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Norgima eeltingimuse staatiline analiiiis pinukeeltele

Liihikokkuvote:

Staatiline analiiiis on iiks viis programmide uurimiseks. Vastandina diinaaamilisele ana-
liitisile ei pea staatilise analiiiisi jaoks analiilisitavat koodi kdivitama. Seetdttu voimaldab

staatiline analiiiis ohutumat ning iildisemat analiiiisi kui diinaamiline.

Kiesolevas to0s keskendutakse ndrgima eeltingimuse staatilisele analiiiisile alt tiles mee-
todil. Selle meetodi korrektsuse néditamiseks kasutatakse analiiiisitavate programmide
abstraksete miluga pinumasinatena mudelleerimist. Alt-iiles ldhenemise eeliseks tradit-
siooniliste iilalt-alla meetodi ees on programmi semantika ebaoluliste osade analiiiisi

valtimine.

To60 viljundina teostatakse staatilise analiiiisi raamistikus Pdder norgima eeltingimuse

alt iiles leidmise analiiiis.
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Weakest precondition static analysis for stack machines

Abstract:

Static analysis is a way to inspect software. As opposed to dynamic analysis, code does
not need to be executed in order to be analysed. This property allows for safer and more

general analysis than dynamic analysis.

This thesis focuses on weakest precondition computation through a backwards static
analysis. To show the soundness of this approach, the programs to be analysed are mod-
elled as memory-augmented stack machines. The advangate of the backwards method
compared to traditional forward analyses is avoiding analysing inconsequential proper-
ties of the program’s semantics during verification.

As a practical contrubition of this thesis, the weakest precondition analysis is imple-
mented in the Pdder static analyisis framework.
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I. Litsents



1. Sissejuhatus

Norgima eeltingimuse staatiline analiiiis on tiks oluline viis programmide analiitisimiseks.
See voimaldab programme analiiiisida neid kédivitamata ning iileliigseid osasid analiiiisi-
mata jittes. Norgima eeltingimuse leidmiseks kasutatakse alt-iiles meetodit. Kdesolevas
to0s implementeeritakse alt-liles meetod staatilise analiilisi raamistikus Poder, mis tu-
gineb juhtimisvoograafi analiiiisil. Uldiselt on levinumad teised staatilised analiiiisid,
kus programme uuritakse nende kiitlusjirjekorras (niiteks intervallanaliiiis). Ka alt iiles
meetodi valimise puhul on tavaline valik ndrgima eeltingimuste tuletamine korgemal
abstraktsioonitasemel. Kiesoleva t60 raames koostatud analiiiisi praktiline osa kisitleb

aga tavalisi Java baitkoodi instruktsioone.

To66 eesmirk implementeerida ndrgima eeltingimuse analiisaator lihtsustatud Java bait-
koodile [11], anda iilevaade pinukeeltest ja staatilisest analiiiisist ning nédidata, et prog-
rammi korrektsust voib olla madistlik hinnata ndrgima eeltingimuse leidmisega meeto-
dil. Programmi korrektsust on vdoimalik hinnata sobivalt valitud programmispetsiifiliste
omaduste kehtimise kontrollimisega. Otsitakse minimaalseid eeldusi, mis peavad prog-
rammi alguses kehtima, et programmi 16pus kehtiks tingimus . Neid eeldusi nimeta-
takse norgimaks eeltingimuseks. Kui ndrgimaks eeltingimuseks on samaselt tdene viide,

siis tingimus ) kehtib alati ning programm on korrektne.

Staatiline analiilis on programmide analiiiisimine ilma neid kiivitamata [3]. Pinukeeled
on arvutusmudelid, kus vahetulemusi siilitatakse pinus [5]. Kdesolevas t60s uuritakse

tdpsemalt ndrgima eeltingimuse staatilist analiitisi médluga pinukeeltel.

To60 esimeses sissejuhatavas peatiikis antakse iildine iilevaade késitletavatest teemadest.
Teises peatiikis tehakse iilevaade pinukeeltest ning spetsialiseerutakse miluga pinukeel-
tele, millele antakse ka abstraktne definitsioon. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse lii-
hidalt erinevaid staatilisi analiilise ning vOrreldakse iilalt-alla ning alt-iiles meetodeid.
Neljandas peatiikis keskendutakse alt-iiles meetodile ehk leitakse nOrgimat eeltingimust.
Esialgu vaadeldakse eeltingimusi abstraksetel korgkeeltel, edasi minnakse defineeritud
pinukeelte ning Java baitkoodi analiiiisimise juurde. Viiendas peatiikis antakse tuuak-
se nditeid implementatsioonikoodist ning selgitatakse, kuidas analiilisitakse programme
nOrgima eeltingimuse analiisaatoriga. Lopetuseks tuuakse vilja, mis Onnestus teosta-
da.



2. Pinukeeled

Pinukeel on arvutusmudel, kus vahetulemusi salvestatakse pinus.

2.1 Pinu
Pinuks nimetatakse
* tithipinu LJ voi
* paari (s,&), kus s € Sning § € Z,

kus S on pinusiimbolite hulk ning = kdigi pinude hulk. Saab defineerida pinusse ele-
mendi lisamise tehte |: S X Z — Z, kus

s1&:=(s,8),

mistahes s € S ja £ € = korral. Vastupidiselt, pinust pealmise elemendi votmiseks on
tehe : = — (SU{_}) x E, kus

Tu=(w), 158 :=(s9).

Tehe 1 annab iildjuhul tulemuseks paari voetud elemendist ning alles jddnud pinust.
Tihipinust elementi votta ei saa, sel juhul on vastusepaari esimeseks elemendiks vaike-

element _, mis viljendab pinusiimboli puudumist.

Matemaatiliselt on mugav vaadelda pinu paarina pinusiimbolist ja sabapinust, kuid te-
gemist on siiski mudeliga tavalisest pinust, kus pinusiimbolid on iiksteise peal pinus.
Kusjuures paari esimene element on pinu pealmine, alumised pinusiimbolid on sabapi-

nus.

Uldiselt pinu kasutavad arvutusmudelid ei luba pinu teisiti mdjutada kui vaid pinusse
peale elementi lisades voi sealt pealt elementi vottes. Teisit deldes, lubatud on vaid

tehted 1 ning |, sabapinu elementide mdjutamine pole lubatud.



2.2 Miluga pinukeeled

Pinukeele arvutusmudelit kasutavates programmeerimiskeeltes kirjutatud programmid
on pinumasinad. Tuntuim keel, mis pinukeele mudelit kasutab, on Forth [7]. Vaid pinu-
keele mudeli kasutamisel on probleem, et samu pinuelemente on tihti vaja pinus hoida

mitmes kohas.

Miluga pinukeeled on sellised pinukeeled, kus arvutuste vahetulemusi saab lisaks pinu-
le hoida ka milus. Selline arvutusmudel aitab vihendada andmete dubleerimist.

