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Norgad soltuvused korvalmojudega kitsendussiisteemides

Liihikokkuvote: Bakalaureusetoos vaadeldakse staatilise analiilisi metoodikat abstraktset
interpretatsiooni, tipsemalt korvalmdjudega kitsendussiisteeme. Kitsendussiisteemidega
saab abstraktselt kirjeldada programme ning neid lahendades laskuvate lahendajatega,
niiteks TDy;q.-1ga, kirjeldada mitmeid omadusi, niiteks esinevaid vigu. T60s antakse
teoreetiline taust kitsendussiisteemide ja laskuva lahendaja TDy;4. kohta, ning kisitle-
takse ebatdohusust TDy;ge-1s, kus 16ime loov programmipunkt sdltub loodavast 16imest,
tingides ebavajalikke taasarvutusi. Ebat6hususe lahendamiseks kirjeldatakse nn “ndrgad
soltuvused”. Tdiendatakse kitsendussiisteemi paremat poolt, lisades uue funktsiooni
demand ning kirjeldatakse vajalikud tdiendused TDg4.-1s uute kitsendussiisteemide la-
hendamiseks. Toos loodi TDg4. pOhjal TDyeax kahes variatsioonis: ahne ja laisk. Norgad
soltuvused Goblintis implementeerituna vihendasid kitsendussiisteemide paremate pool-
te vadrtustamise arvu keskmiselt 28.87% laisa variatsiooni korral ja 13.70% ahne korral.

Votmesonad:
staatiline analiiiis, Goblint

CERCS: P170. Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine.

Weak Dependencies for Side-Effecting Constraint Systems

Abstract: The bachelor’s thesis examines the static analysis method abstract interpreta-
tion, specifically side-effecting constraint systems. Constraint systems can be used to
describe programs in an abstract manner and, by solving them with top-down solvers,
such as TDgqe, several properties, like occuring errors, can be described. The thesis
provides a theoretical background on constraint systems and the top-down solver TDyqe,
and describes the inefficiency in TDy;q., Where the program point that creates a thread
depends on the thread being created, causing unnecessary recalculations. To solve the
inefficiency, so-called “weak dependencies” are described. The right-hand side of the
constraint system is supplemented by adding a new function demand and the necessary
additions to TDy;4. to solve these new constraint systems are described. In the thesis
TDyeax Was created based on TDy;qe in two variations: eager and lazy. Weak dependencies,
when implemented in Goblint, reduced the number of right-hand side evaluations of
constraint system by an average of 28.87% for the lazy variation and 13.70% for the
eager variation.
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Sissejuhatus

Staatilist programmianaliiiisi (ingl static program analysis) kasutatakse programmide
vigade tuvastamiseks ning turvalisuse ja tOhususe tOstmiseks, kdivitamata programmi
ennast, vaid selle ldhtekoodi uurides.

Jargnev 16ik tugineb Anders Mgller ja Michael I. Schwartzbachi dpikule [1]. Oluline
rakendus staatilisele analiiiisile on mitmeldimeliste programmide torkeolukordade —
triigimiste (ingl race conditions) ja tupikute (ingl deadlocks) — tuvastus, kuna enamik
mitmelOimeliste programmide erinditest on tingitud siinkroniseerimise voi lukustusme-
hanismide valest kasutusest. Analiiiisi 1dbiviimise sellistel programmidel teeb keeruliseks
eksponentsiaalselt kasvav voimalike tditmiste jarjekord ning semaforide ja lukkude
kasutamisest tingitud kditumine.

Korvaltoimetega kitsendussiisteemid (ingl side-effecting constraint systems) on véimal-
danud kirjeldada protsessidevahelisi kaditumisi. Sellised kitsendussiisteemid, vorreldes
tavalistega, voimaldavad kirjeldada mdjutusi erinevate tundmatute vahel kitsendussiis-
teemides. Kitsendussiisteemide lahendamiseks on mitmeid algoritme, neist tohusamad
programmianaliiiisi kontekstis on laskuvad lahendajad (ingl fop-down solvers).

Goblinti, programmeerimiskeele C staatilise analiisaatori, teostuses on kasutatud laskuvat
lahendajat, mille teostust on tdiendatud toetamaks korvaltoimetega kitsendussiisteeme.
Tidiendatud lahendaja voimaldab seelédbi tGhusamalt analiitisida mitmeldimelisi program-
me kui Charlieri ja Hentenrycki laskuv lahendaja [2, 3]. Laskuva lahendaja on tdhus
meetod protseduuride analiitisimiseks, kuid Idimede loomisel tekitab iileliigseid sdltuvusi
(loova 16ime analiiiis soltub loodud 16ime omast).

Bakalaureuset66 esimene eesmirk on teostada nn “ndrgad sodltuvused”. Teostamiseks
tuleb tdiendada korvalmojudega kitsendussiisteeme, seelédbi siduda lahti loodud-loova
16ime omavaheline soltuvus, kuid tagada analiiiisi 10ppedes saadud tulemuse digsus.
Korvalmdjudega kitsendussiisteemide muutmisel on seetdttu tarvis tdiendada ka laskuvat
lahendajat. T66 teine eesmérk on 1idbi vordlusuuringu kontrollida, kas uue kitsendussiis-
teemi lahendamine tdiendatud laskuva lahendajaga on tdhusam kui esialgne.

Bakalaureuset60 on jaotatud kolmeks osaks. Esimeses osas kirjeldatakse mitmeldime-
liste programmide analiiiisi, ning erinevaid kitsendussiisteeme ning nende moistmiseks
vajalikke definitsioone. Teine osa algab sissejuhatusega laskuvatesse lahendajatesse,
millele jargneb iilevaade TDy;q4 solverist (kasutusel Goblintis) ning kirjeldatakse lahen-
daja korrektsust, 10puks on kirjeldatud lahendaja ebatdhusust. Viimases osas tuuakse
vilja norkade sdltuvuste ja tdiendatud lahendaja variatsioonide t60pohimotted, nende
korrektsuse tdestus, vordlusuuring, ning késitletakse ka kitsaskohti.



1 Teoreetiline taust

Peatiikis vaadeldakse mitmeldimelisi programme, eeliseid iiheldimeliste suhtes ning vigu,
mis nendes vdivad esineda. Teises alampeatiikis kirjeldatakse kuidas saab analiiiisida
programme ning to6s vaadeldavat metoodikat — abstraktset interpretatsiooni. Viimases
alampeatiikis kirjeldatakse kitsendussiisteeme, mida kasutatakse abstraktses interpre-
tatsioonis, ning kitsendussiisteemide moistmiseks olulisi teemasid — tédielikud vored,
funktsioonide monotoonsus ning kitsendussiisteemide lahend.

