abs′ áóäåò õîðîøèì.
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(c) Ïóñòü e = some(r). Âîçüìåì abs â êà÷åñòâå abs′. Èç îïðåäå-
ëåíèÿ ñåìàíòèêè âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî b C r, à èç ñâîéñòâà
ïðîèçâîëüíîãî õîðîøåãî îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿòü èñòèííûé ðå-
ãèîí áëîêà � abs(b) C r. Ïîñêîëüêó

V = {b ∈ BL(P ) | b C r}

òî abs(b) ∈ V .
(d) Ïóñòü e = any. Âîçüìåì abs′ = abs. Òàê êàê V = BL(P ), âåðíî

ñëåäóþùåå:
∀b abs′(b) ∈ V

2. Èíäóêöèîííûé ïåðåõîä. Ïóñòü e � ñëîæíîå âûðàæåíèå value, sub
èëè region.
Èç îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò b′

òàêîé, ÷òî
〈(B, s), e′〉 →e (B′, b′)

Ïóñòü
vall(e

′, `) = V ′

Ïî èíäóêöèîííîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ñóùåñòâóåò õîðîøåå abs′ �
ïðîäîëæåíèå abs íà B′:

abs′(b′) ∈ V ′

Ïîêàæåì, ÷òî abs′(b) ∈ V.

(a) Ïóñòü e = value(e′). Èç îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè âûðàæåíèé
ñëåäóåò, ÷òî

s(b′) = b

Òàê êàê áëîê b′ � ïðîñòîé, à õîðîøåå îòîáðàæåíèå ñîõðàíÿåò
ñâîéñòâî ïðîñòîòû, òî abs′(b′) � òàêæå ïðîñòîé.
Åñëè b′ � ñòàðûé áëîê, ò.å. b′, s(b′) ∈ B, òî âåðíî, ÷òî

abs′(b′) = abs(b′)

è
abs′(s(b′)) = abs(s(b′))

ñëåäîâàòåëüíî

`(abs′(b′)) = `(abs(b′)) 3 abs(s(b′)) = abs′(s(b′))
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Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, s(b′) = undef è ñîîòíîøåíèå

`(abs′(b′)) 3 abs′(s(b′))

âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ` ñîõðàíÿåò íåîïðåäåëåííîñòü äèíà-
ìè÷åñêèõ áëîêîâ. Îòñþäà

V =
⋃

b∈V ′∪Simple

l(b) ⊇ `(abs′(b′)) 3 abs′(s(b′)) = abs′(b)

(b) Ïóñòü e = sub(f, e′). Èç îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè âûðàæåíèé
ñëåäóåò, ÷òî

b = f(b′)

Åñëè abs′(b′) ∈ Pseudo, òî, ïîñêîëüêó îòîáðàæåíèå abs′ � õî-
ðîøåå

abs′(b) ∈∗p abs′(b′)⇒ abs′(b) ∈ V
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

abs′(b) = abs′(f(b′)) = f(abs′(b′)) ∈ V

(c) Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ ñëó÷àÿ e = region(e′) ïðîâîäèòñÿ àíàëî-
ãè÷íî ïðåäûäóùèì ïóíêòàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà õîðî-
øåãî îòîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿòü ïðèíàäëåæíîñòü ðåãèîíó.

Óòâåðæäåíèå 3. Èñïîëíåíèå îïåðàòîðà ñîõðàíÿåò ñîãëàñîâàííîñòü:
ïóñòü ` ∈ L,

` |= (B, s)

è
〈(B, s), l : S : L〉 → 〈(B′, s′) . . . 〉

òîãäà
gl(`) |= (B′, s′)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ` ñîãëàñîâàííî ñ (B, s) c ïîìîùüþ ôóíêöèè
abs è

〈(B, s), l : S : L〉 → 〈(B′, s′) . . . 〉
Èç îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ïîìå÷åííûõ îïåðàòîðîâ ñëåäóåò, ÷òî