Java baitkood, mida analiiiisib kdesoleva to6 praktiline osa, kasutab samuti miluga pinu-
keele arvutusmudelit. Ldhtudes Greibach’i [5] artiklis antud pinumasina definitsioonist,
vaadeldakse antud to0s Java baitkoodi miluga pinukeelna, mille programmid on jdrgne-

valt defineeritud miluga pinumasinad:

Definition 1. Miluga pinumasin on kaheksik (Q, X, S, 9, &, qo, Mo, @F), kus
* () on olekute hulk;
¢ Y on sisendsiimbolite hulk;

* S on pinusiimbolite hulk;

§:QXEX(N—= 9)xE = QxEx (N — S)x{0,1} on iileminekufunktsioon',
kus 0 tdhistab, et sisendsiimbolit ei kasutatud dra ning 1 tdhistab, et sisendsiimbol

kasutati dra;
* ¢ € = on algpinu;
* o €  on algolek;
* )\ € (N — 5) on milu algolekfunktsioon;
* Qr C Q on ldppolekute hulk.

Antud t60s ei keskenduta avaldiste tiilipidele, seega saab votta pinusiimboliteks ning
sisendsiimboliteks tdisarvud. Neid kitsendusi arvestades on joonisel 1 kujutatud funkt-
sioon vordne méluga pinumasinaga P = (Q, Z,Z, §,J, START, \g, {RETURN}), kus

'Kiesolevas toos kisitletakse arvu 0 naturaalarvuna, st. N = {0, 1,2,3,4,...}



* (Q = {START, ILOAD(0), ICONST_2,ISUB, ICONST_2’, IADD, ISTORE(1),
ILOAD(0)’, ILOAD(1), IF_ICMP, CONST_0, CONST_1, PODER, RETURN } ;

() a, kuixr =0,
e MNlx) =
0, muidu;

* ning 0 on defineeritud parajasti jargnevate sisenditega:

START, £ X, o) = ( ILOAD(0), £ o, 0);
ILOAD(1), & X, o) = ( ICONST_2, (X(0),€), Mo, 0);
ICONST_2, £ X, o) = ( ISUB, (2,6), o, 0);

ISUB, (so,(s1,¢)), Ao, o) = ( ICONST_2’, (s1—80,&), Ao, 0);
ICONST_2’, £ X, o) = ( IADD, (2,€), Ao, 0);

IADD, (sq,(s1,€)), Ao, ©) ( ISTORE(1), (s1+ s0,&), Ao, 0);
ISTORE(1), (50,€), Ao, 0) ( ILOAD(0Y’, £ A, 0),

S50, kuix =1,
kus A (z) =
Xo(z), muidu;
ILOAD(0Y’, £ M, o) = ( ILOAD(l), (M (0),8), A\, 0);
ILOAD(1), £ A, o) = ( IFIICMP, (\(1),€), A\, 0);
IF_ICMP, (s, (51,¢)), M, o) = ( q, £ M, 0);
ICONST_1,, kuisg = s,
kus ¢=
ICONST_0,, kuisg # s1;
CONST_0, & M, o) = ( PODER, 0,€), A, 0);
CONST_1I, & M, o) = ( PODER, (1,6), A1, 0);
PODER, (50,€), A1, o) = (  RETURN, £ A, 0).

public static void f(int a) {
int b = a -2 + 2
assert(a == b)

3

Joonis 1. Lihtne analiiiisitav Java funktsioon.



Start(locals = 2, stack = 2, public)

ILOAD(0)
ICONST_2
ISUB
ICONST_2
IADD
ISTORE(1)

ILOAD(0)
ILOAD(1)

.

| \
Jump(IF_ICMPNE) Fall(IF_ICMPNE)
| |

N

| |
ICONST_DO ICONST_1
| |

L

|
Jump(GOTO(LB0BI03486))
|

é

|
INVOKESTATIC((PEder,check,(Z)V))

(a) Pddra analiiiisi viljundi juures kujutatud inst-
ruktsioonide graaf.

(b) Pinumasina olekud.

Joonis 2. Joonisel 1 2 kujutatud programmi graafid.

Joonisel 2b on toodud méluga pinumasina P olekuteskeem. Olekuskeemil olekutele kir-
jutatud IADD, ICONST_2, jt on pinumasina kontekstis vaid olekute tidhised, masina to6

’Podraga analiitisides kastuatakse tingimuse c¢ kehtimise kontrollimiseks assert(c) asemel
P6der.check(c)
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ei muutuks kuidagi, kui olekute nimed oleks abstraksed A, B, C' jt. Sellised nimed on
valitud, et aidata lugejal ndha funktsiooni ¢ poolt defineeritud muutuste seost joonisel
2a kujutatud Pddra analiiiisi véljundi juures oleva instruktsioonigraafiga. Edaspidi késit-
letakse olekut M pinumasina kontekstis ning instruktsiooni M Java baitkoodi kontekstis

samavddrsena, jargnevalt on kirjeldatud nendevaheline seos.

Kui 0(M, &, M\, 0) = (M, &', XN, b), siis sisuliselt funktsioon § viljendab, et kui raken-
dada instruksiooni M pinule ¢ ja mélule )\ saaksime sisendsiimbol o korral tulemuseks
pinu & ning mélu )\. Vastuseneliku komponent b € {0,1} viljendab sisendsiimboli
o sdilimist sisendis. Vastuseneliku olek M’ ei ole otseselt instruktsiooni M tditmisega
seotud, vaid véljendab, et instruktsiooni M tditmisele jargneb instruktsiooni M’ tditmi-

ne.

Lisaks on oluline mirgata, et nditeks olekud ICONST_2 ja ICONST_2’ ei ole samad ole-
kud, kiill aga viljendab funktsioon § sama instruktsiooni [CONST_2 tditmist, olenemata
sellest, kas esimene argument on ICONST_2 v6i ICONST_2’. Sama instruksiooni jaoks
mitme oleku loomine on vajalik eelnevalt mainitud jirjestusseose jaoks. Selle meetodi
puuduseks on, et peame samade instruktsioonide tegevust pinu ja midluga mitmekordselt

kajastama, kuid seeeest padseme instruktsioonide jirjekorra eraldi hoidmisest.

Definitsioonis 1 kirjeldatud ,,méiluga pinumasin® on digusega pinumasin: koik arvutused
toimuvad pinus, milu on vaid pinuelementide hoidmiseks. Kuigi funktsioon ¢ kirjeldab
vaid enne ja peale instruktsiooni olevat pinu, opereeritakse pinuga sisuliselt siiski vaid
tehete 1 ning | abil. Kui funktsiooni § teine argument on &, ning tulemusneliku teine
element on &, siis mistahes teiste argumentide korral, on voimalik pinu ¢, teisendada
tehete 1 ning | mingis kombinatsioonis rakendamisel pinuks £, kus | eismene argument

on mingi sobivalt valitud pinusiimbol.

Naiteks kui funktsiooni ¢ esimene argument on IADD, siis rakendatakse argumentpi-
nule ¢ kaks korda tehet 1, véljavoetud elemendid liidetakse ning seejarel rakendatakse
liitmise tulemusele ja viimasele tulemuspinule tehet |. Seega tulemusneliku teine argu-

ment

€= (51 + 50) | &,

kus (s1,&3) =T & ning (s, &2) =1 &, kus £ on funksiooni § teine argument.