1.1 Mitmeloimelised programmid

Konkurrentsust kirjeldatakse kui siisteemi omadust, kus siindmused véivad toimuda iiks-
teisest s6ltumata [4]. MitmelGdimelisus on iiks viisidest saavutada konkurrentsust. Arvuti
arhitektuuris kirjeldatakse mitmelSdimelisust kui keskprotsessori vO1 protsessorituuma
vOimet tdita korraga mitut protsessi vOi 10ime (ehk programmiosa), sOltumata teistest
protsessidest voi 1dimedest [5, 4]. Eelis tiheldimeliste programmide ees on tohusam
keskprotsessori kasutus — blokeerivate tegumite ajal on vdoimalik teostada teisi tegumeid,
vihendades joudeaega. Mitmeldimelisuse kasutusteks on niiteks aeglaste sisend-viljund
seadmete kasutamine, interaktsioon inimestega, mitme vorgukliendi pédringute teeninda-
mine [6].

Jargnev 16ik tugineb Sara Abbaspour Asadollah et al. [7] tehtud uuringule. Aastal 2017
avatud lihtekoodiga projektide pdhjal tehtud juhtumianaliiiisis leiti, et ligi 4% prog-
rammivigadest on tingitud konkurrentsusest, ent parandamiseks kuluv aeg vorreldes
tilejddnud vigadega oli 24% pikem. Konkurrentsusest tulenevad vead moodustasid 40%
mitte-korratavate vigade hulgast ning kategoriseeriti tthemini enim héirivateks vigadeks.

Joonisel 1 on kujutatud mitmeldimelist programmi, mis koosneb funktsioonidest main
ja t_foo. Programm alustab t66d funktsioonist main, seejarel luuakse uus 16im t_foo,
védrtustatakse muutujad a, g ja b, prinditakse kasutajale h ja j viirtused ning tagastatakse
0 programmi 16pus. Loodud 16im t_foo, sdltuvalt g véddrtusest, vddrtustab muutujad h ja j.
Peale 16ime loomist eeldame, et funktsioonid jooksevad samaaegselt kahel erineval 16imel.
Soltuvalt jéarjekorrast, kuidas kahe 16ime samme tdidetakse, voib viljund varieeruda.
Niiteks nédidisprogramm triikib muutujate h ja j véértused, mis saavad olla ”0 07, 1
0”ja 1 1”. Varieeruv tditmisjérjekord teeb raskemaks programmi mdistmist ning selle
korrektsuses veendumist.
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int g, h, j =20
thread t_foo() {
if (g == 1) {
h = 1;

J

func main() {
thread_create(t_foo);

int a = 1;
g =1;

int b = 2;
printCh, 3);

Joonis 1: Pseudokoodis kirjutatud mitmeldimeline programm, mis sdltuvalt muutuja g
vidrtusest, viirtustab h ja j ning véljastab funktsiooni main I6ppedes nende viirtused.

1.2 Mitmeloimeliste programmide analiiiis

Tarkvara analiilisi metoodika valimiseks tuleb ldhtuda analiilisi eesmirgist ja metoodika
enda omadustest. Mitmeldimeliste programmide analiilisimises on oluline analiiiisi tule-
musena tdestada, et programmi tiitmisel ei esineks vigu. Uks sellist eesméirki tditvatest
metoodikatest on automaatverifitseerimine. Bakalaureusetdo raames vaadeldakse auto-
maatverifitseerimist, kuna mitmeldimeliste programmide analiiiisis on tédhtis korrektsus
(garantii analiiiisi I6puks vdhemalt leida koik péariselt esinevad vead), automatiseeritus
ning 16imemodulaarsus (vOoimalus skaleerida metoodikat, teostades analiiiisi I0imhaa-
val teistest 10imedest soltumata) [8]. Automaatverifitseerimine holmab omakorda mitut
metoodikat, iiks nendest on abstraktne interpretatsioon. To6s on vaadeldavaks metoodi-
kaks abstraktne interpretatsioon, mis voimaldab programmide kdikvdimalike kaditumisi
matkida abstraktsete olekutega, mis esindavad programmi seisundite hulka [9].

Skaleeritavus on automaatverifitseerimise metoodika valimisel tihtis, sest 1dimede arvu
kasvades tduseb programmi véljundite arv eksponentsiaalselt. Analiisaatoris Astrée on
kasutatud abstraktset interpretatsiooni erinevate organisatsioonide koodibaaside peal vi-
gade leidmiseks - analiisaatorit on kasutatud Euroopa Kosmoseagentuuri, Airbus France,
Bosch poolt - kinnitades meetodika skaleeritavust périselulistele programmidele [10].

Korrektsuse puhul soovime kinnitada, et analiiiisi 10puks on leitud programmi koik
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voimalikud vead, kusjuures tuleb arvestada, et analiiiis voib ka leida vigu, mida konk-
reetses programmis pdriselt ei esine. Abstraktse interpretatsiooni korrektsust tdestati
kaardistades programmi konkreetsete kidskude semantika abstraktsetele [11]. Néaidati, et
abstraktsete siisteemide lahendeid arvutades saadud tulemused ning nendest jireldatud
omadused kattuvad konkreetse programmi omaga.

Abstraktset interpretatsiooni saab teostada kahel viisil: analiiiisida otse siintakspuu pealt
voi1 kasutades kitsendussiisteeme [12]. To0s vaadeldakse kitsendussiisteeme.

1.3 Kitsendussiisteemid

Kitsendussiisteem (ingl constraint systems) on matemaatiline struktuur, mis vdimal-
dab kirjeldada seoseid vorrandisiisteemide erinevate muutujate ehk tundmatute vahel.
Kitsendussiisteemid on iiks vahenditest, mida kasutatakse programmide kirjeldamiseks
abstraktsete mudelitena [1, 13].

Jargnev 10ik tugineb Helmut Seidl, Reinhar Wilhelm ja Sebastian Hacki opikule [14].
Tavalised kitsendussiisteemid on vorratussiisteemid, kus vorratuse vasakuks pooleks on
tundmatud muutujad z; ja paremaks pooleks on funktsioonid f; : D" — D, kus D on
taielik vore. Kitsendussiisteemi vorratusi kirjutame kujul z; 3 f;(xq, ..., x,) 1=
1,...,n, kus n € N. Kitsendussiisteemide paremaks mdistmiseks tuleb esmalt selgitada
jargnevat:

1. voresid ning vore omadusi ja tdhtsust programmianaliiiisi kontekstis;
2. kitsendussiisteemi paremat poolt;
3. kitsendussiisteemi lahendit ning seda tagavaid omadusi.