〈(B, s), S〉 →s 〈(B′, s′)〉

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð S:
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1. Ïóñòü S = e1 = e2. Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðíîé ñåìàíòèêè ñëåäóåò,
÷òî ñóùåñòâóþò b1, b2, B1, B2 = B′:

〈(B, s), e1〉 →e (B1, b1)

〈(B1, s), e2〉 →e (B2, b2)

s′ = s[b1 ← b2]

Ïóñòü
vall(e1, `) = V1

è
vall(e2, `) = V2

Ïî óòâåðæäåíèþ 2 ñóùåñòâóåò õîðîøåå abs′:

abs′(b1) ∈ V1

è
abs′(b2) ∈ V2

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîãëàñîâàííîñòè gl(`) è (B′, s′) c ïîìîøüþ abs′

ðàññìîòðèì áëîêè, çíà÷åíèå êîòîðûõ ìîãëî èçìåíèòüñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ôóíêöèè ïåðåõîäà èëè èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà çàïèñè:

a. ïóñòü
b ∈ B′ \B

òîãäà
s′(b) = undef

Ïîñêîëüêó ` ñîõðàíÿåò íåîïðåäåëåííîñòü äèíàìè÷åñêèõ áëî-
êîâ, gl(`) òàêæå îáëàäàåò äàííûì ñâîéñòâîì; îòñþäà

(gl(`))(abs
′(b)) 3 undef = s′(b) = abs′(s′(b))

b. ïóñòü
b ∈ V1 ∩ Simple

è
b 6= b1

Â ýòîì ñëó÷àå
|V1| > 1

è

(gl(`))(abs
′(b)) ⊇ `(abs′(b)) = `(abs(b)) 3 abs(s(b)) = abs′(s′(b))
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c. åñëè b = b1, òî

(gl(`))(abs
′(b1)) ⊇ V2 3 abs′(b2) = abs′(s′(b1))

2. Ïóñòü S = black({ri}ni=1, {ej}mj=1). Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðíîé ñå-

ìàíòèêè ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò B′, s′ è B(i), bi äëÿ i ∈ [1..m] (ãäå
B(0) = B): 〈

(B(i−1), s), ei

〉
→e

〈
(B(i), bi)

〉
è

{ri}ni=1 ` (C, s)→black (B′, s′)

ãäå

C = closures({bi}mi=1 ∪ {b|∃i : b C ri})

Ïóñòü
vall(ei, `) = Vi

Ïî óòâåðæäåíèþ 2 ñóùåñòâóåò õîðîøåå abs′:

∀i abs′(bi) ∈ Vi

Ðàñøèðèì abs′ íà B′, ñîïîñòàâèâ êàæäîìó áëîêó èç B′/B(m), íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðèíàäëåæàùåìó ðåãèîíó r, ïñåâäîáëîê pseudo(r).
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñøèðåíèå
òàêæå áóäåò õîðîøèì.
Äàëåå, ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ìíîæåñòâî âèäèìûõ äëÿ ÷åðíîãî
ÿùèêà áëîêîâ â ñìûñëå ïîëóðåøåòêè øèðå, ÷åì ïîäîáíîå ìíîæå-
ñòâî â ñìûñëå ñåìàíòèêè, ñëåäñòâèåì èç ÷åãî áóäåò ÿâëÿåòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîñòü gl(`) ñ (B′, s′).