11



3. Staatiline analiiiis

Programmi staatiline analiilis on programmi valitud omaduste analiiiisimine program-
mi kdivitamata [3]. Vastandina, diinaamilist analiiiisi tehakse analiilisitava programmi

kiitlusajal.

3.1 Staatilise analiiiisi eelised
Staatilisel analiiiisil on diinaamilise ees mitmeid eeliseid [14]:

 Vilisest allikast périt koodi kéivitamisel on alati risk, et see teeb midagi ohtlikku.

Staatilist analiitisi saab kasutada nende ohtude ehk turvaaukude leidmiseks [9].

» Testida saab vaid 10pliku hulga sisendparameetritega, staatilise analiiiisita pole

garantiid, et kood on korrektne.

Soovitakse kontrollida joonisel 1 kujutatud lihtsa Java funktsiooni 10pus olevat
tingimust a = b abstrakse sisendparameetri a korral. Tingimuse, mida staatilise
analiiiisiga voib saada vidhese hulga teisendustega tdielikult kontrollida, diinaami-
lise analiitisiga kontrollimine tdhendaks selle tingimuse kehtimise kontrollimist
mitme konktreetse a viidrtuse korral. Olenevalt sisenditiiiibist vOib programmide
koikvoimalike sisenditega testimine olla kulukas vdi vOimatu. Antud néite diinaa-
miliselt tiielikuks kontrollimiseks tuleks seda katsetada 232 parameetri a viirtuse

korral, samas kui staatilise analiilisiga piisab jidrgnevast lihtsustusest:

a=b~a=a—2+2
~a=a

~ T

* Programmi kéitumine vOib soltuda kiivituskeskkonnast.

See voib tekitada nii juhuslikke erisusi programmi kasutajate vahel kui ka anda

pahatahtlikule programmile voimaluse oma tegevust testkeskkonnas peita.

» Kompilleerimisaegse staatilise analiiiisi kdigus leitud infot saame kasutada koodi

optimeerimiseks.
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Staatilisi analiiiise tehakse programmi erinevate omaduste kontrollimiseks. Analiiiisist

saadud kasu soltub suuresti sellest, mida tdpsemalt analiiiisime.

3.2 Staatilise analiiiisi liigid

Programmikoodis voib iiritada analiiiisida koike, nditeks, kas a-tdhti on rohkem muu-
tujanimedes vOi votmesdnades. Jargnevalt on lithidalt kirjeldatud levinumaid staatilisi

analiiuise.

3.2.1 Andmevooanaliiiis

Andmevooanaliiiis (data-flow analysis) on staatiline analiilis, kus programmi igal tiit-
mise sammu jirel vaadeldakse voimalikke programmiseisundeid, milleks lihtsatel prog-
rammidel on programmiseisunditeks koigi kasutatud muutujate véirtused, kuid seisun-
diteks vodivad olla ka mistahes konkreetsele analiiiisile olulised tunnused [12]. Andme-
vooanaliitisimisel kisitletakse analiilisitavat programmi suunatud graafina, kus program-
mi igal tditmise sammul liigutakse moodda kaart uude tippu (v6i monikord tsiikli puhul
juba kiilastatusse), tippudes toimub voimalike seisundite analiiiis; seda graafi nimetatak-

se juhtimisvoograafiks (control-flow graph) [12].

3.2.2 Tiiiibikontroll

Tiitibikontroll on staatilise analiiiisi meetod, kus enne programmi kdivitamist kontrol-
litakse tiitipide korrektsust. Programmeerimiskeelt nimetatakse tiiiibitud keeleks, kui
igale muutujale on antud mittetriviaalne tiiiip, vastasel juhul on tegemist tiiiipimata
keelga [2]. Vaid tiiiibitud keelte puhul on vdimalik ridkida staatilisest tiitibikontrollist.
Selliste programmide korral saab tiitibikontrolliga ennetada paljusid kdivitusaegseid tiiii-
bivigu. Tiitibitud keeli, mis ldbivaid tiitibikontrolli, nimetakse héstitiiiibituks, neid, mis

tiltibikontrollis pdruvad, nimetatakse halvastitiiiibituks [2].

Tiiiibikontrollijate puhul on oluline, et nad I6petaks t60 mistahes programmi korral ning
ei loeks korrektseks iihtki programmi, mis pole tegelikult tiitibikorrektne, see aga toob
Turingi-tdielike programmeerimiskeelte puhul paratamatult kaasa moningate tiiiibikor-
rektsete programmide mittelubamise [10]. Tiiiibikontrolli ldbinud programm ei tihenda
veel, et kogu programm oleks korrektne, viimase kindlustamiseks on vaja staatilisest
tiitibikontrollist tugevamaid vahendeid.
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3.2.3 Programmide verifitseerimine

Programmide verifitseerimine on staatilise analiiiisi erijuht, kus iiritatakse tdestada, et
kehtivad valitud programmispetsiifilised omadused, mis moodustavad programmi spet-
sifikatsiooni [1, 8]. Programmide verifitseerija annab garantiisid programmi spetsifikat-
sioonide kehtimise kohta [4]. Programmide korrektsust saab uurida erinevatel viisidel,

jargnevalt kirjeldatakse kahte levinumat voimalust programmide verifitseerimiseks.

Ulalt-alla meetod Selle meetodi puhul hakatakse programmi t66d algusest analiiii-
sima, ning vaadatakse 10pus, mida saab nende eeldustega garanteerida. Selle meetodi
rakendamisel voib olla probleemiks, kui on vaja arvestada paljude erinevate eeldus-
tega. Eelnevalt kirjeldatakse, et joonisel 1 toodud programmi analiiiisimiseks on vaja
sisuliselt 1ibi vaadata 232 erinevat a viirtust. Selle probleemi viltimiseks kasutatakse
tilalt-alla analiilisi puhul intervallanaliiiisi, programmi igas punktis vaadatakse iga tiis-
arvulise muutuja kohta, mis on tema minimaalne ning maksimaalne vdimalik véértus
[3]. Intervallanaliiiis voimaldab suure hulga viirtusi korraga analiilisida, kuid vdime
kaotada tdpsust, kui nditeks = saab olla viiksem kui —2 voi suurem kui 2 (sel juhul

saame intrevalliks koik tdisarvud, kuigi tegelikult 0, 1 ja —1 pole voimalikud).

Alt-iilles meetod Vastandina, alt-iiles meetodi puhul otsutatakse, milles soovitakse
programmi mingis punktis kindel olla ning uuritakse, mida on selle garanteerimiseks
vaja eeldada. Neid eeldusi nimetatakse norgimaiks eeltingimuseks, kui nad garantee-
rivad parajasti soovitut, mitte rohkemat. Seda meetodit késitletakse pikemalt ndrgima

eeltingimuse peatiikis 4.