Tdielik vOre on osaliselt jirjestatud hulk, mille kdikidel alamhulkadel eksisteerib alamraja
ja iilemraja, ning millel on vihim element | ja suurim element T [14]. Joonisel 2
toodud niite puhul on tegu tiieliku vorega - hulga {a, b, ¢} astmehulk on jirjestatud
sisalduvuse (C) alusel, L = 0 ja T = {a, b, c}. Kisitledes tundmatute vidrtuseid tiieliku
vore elementidena, saab vdita programmianaliiiisi kontekstis, et kitsendussiisteemide
lahendamisel parimad ehk tipsemad lahendused on véikseimad elemendid vores [14].
Tehetemirk J kirjeldab kitsendussiisteemide ja programmianaliiiisi tulemuse tdpsust.
Niiteks @ 3 b, tdhendab, et ¢ on suurem vOi sama suur element vores kui b, mida
saab lugeda, kui ”a on vihem tidpsem voi sama tdpne kui b”, voi ”a on sama tdpne voi
ilehinnang b vdirtusest”.
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Joonis 2: Tiielik vore L = (P({a,b,c}), Q)

{a} c}

Jargnev 101k tugineb Helmut Seidl, Reinhar Wilhelm ja Sebastian Hacki Opikule [14].
Funktsioon f; kirjeldab tundmatu x; sdltuvusi teiste tundmatute suhtes. Funktsioon
fi; on monotoonne funktsioon. Monotoonsus kirjeldab funktsioonide korral omadust

sdilitada jdrjestust vore elemendide vahel, kui esimene element kuulub teise, formaalselt
XCY=FX)CF(®Y).

Piisipunkt on lahend funktsioonile f(z) = x [15]. Néiteks vorrandi f(z) = (z — 2)?
korral on kaks piisipunkti # = 4 ja = = 1, samas funktsioonil f(z) = = + 1 pole iihtegi
piisipunkti. Hulkade korral kirjeldatakse sarnaselt piisipunkte: F'(X) = X, kus F on
funktsioon hulkadest hulkadesse ja X on suvaline hulk.

Jargnev 16ik tugineb Helmut Seidl, Reinhar Wilhelm ja Sebastian Hacki dpikule [14]. Tu-
ginedes Knaster-Tarski teoreemile leidub igale monotoonsele funktsioonile f : D — D
piisipunkt, mis on vihim lahendus, mis rahuldab vorratust x 3 f(x). Kuna kitsen-
dussiisteemides on tegu monotoonsete funktsioonidega, saab kitsendussiisteemi funkt-
sioonest moodustada liitfunktsioon f : D™ — D", kus f(z1,...,x,) = (Y1, ..., Yn) NINg
y; = fi(x1, ..., x,), seeldbi on saadud liitfunktsioon monotoonne ning saab tervele kit-
sendussiisteemile leida piisipunkti.

Vaadeldakse niitena téielikku vore L = (P({a, b, c}), C), C = C, ning kitsendussiistee-
mi joonisel 3.



xr1 D xe U{a}
x9 2O {b} Uy
x3 2 {a,b} Ny
g 2 {a,c} Ny

Joonis 3: Tavaline kitsendussiisteem, tiielik vore L = (P({a, b, c}), C).

Kitsendussiisteemi (joonisel 3) vihima piisipunkti leidmiseks kasutatakse naiivset piisi-
punkti iteratsiooni, kus médratakse igal sammul tundmatute védrtuseks eelmisel sammul
arvutatud viirtused. Saadakse tabel 1, kus on saavutatud 5. sammuks piisipunkt ehk
leitud vihim lahend kitsendussiisteemile.

Tabel 1: Tavalise kitsendussiisteemi (joonis 3) lahendamise tulemus igal sammul.

_Joft ] 2 [ 3 | 4 |
z1 || 0| {a} | {a,b} | {a,b} | {a,b}
L2 0 {b} {CL, b} {a7 b} {CL, b}
z3 || 0] 0 0 {a} | {a}
za |0 0 | fa} | {a} | {a}

Kitsendussiisteemide kirjeldamisel on voimalik kasutada ka funktsionaalset kuju, kus
vorrandisiisteemi paremaid pooli kirjutatakse kui fun get — e, funktsiooni definee-
ritakse kui f, : (V — D) — D ning funktsionaalses kujus e on konkreetse parema
poole definitsioon ja V' tundmatute hulk [3]. Niite puhul (joonisel 3) saadakse uuel
kujul vOrrandisiisteem joonisel 4. Kitsendussiisteemi lahendades jdivad lahenduskiik ja
tulemus samaks, mis tabelis 1.

z, 2 fun get — get x5 U{a}
zo O fun get — {b} U get
xg 2 fun get — {a,b} N get x4
x4 2 fun get — {a, c} N get x,

Joonis 4: Tavaline Kkitsendussiisteem funktsionaalsel kujul, tdielik vore L =

(P({a,b,c}), Q).

Jargnev 161k tugineb Helmut Seidl ja Ralf Vogleri artiklile [3]. Tavaliste kitsendus-
siisteemide puhul kirjeldatakse terve kitsendussiisteemi tundmatute vaartustusi kui
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o : V. — D. Kuna kitsendussiisteeme lahendades ei pruugi olla voimalik mdistliku
ajaga leida piisipunkti, loetakse lahendiks ka saadud tundmatute véértusi, mis tilehinda-
vad tegeliku piisipunkti viirtust. Sellist lahendit nimetatakse tdielikuks iilelihendiks (ingl
total post-solution), formaalselt o on kitsendussiisteemi iilelihend, kui iga x € V' korral
o x J f, 0. Tiielik tihendab, et igale muutujale on garanteeritud tulemus, ning iilelihend
tadhendab, et muutujate viirtused ei pruugi olla tidpsed, kuid kindlalt tilehindavad nende
vaartust.

Korvalmdjudeta kitsendussiisteemide probleemiks on toodud vélja, et kuigi mitmeldi-
meliste programmide puhul on voimalik tédpselt kirjeldada programmi, siis suuremate
vOi 10imerohkete programmide puhul muutub kitsendussiisteemide esitus praktiliselt
kasutuskolbmatuks [13].

1.4 Korvalmojudega Kitsendussiisteemid

Kitsendussiisteemid korvalmdjudega tdiendavad tavalisi kitsendussiisteeme, voimal-
dades lahendamise kéigus viddrtustada teisi tundmatuid. Sellised kitsendussiisteemid
voimaldavad niiteks samaaegselt jooksvate 16imede mdjutusi teineteisele kirjeldada
[16]. Alljdrgnev tugineb Kalmer Apinis, Helmut Seidl ja Vesal Vojdani artiklile [17].
Uhe viljundina korvalméajudega kitsendussiisteemid lihtsustavad analiiiisi perspektiivis
diinaamiliste funktsioonide kutseid, néiteks vaadeldes programmi, kus programmi seisust
sOltuvalt médratakse viida viirtuseks erinevaid funktsioone, mida jirgmistes sammudes
vilja kutsutakse. Tavaliste kitsendussiisteemidega parim tipsus, mida saaks saavutada,
on hulk koikide voimalike funktsioonidega, mida programm voib vilja kutsuda, koos
koikvoimalike programmiolekutega. Vorreldes kdrvalmojudega kitsendussiisteemidega,
saadakse koik voimalikud funktsioonid, kuid tipsemalt médratletud programmiolekutega,
millega funktsioone kutsutakse.