Êàæäîìó ïóòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ïóòü â ãðàôå
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ; ïðè ýòîì íåçàâåðøåííûé ïóòü âèäà

ESstart →∗ ESn

ïåðåõîäèò â ýëåìåíò ìíîæåñòâà path◦(lkn), à çàâåðøåííûé ïóòü âèäà

ESstart →∗ ESn → ESF
n+1

â ýëåìåíò ìíîæåñòâà path•(lkn). Ïîêàæåì, ÷òî èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ
ïðîãðàììû íà íåêîòîðîì ïóòè òàêæå ñîõðàíÿåò ñîãëàñîâàííîñòü.
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Óòâåðæäåíèå 4. Ïóñòü p = ESstart →∗ ESn (èëè ESF
n ) � ïóòü èñ-

ïîëíåíèÿ, ~̀ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü â ÃÏÓ, `0 ∈ L è `0 |= (B0, s0),
òîãäà

g~̀ (`0) |= (Bn, sn)

Äîêàçàòåëüñòâî. Èíäóêöèÿ ïî äëèíå ïóòè èñïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì Óòâåðæäåíèÿ 3.

Óòâåðæäåíèå 5. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà óêàçàòåëåé êîððåêò-
íî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. ι |= (B0, s0): â êà÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ abs äîñòàòî÷íî âçÿòü òîæ-
äåñòâåííóþ ôóíêöèþ id. Ïðè ýòîì, ι ïî îïðåäåëåíèþ ñîõðàíÿåò
íåîïðåäåëåííîñòü äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ.

2. Ïóñòü ESstart →∗ ESn � íåçàâåðøåííûé ïóòü èñïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû, ~̀� ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü â ÃÏÓ. Ïî îïðåäåëåíèþ òî÷íîãî
ðåøåíèÿ,

MOP◦(lkn) =u{g~p(ι) | ~p ∈ path◦(lkn)} v g~̀(ι) |= (Bn, sn)

Ñëåäîâàòåëüíî,
MOP◦(lkn) |= (Bn, sn)

3. Äîêàçàòåëüñòâî äëÿ ñëó÷àÿ çàâåðøåííîãî ïóòè ïðîâîäèòñÿ àíàëî-
ãè÷íî.

Óòâåðæäåíèå 6. Ïðîèçâîëüíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà
óêàçàòåëåé êîððåêòíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì
ñëåäñòâèåì èç óòâåðæäåíèé 1 è 5.
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Ãëàâà 6

Ðåàëèçàöèÿ

Îïèñàííûé âûøå àíàëèç óêàçàòåëåé áûë ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ âûïîëíå-
íèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ìîäóëÿ AliasView áèáëèî-
òåêè Pranlib.

Ìîäóëü AliasView ïðîèçâîäèò ñâåäåíèå çàäà÷è àíàëèçà óêàçàòåëåé ê
îáùåé çàäà÷å àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ. Ôîðìàëüíî äàííîå ñâåäåíèå áûëî
îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå; íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåíî åãî îïèñàíèå
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè.

Íà÷íåì ñ ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïîíÿòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê áèáëèîòåêå
Pranlib. Êàê áûëî óæå ñêàçàíî ðàíåå, áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ðåøàòåëè
îáùåé çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ. Àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ íàä òàê íà-
çûâàåìûì îïèñàíèåì ïðîãðàììû (ìîäóëüíûé òèï Program View), ñîñòî-
ÿùèì èç àäàïòåðà (ìîäóëüíûé òèï Adapter), àáñòðàêòîðà (ìîäóëüíûé
òèï Abstractor), ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû (ìîäóëüíûé òèï
CFG.Sig) è ïîëóðåøåòêè ñâîéñòâ (ìîäóëüíûé òèï Semilattice.Sig). Ïîä
ïðåäñòàâëåíèåì (ìîäóëüíûé òèï ProgramView.Repr) ïîíèìàåòñÿ ìíîæå-
ñòâî ïîìåòîê âåðøèí è ðåáåð ãðàôà. ÃÏÓ ïðîãðàììû ðàçìå÷åí ýëåìåí-
òàìè êîíêðåòíîãî (íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî) ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, òîãäà êàê àíàëèç ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ íàä ýëåìåíòàìè
àáñòðàêòíîãî (ïðèñïîñîáëåííîãî ïîä íåêîòîðûé àíàëèç ïîòîêà äàííûõ)
ïðåäñòàâëåíèÿ. Îòîáðàæåíèå êîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â àáñòðàêòíîå
îáåñïå÷èâàåòñÿ àáñòðàêòîðîì. Àäàïòåð ñîäåðæèò îïèñàíèå ïîòîêîâûõ
ôóíêöèé è íà÷àëüíîé ðàçìåòêè ýëåìåíòàìè ïîëóðåøåòêè.

Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêòîðîâ, ìû äîáèâàåìñÿ
íåçàâèñèìîñòè àíàëèçîâ ïîòîêà äàííûõ îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïðîãðàìì. Ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé ïðèìåð: ïóñòü òðåáóåò-
ñÿ ðåøàòü çàäà÷è Äîñòèãàþùèå îïðåäåëåíèÿ (Reaching de�nitions, RD)
è Äîñòóïíûå âûðàæåíèÿ (Avaiable Expressions, AE) äëÿ ïðîãðàìì íà
ÿçûêàõ Java è Ñ++. Òîãäà äîñòàòî÷íî áóäåò îïèñàòü àáñòðàêòíûå ïðåä-
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ñòàâëåíèÿ äëÿ çàäà÷ RD è AE è ÷åòûðå àáñòðàêòîðà (Java→ RD, Java→
AE, C++ → RD, C++ → AE) è ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ
òîëüêî äëÿ àáñòðàêòíûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Âïèñûâàåòñÿ â äàííóþ ñèñòåìó ïîíÿòèé è àíàëèç óêàçàòåëåé. Àá-
ñòðàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Alias. Èí-
òåðôåéñ ìîäóëÿ AliasView ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïàìÿ-
òè ïðîãðàììû (ëåñà ñòàòè÷åñêèõ áëîêîâ è àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà ðåãèî-
íîâ ñâîéñòâ) è îïåðàòîðîâ ÿçûêà. Îñíîâíîé ôóíêòîð Analyse ïîçâîëÿåò
ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïàìÿòè, ÃÏÓ íåêîòîðîé ïðîöåäóðû èñõîäíîé
ïðîãðàììû è àáñòðàêòîðó èç ïðîèçâîëüíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â Alias-ïðåäñòàâëåíèå ïîñòðîèòü ìîäóëü, ñîäåðæàùèé ðåçóëüòàòû
àíàëèçà óêàçàòåëåé. Ôàêòè÷åñêè, çàäà÷à ìîäóëÿ AliasView ñâîäèòñÿ ê
ïîñòðîåíèþ ïîëóðåøåòêè ñâîéñòâ è àäàïòåðà. Ðåçóëüòàò àíàëèçà îïèñû-
âàåòñÿ â âèäå ïàðû ôóíêöèé may è must, ïî äâóì âûðàæåíèÿì ÿçûêà
Alias îïðåäåëÿþùèõ, ìîãóò èëè äîëæíû ëè ïåðåñåêàòüñÿ ìíîæåñòâà èõ
çíà÷åíèé.

Ïîìèìî ýòîãî, ïðåäóñìîòðåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â
âèäå êëàñòåðèçîâàííîãî ãðàôà. Êëàñòåðû âåðõíåãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâó-
þò âåðøèíàì ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû è ñîäåðæàò ãðàôû
îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà,
ïðèïèñàííîãî ê äàííîé âåðøèíå. Âèçóàëèçàöèÿ ðåàëèçîâàíà êàê îòîá-
ðàæåíèå âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà àíàëèçà â ïðîãðàììó íà
ÿçûêå îïèñàíèÿ ãðàôîâ DOT1, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ñðåäñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà â ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Graphviz2.