3.3 Alt-iiles ning iilalt-alla meetodi vordlus

Uks kiillaltki selge alt-iiles meetodi eelis on mittehuvitava sisu analiiiisimise viltimine,
kui lihtsustame tOestamist vajavaid tingimusi piisavalt agressiivselt. Niditeks joonisel 3
kujutatud koodi puhul vajab alt-iiles analiiiis vaid kolme viimast rida peameetodist, et
teada, et funktsiooni I6pus kontrollitav tingimus ei kehti, sest siis oleks see kehtinud
juba tingimuslause, mille kehas a omale tingimust a < 0 mitterahuldava viirtuse saab,
juures. See lihtsustab edasist analiiiisi, sest edasi iilespoole minnes vajame vaid, et ek-

sisteeriks tulemus, pole oluline milline.
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public static int f(int arv) {
return 2 * arv - 100;

b

public static void main(String[] args) {
int a = 10;
int b = a * 15;
b =2 x b * b;
b = f(f(b));

if (a < 10) {
a = 100;
3

assert(a < 10);

Joonis 3. Osaliselt analiilisimiseks mitteolulise sisuga Java kood.

Vihem selgena kehtib sama eelis ka ilma tingimuste lihtsustamiseta. Kuigi lihtsusta-
misega piisetakse joonisel 3 toodud koodi analiiiisides kolme reaga, saab ka ilma liht-
sustamiseta viltida b kohta kéivaid ridu, sest need ei mdjuta a kohta kdiva tingimuse
kehtimist. Selle eelise viljatoomine on oluline, sest lihtsustamisel on oma hind. See-
tottu on voimalik, et on vaja otsustada, kas ja millistes vahesammudes lihtsustamisega

tegeleda.

Uleliigse info analiiiisi viltimise tdttu vdimaldab alt-iiles meetod kitsamat anaiiiisi kui
ilalt-alla meetod, sest saab kontrollida tdpselt parasjagu huvitavate tingimuste kehti-
mist. Vastandina, iilalt-alla analiiiisi puhul peab arvestama koikvdimalike sisenditaga,
kuid boonusena saab monikord allajdudes rohkem infot. Seega tuleb valida olukorrale
vastav meetod analiilisimiseks, kui voimalikke sisendeid on vihe, kuid on vaja kontrol-
lida paljude tingimuste kehtimist, on iilalt-alla meetod mdistlikum. Kui huvi pakub vaid
tiks tingimus, kuid véimalikke sisendeid on palju, tasub valida alt-iiles meetod.

Uks alt-iiles meetodi puudus on keerukus vorreldes iilalt-alla meetodiga. Ulalt alla ana-
liitisides saab lihtsalt liikuda jirjest mdoda programmiinstruktsioone ning nende tege-
vust modelleerida, alt iiles meetodil aga on vaja iga instruktsioon nii-6elda timber p66-
rata, et saada vastavale instruktsioonile eelnev seis. Tavaliste instruktsioonide puhul on

see lihtsasti iiletatav probleem, kuid niiteks tsiiklitega on keerulisem.

15



public static void main(String[] args) {
int a = sala(3);

while (a < 10) {
a = suurenda(a);

}

assert(a != 10);

Joonis 4. Tsiikliga Java programm.

Joonisel 4 kujutatud programmi iilalt alla analiitisimisel saame kindlalt ilma tsiikli sisu
vaatamata Oelda, et pdrast tsiikli labimist tingimus @ < 10 enam ei kehti, sest muidu
ei oleks tsiiklist véljutud. Vastupidiselt, alt iiles analiiiisides ei saa kuigi palju delda
muutuja a viirtuse kohta enne tsiiklit. Niiteks, kui soovitakse kontrollida, kas tsiikli
jarel kehtib tingimus a # 10, siis on ainult teada, et kui a > 10, siis tsiiklisse iildse
ei minda ja kontrollitav tingimus a # 10 kehtib. Nende juhtude, kus tsiikli keha tditma
minnakse, analiiiisimine on keerukam.
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4. Norgima eeltingimuse leidmine

Programme alt iiles meetodil uurides valitakse, milline tingimus v6i tingimused peavad
programmi punktis x kindlasti kehtima ning otsitakse, mis on vihim, mida selle tingimu-
se kehtimiseks on vaja programmi punktis z’, kusjuures programmi peab kiivitamisel

joudma punkti 2’ enne kui punkti z.

4.1 Eeltingimuse tuletamine

Enne kui alapeatiikis 4.2 vaadeldakse eeltingimusi pinukeeltel, kisitletakse siinkohal
eeltingimuste tuletamist lihtsatel kdrgema taseme programmeerimiskeelte lausetel. Kui
on teada, et lause B tditmise jirel peab kehtima tingimus ¢, siis eeltingimuseks )’ nime-
tatakse sellist tingimust, mille kehtimisel vahetult enne lauset B, peab lause B tditmise

jarel alati kehtima tingimus ).

Eeltingimuste moodustamisel kasutatakse tavalisi loogilisi siimboleid — (eitus), A (kon-
junktsioon ehk loogiline ,,ja*), VV (disjunktsioon ehk loogiline ,,v6i*), = (implikatsioon)
ning <= (ekvivalents). Lisaks on vaja tingimusi kujul o[Q)/ R], mis tdhistab tingimuse
« struktuuriga tingimust erisusega, et kasutame avaldist () kohtades, kus tingimuses «

on avaldis R.

Eeltingimusi saab leida ka mitmele lausele korraga. Moodustagu laused C, Cy, Cs, . . .,
C',, kus n on mistahes naturaalarv, lausetejada C' = {C}, Cy, Cs, ..., C,}. Soovitakse
leida eeltingimust ¢/, mille kehtimisel vahetult enne lausetejada C' kehtiks lausetejada C
taitmise jdrel kindlasti teadaolev tingimus v,,. Selleks tuleb leida tingimuse 1), kehtimist
garanteeriv eeltingimus 1,1 lausele C,,. Edasi tuleb leida tingimust v, _; garanteeriv
eeltingimus lausele C), ;. Selliselt jétkates saab Iopuks leida lausele C eeltingimuse 1),
mis on ka kogu lausetejada eeltingimus ¢/’. Lausetejada kisitletakse edaspidi iihe voima-
liku lausena, lausetejada eeltingimust oskame leida eelkirjeldatud meetodil. Arvestades,
et programmid on lausetejadad, on vaja programmi ndrgima eeltingimuse leidmiseks

osata vaid tiksikute lausete ndorgimaid eeltingimusi leida.

Klassikaline loogika iitleb, et kui tingimusest « saab jidreldada tingimuse 7, siis ka tingi-
musest a A3 saab jareldada tingimuse -y kehtimise. Selleks, et mitte lisada eeltingimusse
ebaolulist infot, radgitakse norgimast eeltingimusest. Deterministlike keelte (ehk keelte,
mille puhul sisendit teades on alati vaid iiks vdoimalik programmildbimistee) puhul on
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norgimaks eeltingimuseks selline eeltingimus /', mille kehtimine on garanteeritud, kui
teame, et kehtib jireltingimus v [15]. Tuginedes Huth jt [6] raamatule on jdrgnevalt ana-
liitisitud erinevate lausete puhul, milline eeltingimus peab kehtima, et selle lause jarel
kehtiks tingimus ).