Alljargnev tugineb Helmut Seidl ja Ralf Vogleri artiklile [3]. Kdrvalmdjudega kitsendus-
siisteemide paremaks pooleks on funktsioon f, : (V — D) — (V — D — unit) — D,
kus V' on kitsendussiisteemi tundmatute hulk. Funktsiooni kirjutatakse funktsionaalsel
kujul kui fun get set — e, kus get : V' — D on tundmatu hetkevéirtuse parimise
funktsioon, set : V' — D — unit on kdrvalmdju ehk tundmatu viirtustamise funktsioon,
ja e on konkreetse kitsenduse definitsioon.

Vaadeldakse lihtsat korvalmdjudega kitsendussiisteemi joonisel 5, kus g algviirtus on ().
Lahendades kitsendussiisteemi saadakse tabel 2, kus piisipunkti saavutatakse sammul 6.
Tabelisse on muutuja g viirtuse kujutamiseks lisatud eraldi rida.
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x1 2 fun get set — get xo U {a}

xo O fun get set — set g (get x1); {b} U get x4

xg 2 fun get set — {a,b} N get x4

x4 2 fun get set — {a,c} N (get g)

Joonis 5: Korvalmdjudega kitsendussiisteem, tiielik vore L = (P({a, b, c}), C)

Tabel 2: Korvalmdjudega kitsendussiisteemi (joonis 5) lahendamise tulemus igal sammul.

|

H

[ L]

2

| 3

| 4

R

g
)
Zs3
Xy

{a}
{b}
0

{a,b}
{a, b}
0
0

{a,b}
{a, b}
0
{a}

{a,b}
{a,b}
{a}
{a}

{a,b}
{a,b}
{a}
{a}

| g

SRS SSRGS ST | Naw)

H

g
0

| {a} [{a.b} [ {a,} | {ab} |

Sarnaselt tavalistele kitsendussiisteemidele, loetakse lahendit o tdielikuks iileldhendiks
kuiVae € Viox 3 f, 0 set, kus iga kutse set y d korral o y J djay € V [3].
Sedasi kinnitakse, et koik tundmatute véartused ja kdrvalmdjudest saadud viértustused

ilehindavad tegelikke viadrtuseid.

Kitsendussiisteemide kasutamiseks programmide analiiiisiks esiteks konstrueeritakse
programmist juhtvoograaf. Programmi kirjeldatakse kui 16plikku hulka P, mille elemen-
tideks on protsessid (joonise 1 puhul néiteks meetodid main ja t_foo), igale protsessile p
vastab unikaalne juhtvoograaf. Suvalist juhtvoograafi kirjeldatakse kui (N, N, X L X N,),
N,, on protseduuri p programmipunktide hulk ja L on lause voi tingimusvalvur (ingl
conditional guard) [17]. Konstrueeritakse juhtvoograaf joonise 1 pdhjal ning saadakse

joonis 6.
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main():

@

thread_create (t_foo );
(2)
inta=1;
(3)
g=1
()
intb=2;
5)
print(h, j);

©

Joonis 6: Niidisprogrammile (joonis 1) vastav juhtvoograaf.

Juhtvoograafi (joonis 6) pohjal luuakse korvalmdgjudega kitsendussiisteem konkreet-
se programmi kohta. Arvestatakse, et V' = Np,qin U N;_ 4, €hk hulk V' sisaldab koiki
protseduuride main ja t_foo programmipunkte. Eeldatakse, et dy € D kirjeldab program-
miolekut enne main viljakutset ning igale programmi kédsule s € L on antud abstraktne
funktsioon [[s]* € D — D, mis kirjeldab kuidas programmi kiisk teisendab eelmise oleku
jargmiseks olekuks. Tulemuseks on joonisel 7 kujutatud korvalmdjudega kitsendussiis-
teem.
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[s1] 2 set [g] [OF; set [] [0]F; set [j] [0]F; do
[so] T let d = get [s1] in set [s7] &; get [s10]; d
(s3] 3 [a = 1] (get [s2))

[s4] T let d = get [s3] in set [g] ﬂl]]ﬁ; d

55 2 [ = 2JF (get 1)

[s6] 2 get [h]; get [j]; get [ss]

[ss] D if ([1]* T get [g]) then get [s;] else L
[so] D let d = get [s7] in set [h] [1]*; d

[s10] D if (get [g] Z [1]%) then get [s] else L
[s10] 3 let d = get [so] in set [§] [1]%;d

Joonis 7: Juhtvoograafile (joonis 6) vastav kdorvalmdjudega kitsendussiisteem.

Joonisel 7 on programmipunktid kujul [s,,] kus n on naturaalarv vahemikus [1, 10] ning
igale programmipunktile vastab vihemalt iiks parem pool. Vaadeldes iihte programmi-
punktile vastavat paremat poolt, nditeks [ss], saab niha kuidas joonisel 6 kujutud késud
sellega iihtivad. Programmipunkti paremaks pooleks on

let d = get [s1] in set [s7] &; get [s10],

mis kirjeldab 16ime loomise kidsku thread_create(t_foo). Esmalt péritakse eelmise
programmipunkti tulemust get [s;], antud juhul programmi algolekut, mis médratakse
muutjasse d. Jirgmisena kuna 16ime funktsioon t_foo() ei ndua iihtegi argumenti,
midratakse set [s7] @ ning piritakse 16ime 16pp-punkti tulemust get [s1o]. Viimasena
tagastatakse parema poole tulemusena get [s;| (muutuja d kaudu).

Korvalmdjudega kitsendussiisteeme on kasutatud programmeerimiskeele C staatilises
analiisaatoris Goblint ning kasutusvdimalusi on laiendatud primitiivide (nditeks mutek-
site) analiitisimiseks. Korvalmojud voimaldavad eraldiseisvalt iilejaanud programmist
analiiiisida 16ime spetsiifilisi olekuid [3, 16].
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2 TDgq4. lahendaja ja selle ebatohusus

Kitsendussiisteemide lahendite arvutamiseks on mitmeid algoritme nagu naiivne pii-
sipunkti iteratsioon (ingl naive fixpoint iteration), kdik kordamodda iteratsioon (ingl
round-robin iteration), tegevuskava iteratsioon (ingl worklist iteration) ja laskuv lahen-
daja (ingl top-down solver) [2, 14]. To6s vaadeldakse variatsiooni laskuvast lahendajast,
mis on programmide analiiiisimise aspektis tOhusam teistest loetletud algoritmidest, kuna
arvutatakse vaid ndutud programmipunkte ning taasarvutused toimuvad vaid muutunud
vorrandisiisteemide parematel pooltel [2].