Â ðàìêàõ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àíàëèçà áûëà èñïîëüçîâàíà
ñèñòåìà CIL3, ïîçâîëÿþùàÿ ïî ïðîãðàììå íà ÿçûêå C ïîëó÷èòü ãðàô
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû, ðàçìå÷åííûé îïåðàòîðàìè íåêîòîðîãî
ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà C (C Intermediate Language), ýêâèâàëåíòíîãî åìó
ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè. Áûëî ïðîèçâåäåíî âñòðàèâàíèå àíàëèçà óêàçàòå-
ëåé â ñèñòåìó CIL ïóòåì ðåàëèçàöèè àáñòðàêòîðà èç CIL-ïðåäñòàâëåíèÿ
â Alias-ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè òåñòèðîâàíèå
àíàëèçà íà ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå C.

Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü ñòåïåíü òî÷íîñòè àíàëèçà è êîððåêòíîñòü
åãî ðåçóëüòàòîâ íà áîëüøèõ ïðîãðàììàõ íåâîçìîæíî; äëÿ êîñâåííîé æå
îöåíêè íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ â áèáëèîòåêå Pranlib èñïîëüçóþùèõ åãî
ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèé.

Íà Ðèñ. 6.2 ìîæíî âèäåòü âèçóàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà

1www.graphviz.org/doc/info/lang.html
2www.graphviz.org
3manju.cs.berkeley.edu/cil
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typedef struct

{

int* a;

int* b;

} pair;

void f ()

{

int **x;

int z;

pair p;

if (z == 1)

{

x = &p.a;

}

else

{

x = &p.b;

}

*x = &z;

}

Ðèñ. 6.1: Òåñòîâûé ïðèìåð

óêàçàòåëåé äëÿ ïðîãðàììû ñ Ðèñ. 6.1, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-
ñòåìû CIL è áèáëèîòåêè Pranlib. Æèðíûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò îòíî-
øåíèþ âêëþ÷åíèÿ �∈∗�, à ïóíêòèðíûå � îòíîøåíèþ âîçìîæíîãî óêàçû-
âàíèÿ íà áëîêàõ.
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Ðèñ. 6.2: Ðåçóëüòàò àíàëèçà óêàçàòåëåé
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Ãëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòîì äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà
ÿçûêîâî-íåçàâèñèìîãî âíóòðèïðîöåäóðíîãî àíàëèçà óêàçàòåëåé è ìîäóëü
áèáëèîòåêè àíàëèçà ïðîãðàìì Pranlib, ðåàëèçóþùèé ïðåäñòàâëåííûé àë-
ãîðèòì.

Ñ öåëüþ àáñòðàêöèè ëîãèêè ðàáîòû ñ óêàçàòåëÿìè â ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ñïåöèôè÷åñêèé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê Alias, íàä
ïðîãðàììàìè êîòîðîãî è ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç. Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèÿ
ôîðìàëüíîãî ñèíòàêñèñà è ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè ÿçûêà.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì àíàëèçà óêàçàòåëåé îïðåäåëåí â êà÷åñòâå
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îáùåãî àëãîðèòìà àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîëóðåøåòêîé ñâîéñòâ è ôóíêöèÿìè ïåðåõîäà; äîêàçàíà êîð-
ðåêòíîñòü àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê ñåìàíòèêå ÿçûêà Alias.

Ïðîèçâåäåíî âñòðàèâàíèå àíàëèçà â ñèñòåìó CIL, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåðèòü äîñòàòî÷íîñòü âûðàçèòåëüíîñòè ÿçûêà Alias äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ â íåãî êîíñòðóêöèé ÿçûêà C è ïðîòåñòèðîâàòü àíàëèç íà ðåàëüíûõ
ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå C.

Ðåàëèçîâàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà êàê
îòîáðàæåíèå ãðàôà îòíîøåíèÿ óêàçûâàíèÿ â ïðîãðàììó íà ÿçûêå îïèñà-
íèÿ ãðàôîâ DOT, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò â ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè
ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè Graphviz.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ àíàëèçà ìîæíî óêàçàòü óëó÷-
øåíèå îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìûõ áëîêîâ ïàìÿòè è ïåðåõîä îò
âíóòïðèïðîöåäóðíîãî àëãîðèòìà ê ìåæïðîöåäóðíîìó.
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