4.1.1 Omistuslaused

Olgu lause B kujul = := A tihenduses, et muutujale = omistatakse avaldise A viértus.
Teame, et selle omistamise toimumise jirel on muutuja = véirtus avaldise A védrtus.
Seega kui tingimuses ¢ 6eldakse midagi muutuja = véirtuse kohta, peab see enne keh-
tima avaldise A kohta. Samas muutuja x kohta vahetult enne avaldist B ndudmisi pole,
sest muutujale x antakse avaldises B uus viirtus. Jirelikult sobib norgimaks eeltingi-

museks 1| A/z], mida on kujutatud ka joonisel 5a.

(v[A/]) (y >0) (y—=9>0)=(y>9)
r:=A ri=y r=y—9
(¥) (z>0) (z>0)
(a) Uldkuju. (b) Lihtne niide. (c) Lihtsustamisega néide.

Joonis 5. Omistamise eeltingimus.

Lihtsatel ndidete puhul (vt joonis 5b) piisab lihtsalt asendamisest, kuid joonisel 5S¢ omis-
tatakse muutujale x keerulisem avaldis, sel juhul on voimalik ka lihtsustada. Edasises ei
tooda eraldi vilja voimalikke lihtsustusi, leitakse lihtsalt mingi korrektse ndrgim eeltin-

gimus.

4.1.2 Tingimuslaused

Tingimuslausetele ndrgima eeltingimuse leidmisel tuleb arvestada, et programmi téit-
misel ldbitakse olenevalt tingimuslause tingimusavaldise kehtimisest erinevaid lauseosa-
sid. Tingimuslaused on kujul if A then C) else (5, kus A on avaldis ning 'y ja Cs
on laused. Soovitakse leida ndorgimat eeltingimust, mille korral selle tingimuslause jarel
kehtiks tingimus /. Joonistel 6a ja 6b on kujutatud eeldused, et lausete C'y ja Cy nor-
gimad eeltingimused, mis garanteerivad vastavalt C; vdi C; tditmise jérel tingimuse 1)

kehtimise, on vastavalt ;1 ja @s.
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(A= o)A

((b>0=8>10)A

(~A = ¢)) (b<0=a+3>10))
if A then if b>0 then
(8> 10)
(e1) (e1) a=8
Cy Cy (a > 10)
(¥) (¥) b=a—3
(a) C1 eeldus. (a>10)
else else
(p2) (2 (a+3>10)
Coy Co a=a+3
(¥) (¥) (a>10)
(¥) (a>10)
(b) C5 eeldus. (c) Uldkuju. (d) Naide.

Joonis 6. Tingimuslause ndrgim eeltingimus.

Vastavalt sellele, kas avaldis A on tdene voi mitte, on vaja tingimuslause eeldusse lisada
eeldusi ¢ ja o, vt. joonis 6¢. Terveks tingimuslause joonisel 6 kujutatud ndrgimaks

eeltingimuseks on

(1) () (2) C2 (¥)
(A= 1) A (A= p)) if A then C) else Cy () '

kus joone all on lause ja selle ndrgim eeltingimus, kui on vaja jareltingimuse ¢ kehti-

mist, ning joone peal on selle eeltingimuse kehtimiseks vajalikud eeldused. Joonisel 6d
kujutatud néites on eeldused tdidetud, sest tingimuslause harudes olevate lausete norgi-

maid eeltingimusi saab lihtsalt leida.

Viimane tingimuslause ndrgima eeltingimuse kuju on toodud eelmainitud Huth jt [6] raa-
matu jargi. Kiesoleva too praktilises osas kasutatakse ndorgima eeltingimusena siintoo-
dud eeltingimusega (A = ¢1) A (- A = p9) samaviirset tingimust (AAp; )V (=AAps).
Samaviirsus kehtib, sest tingimustest A ja = A peab alati iiks kehtima. Viimast tingi-
must kasutatakse, sest see iihildub paremini kasutatava staatilise analiilisi raamistikuga
Poder.
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4.1.3 Tsiiklilause

Olgu tsiiklilause kujul while (A) C. Sarnaselt tingimuslause analiiiisile saab teha eel-
duse, et (] C (). Kui avaldis A on vidr, siis selleks, et tsiikli jdrel kehtiks tingimus
1), on vaja, et see kehtiks ka enne tsiiklilauset, sest tsiikli kehasse ei minda ning mingeid
muutusi ei toimu. Kui avaldis A on tdene, siis tsiikli viimase ldbimise alguses kehtib
eelduse jargi norgim eeltingimus . Olenevalt sellest, kas ka siis avaldis A on tdene,

labitakse tsiiklit uuesti voi mitte. Terveks norgimaks eeltingimuseks tuleb seega

() C () (&) while (A) T (p)
(A=) A (A= ¢))while (A) C (¢)

Selline eeltingimus pole kuigi hea, sest eeldused pole lihtsamad kui esialgne kiisimus.
Sellist meetodit kasutades jddb analiiiis alt-iiles meetodil enamasti Iopmatusse tsiiklisse,
sest tsiiklitingimus kontrollimise hetkel pole alt poolt tulles eeldusi, mis iitleks, kas tsiik-
litingimus A kehtib vai ei. Selle probleemi viltimiseks kasutatakse tsiikliinvariante.
Tsiikliinvariant on tsiikli kohta tehtav oletus, mis kujutab endas tingimust, mis peab

kehtima enne tsiiklit ning iga tsiiklikeha ldbimise jirel (jirelikult ka terve tsiiklilause

16pus).
() (= <10)
while (A4) { while (z < 10) {
(AN ) (z < 10Nz <10)
(e) (z+1<10)
C ri=x+1
() (z<10)
} }
(AN p) (x>10A 2 <10)
(¥) (z=10)
(a) Uldjuht. (b) Niide.

Joonis 7. Tsiiklilause eeltingimus teadaoleva invariandiga.

Oletused, mis voiks olla tsiikli invariant, tehakse vaadeldavast ndorgima eeltingimuse
leidmise analiiiisist véljaspool. Seega olgu leitud iiks sobiv analiitisitava tsiikli inva-
riant u. Selleks, et see invariant sobiks tsiiklilause eeltingimuseks jdreltingimuse 1) keh-
timiseks, peab kehtima —=A A ;1 = 1 ning kui kasutada eelnevalt mainitud eeldust
(o) C (), siis peab ka kehtima, A A ;1 = ¢. Eeltingimust on kirjeldatud joonisel 7.
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Leitud eeltingimus p on ndrgim, kui kehtivad nii samavéirsus (—A A p) = v kui ka sa-
maviirsus (A A p) = ¢ (joonisel 7a rohelisega read). Kokkuvdttes, tsiiklilause ndrgim
eeltingimus jdreltingimuse v kehtimiseks avaldub kujul:

(Anp) C(p)  —~(AAp) =9
(p)while (A) C (—AA )

Joonisel 7b toodud ndites kehtivad mdlemad samavéirsused ning x < 10 on ndrgim

eeltingimus, mis kindlustab, et peale tsiiklit on muutuja x véartus 10.