2.1 Laskuva lahendaja kiditumine

Laskuvate lahendajate eesmérk on analiiiisida programmi alustades etteantud program-
mipunktist, mis on tavapéraselt programmi 16pp-punkt, kuid voib olla mistahes program-
mipunkt [2]. Lahendaja selgitab vilja jirgnevad analiiiisi vajavaid programmipunktid,
lahendades hetkel analiiiisitava programmipunkti paremat poolt. Joonise 5 vorrandisiis-
teemi programmipunktide ndudmist ehk tundmatute omavahelisi sdltuvusi kujutatakse
joonisel 8. Tundmatust viljuv pidev nool kirjeldab, millised teised tundmatud selle pa-
remas pooles on ehk millest see sdltub (nditeks x3 sOltub xz4-st). Lisaks on katkendliku
joonega noolega kujutatud korvalmdju iihest tundmatust teise.

s |
s
s
s

’ korvalmdju

Joonis 8: Vorrandisiisteemile joonisel 5 vastavad tundmatute omavahelised soltuvused ja
korvalmdjud.

Tuginedes joonisel 8 kujutatud soltuvustele ja kdorvalmdjule, saab laskuva lahendaja
tildist toopohimotet — lahendada vaid ndutud programmipunkte — kujutada kasutades
Baudouin Le Charlier ja Pascal Van Hentenryck kirjeldatud universaalset laskuvat la-
hendajat, mida on kohendatud t60 jaoks [2]. Universaalsel lahendajal on defineeritud
tabelid o (tundmatute véartused), infl (tundmatu mojutused teistele tundmatutele) ja
called (tundmatud, mida hetkel arvutatakse). Lahendamise alguses on kdik hulgad
tithjad. Lahendaja votab sisendiks huvipakkuva tundmatu x ning iga vorrandisiisteemi
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parema poole arvutamisel, kui leitakse tundmatu y, lisatakse tundmatu hulka called,
tabelis infl lisatakse y-ile kuuluvasse hulka x, ning lahendatakse y kohe, tulemuse
saamisel eemaldatakse y hulgast called. Lahendamine jdtkub kuni hulga called ja
tabelite o ja inf1l viirtused ei muutu vorreldes eelmise sammuga. Joonisel 8 kujutatud
sOltuvuste ja joonisel 5 esitatud tundmatute paremate poolte pohjal, alustades huvipak-
kuvast tundmatust 3, saadakse universaalse laskuva lahendaja korral joonisel 9. Kuna
lahendaja ei lahenda tundmatuid x5 ja =1, on need jooniselt vilja jdetud.

Joonis 9: Varrandisiisteemi joonisel 5 lahendamine sammhaaval.

Joonisel 9 sammul 1 alustatakse kitsendussiisteemi lahendamist tundmatust x3. Sammul
2 arvutatakse x3 paremat poolt kuni joutakse tundmatuni x4, seejirel hakatakse kohe
lahendama x4 paremat poolt (samm 3). Joutakse 3. sammul z, vOrrandis punkti get g,
misjdrel tagastatakse kohe selle védrtus. Sammudel 4 ja 5 on tundmatute vaartused
asendatud eelmiste sammude tulemustega. Sammul 6 tagastatakse kitsendussiisteemile
leitud lahend. Joonisel 9 on kujutatud igal sammul hulga called ja tabeli inf1 védrtust,
ning tabeli o korral on iga tundmatute viirtuste esitatud tabelis 3 eraldi reana.
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Tabel 3: Korvalmojudega kitsendussiisteemi (joonis 5) hulkade called, infl ja iga
tundmatu viirtus igal sammul, kui lahendatakse kohandatud universaalse laskuva lahen-
dajaga.

| Lt 2 [ 3 | 4 [5 ] 6 |
called || {z3} | {w3,24} Exg,xél,g} {w3, 24} | {z3} { 0
. Ty — T3, Ty — T3,
infl 0 {CC4 — %3} g — 1'4} g = $4}
T 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0

Kuna laskuvad lahendajad lahendavad tundmatuid ndudmise baasil, ei pruugi kdikidele
kitsendussiisteemi tundmatutele tulemust arvutada. Lahendite kisitlemisel tuleb arves-
tada lahendaja poolt tagastatava tundmatute véartustuste kui ka hulgaga, mis kirjeldab
tundmatuid, millele on leitud iilelihend. Laskuvad lahendajad seega tagastavad paari
(0, stable), kus stable on hulk tundmatuid, mille puhul on saavutatud hea iilehinnang
nende tegelikust védrtusest. Selliseid lahendeid nimetatakse osalisteks iilelihenditeks.

2.2 TDsq4. lahendaja kiitumine

TDyi¢e lahendaja (ingl TDgiq4e solver) pohineb L. Charlier ja P. Van Hentenrycki poolt kir-
jeldatud laskuval lahendajal [2]. Laskuvat lahendajat on tdiendatud kahes aspektis: lisatud
on laiendamine ja kitsendamine, mis garanteerib termineerumise ka mittemonotoonsete
vorrandisiisteemide korral ning tdiendatud toetamaks kdrvalmdjudega vorrandisiisteeme,
mis on iihe viljundina véimaldanud analiiiisida mitmeldimelisi programme [3].

Lahendaja meetodite iilevaade tugineb Helmut Seidl ja Ralf Vogleri artiklile [3]. TDgjqe
(lisa I) koosneb neljast meetodist: destabilize, eval, solve ja side. TDgq4. lahendaja
algab entry viljakutsest programmipunktiga, mida soovitakse analiilisida. Programmide
analiiiisis on tavaliselt selleks iiks alguspunkt — programmi funktsiooni main 18pp-punkt
(joonise 6 niitel punkt number 6). Meetodis solve teostatakse lahendi leidmist iihe
tundmatu jaoks. Meetodis on kirjeldatud tundmatu paremat poolt kirjeldav abstraktne
funktsioon f¥, milles kasutatakse meetodeid eval ja side. Meetodi eval kaudu piritakse
teisi sOltuvaid tundmatuid ning jilgitakse, mis tundmatud iiksteisele moju avaldavad.
Meetod side abil saab uuendada teiste tundmatute védrtusi esialgse tundmatu védrtuse
arvutamise véltel. Tundmatu viirtuste muutumisel funktsioon destabilize eemaldab
tundmatu ja sellest sdltuvad tundmatud stabiilsete tundmatute hulgast, tagades jargmisel
analiiiisi iteratsioonil tundmatu uuesti analiiiisimise. Analiiiis jatkub kuni tundmatute
viidrtused enam ei muutu ehk on leitud iileldhend tervele kitsendussiisteemile.
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Tuginedes Helmut Seidl ja Ralf Vogleri artiklis kirjeldatud TDg;¢e1 implementatsioonile
[3] tuleb lahendaja samm-sammult kirjeldamiseks tuleb esmalt selgitada hulkasid ja
tabeleid (joonisel 10), mis on algoritmi igas etapis kittesaadavad ja muudetavad:

1. o —tabel, programmipunktid ja nende viirtused;

2. infl —tabel, mille v6ti on programmipunkt ning igale votmele vastab hulk prog-
rammipunkte, mis soltuvad vOtmest;

3. called - hulk, mida kasutatakse, et eristada arvutamise véltel olevaid programmi-
punkte;