4.2 Norgim eeltingimus miluga pinukeeltele

Loeckx jt [13] defineerivad ndrgima eeltingimuse vooskeemi (flowchart) keeletele, selle-
le tuginedes defineeritakse kidesolevas t60s ndrgim eeltingimus definitsioonis 1 kirjelda-

tud méluga pinukeeltele:

Definition 2. Norgimaks eeltingimuseks méluga pinumasina
P = (Q,%,5,9,%,qo, Mo, Qr) ja jareltingimuse ¢ : (E x (N — S) — Bool) korral
nimetatakse predikaati ¢ : (£ x (N — S) — Bool), mille korral kehtib

P(&o, Mo) = w(&r, Af),

kus & ja A on vastavalt pinu ja mélu olekud hetkel kui P (algpinuga &, ja algméiluga \o)
jouab (sisendist olenevalt) mingisse ld0ppolekusse, kusjuures norgimaks eeltingimuseks
sobivad vaid sellised predikaadid ¢/, mille korral méluga pinumasin P jouab mistahes

sisendiga mingisse 10ppolekusse.

Eelnevalt toodud niidetes (joonistel 5b, 5c, 6d ja 7b) on tingimustes kasutatud muutu-
janimesid. Miluga pinumasina puhul peab arvestama, et tingimustes on nende asemel
pinuasukohad ning méluasukohad. Pinussiimbolid on téhistatud s, s1, S, . . . , alustades
pinu pealmisest elemendist. Néiteks, kui tingimus on kujul s; = 8, siis see tdhendab, et
pinu pealtpoolt teine element peab olema sellel hetkel 8.

4.2.1 Lihtsad muutused pinus

Definitsioonis 1 kirjeldatud miluga pinumasina iileminekufunktsioon § voib kirjeldada

erinevaid lihtsaid pinumodifikatsioone. Java baitkoodi instruktsioon ISUB votab pinust
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kaks pealmist elementi ning lisab pinusse nende vahe, selle instruktsiooni kirjeldus pi-
numasina definitsioonis oleks

5(ISUB7 (507 (81,5))), )‘7 U) = (Mv (51 - 3075)7 )‘7 0)7

kus M on Java baitkoodi instruktsioon, mis jargneb instruktsioonile ISUB. Kui on vaja,
et instruktsiooni ISUB jarel kehtiks tingimus s, = 8, kus s, tdhistab pinu pealmist
elementi. Enne instruktsiooni ISUB toimumist pidi seega pinu kahe pealmise elemendi
vahe olema 8. Teostatud nOrgima eeltingimuse leidja teisendab instruktsiooni ISUB alt
tiles ldbides reegli sy = 8 reegliks s; — sy = 8. Sarnaselt toimitakse ka teiste lihtsate

Java baitkoodi instruktsioonidega.

4.2.2 Milu mojutavad iilleminekud

Miilu kirjeldab definitsioonis 1 funktsioon A. Milu mdjutavad Java baitkoodi instrukt-
sioonid ILOAD(n) ning ISTORE(n), kus n on tdisarv, mis néditab millisel indeksil mélu

muudetakse. Mdjutatavat miluvilja saab kirjeldada nimetusega [,,.

Instruktsioon ISTORE(3) votab pinu pealmise elemendi ning paigutab selle méllu koha-
le 3. Vastav kirjeldus pinumasina keeles oleks

5(ISTORE(3), (s0,€)), A, 0) = (M, €, A1, 0),

So, kuia = 3,

kus M on jdrgmine instruktsioon ning \;(a) =
A(a), muidu.

Jarelikult, element, mis enne instruktsiooni ISTORE(3) oli pinu pealmine, on peale seda
instruktsiooni mélus kohal 3, kusjuures pole teada, mis oli milus kohal 3 enne. Seega,
kui peale seda instruktsiooni peab kehtima tingimus ¢, siis enne instruktsiooni oleva
tingimuse leidmiseks tuleb koik méluindeksi /3 esinemised asendada pinuindeksiga s,
tingimuseks saaks 1[so/l3].

Vastupidiselt instruktsioonile ISTORE(n) lisab instruktsioon ILOAD(n) pinu peale ele-
mendi, mis on mélus kohal n. See instruktsioon mélu ei muuda. Norgima eeltingimu-

se leidmiseks tuleb asendada k&ik pinuindeksi sy esinemised asendada méluindeksiga
lo.
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4.2.3 Pinuindeksite nihe

Eelnevalt alapeatiikkides 4.2.1 ja 4.2.2 vaadeldi vaid otseselt instruktsioonist mdjutatud
muutusi, mis kirjeldab pinu pealmist elementi. Kui aga on reegleid ka pinu teiste ele-
mentide kohta, siis peab arvestama sellega, et instruktsioon vdib mdgjutada (juhul, kui
elementide arv pinus muutub) indekseid pinus. Pinu saab muuta vaid tehetega 1 ning |,
seega pinu alumiste elementide kohta kédivaid reegleid saab parandada vaid pinuindeksi-
te nihutamisega, mis kujutab endast kdigi pinuindeksite sama palju suurendamist voi

vihendamist.

Selleke, et instruktsiooni M jirel kehtiks reegel «, peab enne M tditmist kehtima 3, mis
on sama reegliga o, kus on muudetud otseselt instruktsioonist mgjutatud reegliosad ning
kus sligavamate pinusiimbolite indekseid suurendatud iihe vOrra iga instrukstioonis M

oleva tehte | kohta ning viahendatud iihe vorra iga seal oleva tehte 1 kohta.

Eelmises alapeatiikis 4.2.2 toodud niide, kuidas instruktsioon ISTORE(3) mdjutab reeg-
leid, kehtib mainitud kujul vaid siis, kui reeglites pole iihtegi tingimust pinusiimbolite
kohta. Kuna ISTORE(3) vottis pinust iihe elemendi dra, siis koigi reeglites mainitud pi-
nusiimbolite indekseid tuleb iihe vorra suurendada, et teha pinu peale ruumi pinusiimbo-
lile, mille ISTORE(3) pinust eemaldas, kuid mis seal enne seda instruktsiooni oli. Seega,

ndrgimaks eeltingimuseks sobinuks tegelikult (suurenda_pinuindekseid())) [so/l3]-

4.2.4 Funktsioonikutsed

Java funktsioonid vGtavad oma argumendid pinu pealmistest elementidest, kuid funkt-
sioonile tunduvad need kui milumuutujad. Funktsioon ei nde vélise keskkonna milu
ega pinu. Juhul kui funktsioon tagastab midagi, paneb ta selle 10puks pinu peale, ja see

element saab ka vilise pinu pealmiseks elemendiks.