4. stable — hulk programmipunktidest, mis on saavutanud hulka lisamise hetkel hea
ligikaudse (ingl good approximation) tulemuse programmipunktile;

5. point — hulk kdikide programmipunktidega, kus kasutatakse laiendamist;

6. leaf — hulk, mis kirjeldab koiki programmipunkte, millel ei ole kdrvalmojusid
teistesse programmipuntidesse ja mis ei soltu teistest programmipunktidest, nditeks
joonise 1 puhul oleks sellisteks programmipunktiks funktsiooni t_foo alguspunkt

number 7.
val o : (X, D) Map.t
val infl (X, X Set.t) Map.t
val called : X Set.t
val stable : X Set.t
val point : X Set.t
val leaf : X Set.t
val Set.create : unit -> 'a Set.t
val Map.create : (unit -> 'b) -> ('a, 'b) Map.t
val (1) : ('a, 'b) Map.t -=> 'a > 'b
val (:=) : ('a, 'b) Map.t * 'a -> 'b -> unit
val (€¢) : 'a -> 'a Set.t -> bool
val (+=) : 'a Set.t -> 'a -> unit
val (-=) : 'a Set.t -> 'a -> unit
let stable = Set.create ()

let called = Set.create ()

let point = Set.create ()
let infl = Map.create Set.create
let o = Map.create (fun () -> L)

Joonis 10: TDy;4. hulkade ja tehete definitsioonid OCamli-stiilis pseudokoodis.
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Tuginedes Helmut Seidl ja Ralf Vogleri artiklis kirjeldatud TDg;¢e1 implementatsioonile
[3], alustatakse algoritmi meetodite selgitamist lahendaja alguspunktist (joonisel 11 ning
seejarel kirjeldatakse iilejadnud meetodid lahti:

1.

70
71
72

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

funktsioon entry (joonisel 11), argumendiks on huvipakkuv programmipunkt x,
funktsioon lahendab x-i ning tagastab lahendamise 16ppedes hulgad o (program-
mipunktide viirtused) ning stable (koik hea ligikaudse tulemuse saavutanud
programmipunktid);

let entry x = point += x;
solve V x;
(o, stable)

Joonis 11: TDg;4e meetod entry OCamli-stiilis pseudokoodis.

funktsioon solve (joonisel 12), argumendid on p, laiendamis- vi kitsendamisope-
raator, ja x, lahendatav programmipunkt; funktsioon arvutab x-ile vastava vorran-
disiisteemi paremat poolt, juhul kui seda juba ei arvutata ja ei ole hea ligikaud-
ne tulemus saavutanud; kui lahendamise viltel x ei saavuta ligikaudse tulemus
lahendab seda uuesti laiendades, kui aga laiendamisega ei muutu tulemus, lahenda-
takse kitsendades (eeldusel, et ei ole eelmine samm juba kitsendatud, muul juhul
lahendatakse aktiivse p jirgi;

and solve p x =
if x ¢ stable & x ¢ called then (
stable += x;

called += x
let tmp = f%, (eval x) side in
called -= x;
let tmp =
if x € point then p (!o x) tmp
else tmp
in

if x ¢ stable then solve V x
else if !0 x = tmp then
if p =V & x € point then (
stable -= x;
solve A x
)
else (
o, X := tmp;
destabilize x;
solve p x
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68|

30
31
32
33
34
35
36

38
39
40
41
42
43

44

Joonis 12: TDg;4. meetod solve OCamli-stiilis pseudokoodis.

. funktsioon eval (joonisel 13), argumendid on x ehk programmipunkt, mille vorran-

dististeemi paremat poolt hetkel lahendatakse, ja y, mis on programmipunkt, mida
x-1 vorrandisiisteemi paremas pooles kasutatakse; funktsioon lisab y-i hulka point,
kui seda hetkel juba lahendatakse vOi on tegu leaf-i kuuluva programmipunkti-
ga, muul juhul lahendatakse y, ning lisatakse y-i sdltuvuseks x ja tagastatakse y
arvutatud vaairtus;

let rec eval x y =
if y € (called U leaf) then
point += y;
else
solve V y;
linfl y += x;
loy

Joonis 13: TDg;4e meetod eval OCamli-stiilis pseudokoodis.

funktsioon side (joonisel 14), argumendid on x ehk programmipunkt, mille vor-
randisiisteemi paremat poolt hetkel lahendatakse ja d ehk viirtus, mis mojutab
programmipunkti x, kusjuures x-1 paremas pooles voib d puhul olla konstantne
viirtus, kui ka teise programmipunkti véirtus; funktsioon arvutab uue véirtuse
x-ile, rakendades laiendamist seni arvutatud véértuse ja mojutuse peal, kui x-i
uus viirtus erineb eelmisest uuendatakse x-i ja x loetakse stabiilseks, kuid seda
mojutavad programmipunktid eemaldatakse stable-ist:

and side x d =
let tmp = (lo x) V d in
if (1o x) # tmp then (
o, X := tmp;
stable += x;
destabilize x

Joonis 14: TDy;4. meetod side OCamli-stiilis pseudokoodis.

. funktsioon destabilize (joonisel 15), argumendiks on tundmatu x; funktsioon

eemaldab x-ist sdltuvad tundmatud hulkadest infl ja stable, ning juhul kui
eemaldatuid tundmatuid ei lahendata viljakutse hetkel, kutsutakse destabilize
nendega vilja.
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22|1let rec destabilize x =

23 let w = !infl x in

24 infl, x := Set.create ();

25 Set.iter (fun y —->

26 stable -= y;

27 if y ¢ called then destabilize y
28 ) w

Joonis 15: TDy;4. meetod destabilize OCamli-stiilis pseudokoodis.

Vaadeldakse TDgq. algoritmi t66d néidisvorrandisiisteemi peal (joonisel 7), lahenda-
ja samme kujutatakse sarnaselt universaalse laskuva lahendajale (joonisel 9). TDy4e
entry funktsioonile antakse sisendiks programmipunkt [sg] ehk programmi 16pp-punkt.
Globaalsete muutujate viirtuseks on intervallide vore elemendid.

entry

Joonis 16: TDy;4. programmipunktide lahendamise jéarjekord.

Joonisele 16 vastab tabel 4, mis kirjeldab muutujate g, h ja j védrtuseid ja hulka in fl.
Tabelis on loetavuse huvides hulga in f[ korral viidatud sammule kujul “(n)”, kus n on
samm millele viidatakse. Viitamise korral on in f1 viartuseks viidatud sammu ja praeguse
thend.
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Tabel 4: TDy;4e kitsendussiisteemi (joonis 5) lahendamise in fl ja tundmatute g, h, j
vidrtused igal sammul, kus need muutuvad.

L g [ A [ 5 [infl |
1 1 L]0
1 1 1 1 h — [Sﬁ],j — [86]
: || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (1)
6 || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (1), [s1] = [s2]
- |1 [0,0] | [0,0] | [0,0] | (6)
9 || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (6),[s7] = [s10]
10 || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (9), [sg] = [s0]
11|/ [0,0] | [0,0] | [0,0] | (10)
12 [070] [070] [OaO] (10), [58] — [59]’ g — [88]
13 || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (12), [se] — [s10]
14 || [0,0] | [0,0] | [0,0] | (13), [s10] — [52]
15 |1 [0,0] | [0,0] | [0,0] | (14), [s2] — [s3]
16 || [0,1] | [0,0] | [0,0] | (15), [s3] — [s4]
17 1| [0,1] | [0,0] | [0,0] | b — [s¢], 7 — [S6)s
[s1] = [s2], [s7] = [s10]
- |1[0,1] | [0,0] | [0,0] | (17)
20 || [0,1] | [0,0] | [0,0] | (17), [sg] — [so]
22 || [0,1] | [0,0] | [0,0] | (20), [sy] — [ss]
23 |/ [0,1] | [0,0] | [0,0] | (22), [s7] = [ss]
24 |/ [0,1] | [0,0] | [0,0] | (23), [ss] — [so]
25 |1[0,1] | [0,1] | [0,0] | (24), [s9] = [s10]
26 || [0,1] | [0,1] | [0,1] | (25), [s10] — [s2]
27 |1 [0,1] | [0,1] | [0,1] | (26), [s2] — [s3]
28 || [0,1] | [0,1] | [0,1] | (27), [s3] — [s4]
29 (| [0,1] | [0,1] | [0,1] | (28), [s4] — [s5]
30 || [0,1] | [0,1] | [0,1] | (29), [s5] — [s6]
31| [0,1] | [0,1] | [0,1] | (30)

Joonise 16 ja tabeli 4 pohjal tstetakse esile lahendaja omadust laskuvalt lahendada:

* lahendaja liigub sammudel 1-5 programmi 15pp-punktist algusesse ning sealt
hakkab arvutatud tulemusi tagastama (samm 6);

* 16ime noudmisel (sammul 7) ldbitakse 16im laskuvalt sammudel 8-14;

* ¢ védrtuse muutumisel, minnakse timber arvutama programmipunkte, millest [s4]
sOltus ehk laskutakse kuni 16ime loomiseni ning arvutatakse uuesti iimber 16ime
(sammud 17-28).
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2.3 TDgqe korrektsus

Kitsendussiisteeme lahendavatel algoritmidel on oluline kinnitada nende korrektsus ehk
kui algoritm tagastab vastuse, on vastus korrektne ldhend (ingl sound approximation)
konkreetse vorrandisiisteemi vihimast osalisest lahendusest (ingl least partial solution).
Vaadeldakse Helmut Seidl ja Ralf Vogleri [3] teoreemi TDy;q. korrektsusest:

Teoreem 1. Eeldame, et E* on korvalmdjudega abstraktsete vorrandite siisteem ja  on
tundmatu siisteemis £*. Eeldame, et hulgad stable ja called on tiihjad ja tabelis in fl iga
tundmatu viirtuseks on (). Eeldame, et solve V x arvutatakse TDgqe korral E* pohjal.
Olgu o ja stable andmestruktuuride tulemusi kirjeldavad peale algoritmi 16ppemist. Siis
x € stable ja (o, stable) on E*-i parandatud osaline iilelihend.

Teoreem TDy4. korrektsusest kirjeldab, et algolekus algoritm, alustades vorrandisiis-
teemi £ tundmatust = , lahendab abstraktsete vorrandite siisteemi ning tagastab paari
(0, stable). Funktsioon o médrab igale tundmatule viértuse, ning hulk stable kirjeldab
koiki tundmatuid, mis kindlalt iilehindavad (ingl over-approximate) tundmatu tegelikku
vadrtust.

2.4 Korvalmojudega kitsendussiisteemide ebatohusus

Korvalmdjudega kitsendussiisteemide lahendamisel esineb ebatdhusus 16imede analiiiisis
— 161me looja soltub loodud 16imest — mis on tingitud fop-down solveri omadusest lahen-
dada vaid ndutud vorrandisiisteeme. Probleem ilmneb kui peale loodud 16ime analiiiisi
16ppemist analiiiisitakse programmipunkte, mis mitmel taasarvutamisel ei muutu, ning
kohatakse kdrvalmdju loodud 16imes. Korvalmdjudega kitsendussiisteemide omadusest
viirtustada muutujaid sdltumata, mis punktis on jooksev analiiiis, tingib olukorra, kus
tuleb taasarvutada programmipunkte, mille tulemus ei muutu. Niiteks joonisel 1 kuju-
tatud programmi korral toimuv analiiiis algab funktsiooni main I6pus sammul return
0, jdoudes sammuni pthread_create luuakse uus 16im t_foo, millest eelnev samm int
a = 1 miiratakse sellest sdltuvaks. Analiiiis jatkub kuni funktsioonide definitsioonide
alguseni — esialgu analiiiisitakse 14bi 10im, seejirel main, mille jérel joudes sammu g =
1 lahendamiseni tuleb kdrvalmdjude tottu uuesti lahendada 16im, mis g véértusest soltub.
Ebatdhusus seisneb selles, et tuleb 16ime loomispunkti ja seda mdjutanud sammu vahel
olevaid kéaske uuesti analiiiisida (joonisel 1 sammu int a = 1).

EbatShusust vaadeldakse joonisel 16, kus sammul 16, peale g vidrtustamist lahendaja
eemaldab hulgast stable kdik programmipunktid, millest [s4] sdltus. Eemaldatakse
seeldbi programmipunkt [s3], mille vidrtus mitme lahendamisega ei muutu, kuid taasar-
vutamisega tuleb uuesti lahendada.
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3 Uus norkade soltuvustega lahendaja TDyeax

Peatiikis tutvustatakse norkasid soltuvusi. Esimeses alampeatiikis kirjeldatakse norkade
soltuvuste toopohimotet, tingimusi, mida ndrgad soltuvused peavad tditma, ning tdiendusi
nii kdrvalmdjudega kitsendussiisteemidele kui ka TDy;q. lahendajale. Teine alampeatiikk
esitab tdestused tingimustele, mida on véimalik kinnitada ilma vordlusanaliiiisita. Viima-
ses alampeatiikis on vélja toodud vordlusanaliiiisi tulemused ning jareldused.

3.1 Norkade soltuvuste toopohimote

Norgad soltuvused on viis kirjeldada 16imi loovate programmipunktide sdltuvusi loodava-
test ldimedest nii, et need eristuksid teistest soltuvustest. Eesmérgiks on eemaldada tugev
seos loodud ja loodava 16ime vahel, et viltida TDy;4. lahendaja puhul 16ime analiiiisist sol-
tumatute programmipunktide taasarvutamist, vihendades seelidbi kogu analiiiisi parema
poole lahendamiste arvu. Norkade soltuvuste lisamisel tuleb, sarnaselt kdrvalmojudega
kitsendussiisteemidele, tagada korrektsus ning keskmiselt vihendada vorrandisiisteemide
paremate poolte arvutamiste arvu.