Viltimaks sama funktsiooni mitmekordset analiiiisi (juhul, kui sama funktsiooni kut-
sutakse vilja korduvalt), on mdistlik analiiiisida funktsioone kontekstist sdltumatult.
Funktsiooni sisse vaadatakse ainult programmiinstruktsioonides tagant ette liikkudes esi-
mest korda selle funktsioonini joudes. Funktsiooni sisenemiseks on samuti vaja arvutada
nOrgim eeltingimus ehk tingimus, mis peab kehtima kutsutud meetodi 16puks, et kehtiks

funktsiooni jérel olev tingimus.
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Java funktsioonid vdivad olla tagastustiiiibita (void) voi tagastustiilibiga, selles toos ki-
sitletakse vaid tdisarve, seega olgu tagatustiiiibiga funktsioonid tdisarvulise tagastustiiii-
biga. Kui analiiiis jouab programmi I6pu poolt tulles esimest korda mingi funktsiooni-
kutseni, siis tagastustiiiibiga funktsioonile antakse vaid reegel Ret = si. Vilist prog-
rammi saavad mojutada vaid tagastatav védrtus ning funktsioonis globaalsete muutujate
muutmine. Kéesolevas t60s arvestatakse, et globaalsed muutujad pole lubatud. Tagastus-
tiitibiga funktsiooni sisenemisel on seega ndrgim eeltingimus, et pinu peal on tagastatav
vidrtus. Tagastustiiiibita funktsioonile antakse true, sest globaalsete muutujateta siis-

teemis on selliste funktsioonide puhul oluline vaid termineerumine.

Funktsiooni sees toimub analiiiis tavapédrasel moel, sammhaaval alt iiles. Olenemata
sellest, kas funktsiooni 1dbiti parasjagu selleni joudes voi olid funktsioonireeglid ju-
ba olemas, on peale funktsioonikutse alt iiles ldbimist vaja ithendada vilise keskkon-
na ja véljakutsutud funktsiooni reeglid. Tagastustiiiibita funktsioon vilise keskkonna
reegleid el mojuta, sel juhul jadvad kehtima vilised reeglid. Olgu tédisarvulise tagastu-
slitibiga funktsiooni reeglid ¢ ning vélised reegilid ). Selleks, et saada sama tulemus
kui iga kord funktsioonikutsel funktsiooni ldbides saanuks, tuleb ithendamisel tekitada
reegel ¢[t[a/so]/Ret = a] ehk reegel, mille struktuur on funktsioonireegli oma, kuid
koik avaldised kujul Ret = a on asendatud reegli ¢ struktuuriga, kus sy asemele on
pandud avaldis a. Lisaks mainitule tuleb enne ihendamist arvestada ka pinuindeksite
nihkega ning sellega, et vilise programmi jaoks on funktsioonisisesed méilumuutujad

pinus.
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5. Teostusdetailid

Kéesoleva t60 praktiline osa on teostatud staatilise analiiiisi keskkonnas Pdder [11]. P6-
der on implementeeritud programmeerimiskeeles Scala, mis on tugevalt tiitibitud funkt-
sionaaset paradigma toetav objektorienteeritud Javaga iihilduv programmeerimiskeel.
Pdder kasutab oma analiiiiside jaoks andmevooanaliiiisi, mida erinevaid programmisei-

sundeid uurides saab kasutada erinevate analiiliside jaoks.

Pddras on implementeeritud mitmeid erinevaid analiiiise, nditeks iilalpool mainitud in-
tervallanaliitis. Kdesoleva t66 raames tehakse norgima eeltingimuse leidmise analiiiisi
alt-iiles meetodil. Teostus on implementeeritud failis WP. scala. Norgima eeltingimu-
se leidmise analiiiis tihildub teiste raamistikus Pdder olevate analiitisidega, kuigi selle

analiiiisi spetsiifilisuse tottu tuli teha raamistikus mitmeid kohandusi.

5.1 Implementatsioonikoodi niited

Analiisaatori koostamise pohiliseks tegevuseks on erinevate instruktsioonidega kiitu-
mise implementeerimine. Joonsel 8 on toodud iilalpool mainitud lihtinstruktsioonide

implementatsioonid.

case xLOAD(_, i) =>d : dl => {
vS(Logic.repl (Map[Val, dl]1(SVar(@) -> app(LVar(i.x.get))))(d))
}
case xSTORE(_, i) =>d => {
Logic.repl(Map[Val, dlJ(LVar(i.x.get) -> app(SVar(@))))(sS(d))
}
case 1i: ICONST =>d => {
vS(Logic.repl(Map[Val, dl1J(SVar(@) -> app(IVal(i.n))))(d))
}
case xADD(x) => d => {
Logic.repl(Map[Val, dl1](SVar(1) -> app(Ident( ), SvVar (1),
SVar (0)))) (sS(d))
}
case xSUB(x) => d => {
Logic.repl(Map[Vval, dlJ(SvVar (1) -> app(Ident( ), Svar(1),
SVar (0)))) (sS(d))

Joonis 8. Moningate lihtinstruktsioonide implementatsioon.
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Norgima eeltingimuse leidmiseks on ette antud instruktsioon ning jdreltingimus, mille
kehtimist on vaja garanteerida. Esimesel toodud juhul case xLOAD(_, i) =>d : dlon
instruktsiooniks ILOAD(7) ning jéreltingimuseks d, mis on tiilipi d1. Vastavalt peatiik-
kides 4.2.2 ja 4.2.3 kirjeldatule asentakse ndorgima eeltingimuse saamiseks tingimuses d
koik pinuindeksid SVar (@) ehk sy méluindeksitega LVar (i.x.get) ehk [; ning seejérel
vihendatakse (kasutades abifunktsiooni vS), kdiki iilejdéinusid pinuindekseid iihe vorra,
et tidita selle elemendi koht, mis tuleb alles instruktsiooniga ILOAD(i). Vastupidiselt,
juhul case xSTORE(_, i) => d ehk instruktsiooniks ISTORE(%) ning jireltingimuse
d korral, suurendatakse kodigepealt abifunktsiooni sS abil kdiki pinuindekseid iihe vorra
ning siis tdidetakse tiihjaks jaanud koht asendusega [, — s(, mis kirjeldab, et enne

instruktsiooni ISTORE(¢) oli hiljem mélus kohal /; olev element pinu pealmine.

Instruktsiooni ICONST(n) viljendab juhtum case i: ICONST => d. Kui pinu peale
lisatakse arv n, siis kdik, mida ndutakse pinu pealmise elemendi kohta, peab enne seda
instruktsiooni kehtima arvu n kohta. Enne seda instruktsiooni olid teised pinus olevad
elemendid kdrgemal, sest lisatavat konstanti veel ei olnud. Seega norgima eeltingimuse
saamiseks asendatakse reeglis d kdik pinuindeksid sy arvuga n ning seejdrel vihenda-

takse koiki teisi pinuindekseid.

Juhtudel case xADD(x) => dja case xSUB(x) => d vdtavad instruktsioonid IADD
ning ISUB kaks pinu pealmist elementi ja lisavad pinusse vastavalt summa voi vahe. Eel-
nevalt oli seega pinus iiks element rohkem, sellele elemendile ruumi tekitamiseks tuleb
reeglites koiki pinuindekseid suurendada iihe vorra, ning seejirel pérast instruktsiooni
oleva pinu pealmise elemendi kohta kdivaid reegleid muuta. Kuna koigi pinuindeksite

suurendamine tegi ka indeksist sy indeksi s, on vaja asendust s; — s1 £ s .

Koik joonisel 8 kujutatud instruktsioonide implementatsioonid kasutavad pinuindeksite
nihke abifunktsiooni vS voi sS, mis vastavalt vidhendavad voi suurendavad koiki reegli-

tes esinevaid pinuindekseid.

Joonisel 9 kujutatud funktsioon sS votab argumendiks reegli, ning tagastab esialgsega
sarnase reegli, kus on kdiki pinuindekseid iihe vorra suurendatud. Ehk tehakse asendus-
ed SVar (@) — SVar (1), SVar (1) — SVar(2) jne. Selleks kasutatakse klassi Logic
meetodit getAtoms, mis teeb reeglist algosad. Neid algosasid 1dbi mustrisobitusega ldbi

vaadates leitakse koik pinusiimboleid tihistavad SVar tiilipi algosad. Iga leitud SVar(n)
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kohta tehakse asendusreegel SVar(n) — SVar(n + 1). Saadud reeglite jirgi teeb
klassi Logic meetod repl vajalikud asendused.

def sS(a: dl): dl = {

def ss(s: Seql[Vall): List[(Val, dl1)] = s match {
case Seq() => List()
case SVar(n) +: xs => (SVar(n), app(SVar(n + 1))) :: ss(xs)
case x +: xs => ss(xs)

}

Logic.repl(ss(Logic.getAtoms(a)).toMap) (a)
}

Joonis 9. Pinuindeksite suurendamise funktsioon.

Klass Logic on raamistiku Pdder klass, mida antud t66 raames koostatud analiiiis kdige
rohkem otseselt kasutab. Kasutatakse nii juba mainitud meetodeid getAtoms ning repl

kui ka reeglite iihendamiseks sobivaid loogikameetodeid and, or ja not.

Joonisel 1 kujutatud programm saab analiilisimisel véljundi, mis on kujutatud joonisel
10. Analiiiisi kdivitamisel ldbitakse alt liles programmi instruktsioone ning muudab keh-
tima pidavaid tingimusi vastavalt ldbitavatele instruktsioonidele. Teostatav implemen-
tatsioon ei tegele saadud avaldiste lihtsustamisega vahesammudes. Kui iiles joudes on
tingimus samaselt tdene, siis kontrollitav avaldis kehtib, kui ei ole samaselt tdene, siis

pole kontrollitava analiiiisi kehtivus garanteeritud.

Enne kontrolli algust on eeltingimus samaselt tdene, sest pole vaja midagi kontrollida.
Pddra analiitisi vélja kutsudes tekib tingimus, et pinu peal peab olema 1. Seda viir-
tust ei saa joonisel vasakust harust tulla, seega seal on tingimus samaselt véir. Hargne-
mise ithendamisel tekib tingimus, et peab minema parempoolsesse harusse ja seal olev
tingimus peab kehtima. Kui mdlemad harud oleks vdimalikud, tekiks tingimus kujul
(AN 1)V (mA A ps), kus A on hargnemistingimus ning ¢; ja ¢2 on kummagi haru
tingimused. Funktsiooni alguses on ndrgim eeltingimus samaselt tdene, seega joonisel

1 kujutatud funktsioon f on korrektne.
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Start(locals = 2, stack = 2, public)

ILOAD(O)
ICOMST_2

ISUB
“(lo#l)AN1=1¢ehk Iy =1 ICONST_2

IADD
\ISTORE(”

ILOAD(0) —(s1# s0) Al =1 ehk s5= s

ILOADU/
Np IF_ICMPNE) Fall(IF IV L=1 ehk T
|

ICONST_D ICONST_1
| |

*‘ ]_281

|
Jump(GOTO(LB08I0N3486))

INVOKESTATIC((P6der check,(Z)V))
|

.

|
/ RETURN
! m

Joonis 10. Joonisel 1 * kujutatud programmi analiiis.

3Podraga analiiiisides kastuatakse tingimuse c¢ kehtimise kontrollimiseks assert(c) asemel
P6der.check(c)
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5.2 Tsiiklitega programmide analiiiis

Joonisel 11 on kujutatud tsiikliga programmi, mida soovime analiiiisida.

public class TestWhile {
public static void main(String[] args) {
int x = 5;
P6der.invariant ( = )
while (x < 10) {
X++;

3
P6der.check(x == 10);

Joonis 11. Anaiiiisitav tsiikliga Java programm.

Tsiikliga programmi puhul annab kasutaja lisaks kontrollitavale tingimusele kaasa ka
tsiikliinvariandi. Tsiiklilauset analiiiisib Podra raamistikku lisatud norgima eeltingimu-
se leidja sarnaselt peatiikis 4.1.3 kirjeldatud skeemile. Analiisaator arvestab kasutaja
pakutud invariandi kehtimisega, kuid viljastab hoiatuse, kui see invariant ei sobi voi
kui ta ei suuda ndutud samaviirsusi tdestada. Kuid mistahes juhul antakse see invariant

edasi jargmisele instruktsioonile.
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6. Kokkuvote

Staatiline analiiiis on iiks viis programmide uurimiseks. Vastandina diinaaamilisele ana-

liitisile ei pea staatilise analiiiisi jaoks analiiiisitavat koodi kidivitama.

To60 viljundina teostatakse staatilise analiiiisi raamistikus Pdder ndrgima eeltingimuse
alt iiles leidmise analiisaator. To6 autori panus on leitav allikast [11] muudatusteaja-
loost autorinimelistest kehtestustest (commits). Muudatusi tehti failis WP. scala, kus
to0 autor sobitas Pddra raamistikku erinevate Java baitkoodi instruktsioonide alt-iiles

analiiiisi.

Kiesolevas to0s tuuakse vilja et, staatilise analiiiisi peamine eelis diinaamilise ees on
ohutum anaiiiis ning alt-iiles 1ihenemise eeliseks traditsiooniliste iilalt-alla meetodi ees
on programmi semantika ebaoluliste osade analiiiisi véltimine. Lisaks tuuakse vélja, kui-
das erinevatel juhtudel ndrgimat eeltingimust leida ning selgitatakse, et tsiiklite alt-iiles
anaiitisimisel tuleb termineeruva analiiiisi saamiseks leida tsiiklitele invariant ehk tingi-
mus, mis peab kehtima enne tsiiklit ning iga tsiiklildbimiskorra jéirel. Kéesolevas analiiii-
sis saadakse see invariant véljaspoolt: analiisaatori kasutaja lisab selle tsiiklile.

To0 praktilisest osast on puudu instruktsioonide vahesammudes avaldiste lihtsustami-
ne. Uhe vdimaliku edasiarendusena on véimalik otsustada, kas vahepealne lihtsustami-
ne on mdistlik ning see vajadusel teostada. Lisaks saab praegune analiisaator hakkama
vaid lihtsamate Java programmidega. Teise voimaliku edasiarendusena saaks norgima
eeltingimuse analiisaatorit tdiendada nii, et ta aksepteeriks rohkemaid erinevaid prog-

ramme.
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