Norkade soltuvuste korral tdiendatakse korvalmdjudega kitsendussiisteemide igat pare-
mat poolt lisades uue meetodi demand kujul V' — unit ehk vorrandisiisteemi paremaks
pooleks saadakse funktsioon f € (V — D) — (V — D — unit) — (V — unit) — D.
Funktsionaalsel kujul kirjutatakse fun get set demand — e. Tdiendatakse ndidisprog-
rammile (joonisel 1) loodud korvalmdjudega kitsendussiisteemi (joonisel 7), asendades
mdjutatud programmipunkti [ss] vOrratuse uuega (joonisel 17).

[so] O let d = get [s1] in set [s7] &; demand [s1g]; d

Joonis 17: Juhtvoograafile (joonis 6) vastav norkade soltuvustega ning korvalmojudega
kitsendussiisteem.

Norkade soltuvustega tdiendatud laskuvale lahendajale viidatakse edaspidi kui TD .
Laskuvasse lahendajasse TDy..x lisatakse uus muutuja weak, mille viirtuseks miiratakse
analiiiisi alguses tiihi hulk (joonisel 18).

1‘va1 weak : X Set.t
2‘1et weak = Set.create ()

Joonis 18: Norgade soltuvuste hulkade ja definitsioonide tdiendused lisatud TDyeqx-1,
kirjutatud OCamli-stiilis pseudokoodis.
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Norkade soltuvuste kasutamisel saadakse realiseerida lahendajat kahel viisil:

1. laisa (ingl lazy) variatsioonina (lisa II) - kus hulka weak lisatud tundmatud lahen-
datakse alles siis kui koik teised programmipunktid on hea ligikaudse tulemuse
saavutanud;

2. ahne (ingl eager) variatsioonina (lisa III) - kus hulka weak lisamise jirel kohe
lahendatakse programmipunkt, ning kui peaks lahendaja 16pus leiduma ebastabiil-
seid programmipunkte, lahendatakse need ka lahendaja 16pus, oluline erinevus
eval-ist on see, et hulka inf1 ei lisata soltuvust.

Vaadeldakse esialgu laiska variatsioon lahendajast TDy.,. Laisa variatsiooni korral
luuakse uus meetod demand, kus lisatakse hulka weak ndutud programmipunkt (joonisel
19).

25‘1et demand x y =
26‘ weak += y;

Joonis 19: TDye, laisa variatsiooni funktsioon demand, kirjutatud OCamli-stiilis
pseudokoodis.

TDyeax ahne variatsiooni funktsioon demand lisab programmipunkti hulka weak ning
lahendab seda, kutsudes meetodit solve (joonisel 20).

25‘1et demand x y =
26‘ weak += y;
27‘ solve V y;

Joonis 20: TDye, ahne variatsiooni funktsioon demand, kirjutatud OCamli-stiilis
pseudokoodis.

Modlema variatsiooni puhul tdiendatakse funktsiooni entry, kontrollides, kas hulka
weak lisatud programmipunkt w on hea ligikaudse tulemuse saavutanud. Kui ei ole,
lahendatakse programmipunkti uuesti, kutsudes funktsiooni entry vélja w-ga. Sarnaselt
kontrollitakse ja lahendatakse programmipunkti x (joonisel 21).

75|1et rec entry x = point += x;

76 solve V x;

77 Set.iter (fun w ->

78 if w ¢ stable then entry w;
79 ) weak;

80 if x ¢ stable then entry x

81 else

82 (o, stable)

Joonis 21: TDy,,x funktsioon entry, kirjutatud OCamli-stiilis pseudokoodis.
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Viimase muudatusena lisatakse funktsioonis solve vorrandisiisteemi parema poole funkt-
sioonile kolmanda parameetrina funktsioon demand (joonisel 22).

and solve p

X =

if x ¢ stable & x ¢ called then (
stable += x;
called += x

let tmp = f%, (eval x) side demand in
called -= x;
let tmp =

in

if x ¢ stable then solve V x
else if !o x = tmp then
if p =V & x € point then (
stable -= x;
solve A x
) else ()
else (
o, X := tmp;
destabilize x;
solve p x
)

)

if x € point then p (!o x) tmp

else tmp

Joonis 22: TDy,,k funktsiooni solve tdiendus, kirjutatud OCamli-stiilis pseudokoodis.

Saadud algoritmi variatsioonid vdoimaldavad lahendada norkade sdltuvustega kitsendus-
slisteeme. Garanteeritud on tugeva soltuvuse eemaldamine 161me loova programmipunkti
ning 16ime vahel. Vaadeldakse nididisprogrammi ldbimist TDy., laisa variatsiooniga
(joonisel 23).
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Joonis 23: TDy.qk laisa variatsiooni programmipunktide lahendamise jéarjekord.

Lahendades kitsendussiisteemi TDy,, laisa variatsiooniga, mérgati jirgmist:

1.

lahendaja laskub sammudel 1-5 funktsiooni main algusesse ning tagastab koha-
tud paremate poolte tulemused sammudel 6-11, seeldbi muutuja g vdirtuseks
midratakse sammul 6 [0, 0] ning tdiendatakse tulemuseks [0, 1] sammul 9;

. sammul 7 lisatakse 18ime 15pp-punkt [s;0] hulka weak;

. peale sammu 11 on [sg] lisatud hulka stable, kuid [sjo] ei ole, ning hakatakse

16ime tulemust arvutama;

sammudel 12-21 ldbitakse iga 16imele vastava tundmatu paremaid pooli iihe korra;

. sammudel 22 ja 23 ldbitakse uuesti [sg], kuna sammudel 19 ja 20 tdiendati muutu-

jate h ja j viirtusi;

peale sammu 23 on leitud osaline iileldhend tervele kitsendussiisteemile.
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Joonis 24: TDy. ahne variatsiooni programmipunktide lahendamise jirjekord.

Lahendades kitsendussiisteemi TDy,,x ahne variatsiooniga, mirgati jargmist:

1. lahendaja laskub sammudel 1-5 funktsiooni main algusesse ning sammul 6 tagas-
tab [s1] parema poole viirtuse;

2. sammul 7 lisatakse 16ime 16pp-punkt [s0] hulka weak ning hakatakse lahendama
16ime;

3. sammudel 7-14 ldbitakse 16ime esimest korda;

4. sammudel 15-19 ldbitakse tagastatakse funktsiooni main programmipunktide pa-
remate poolte tulemused, kusjuures sammul 17 tdiendatakse muutuja g viirtust,
aga loime ja main vahelise soltuvuse puudumise tottu eemaldatakse 16ime prog-
rammipunkte hulgast ainult stable;

5. sammudel 20-27 taasarvutatakse 16ime programmipunktid, mis eemaldati hulgas
stable;

6. sammudel 28 ja 29 ldbitakse uuesti [s¢], kuna sammudel 25 ja 26 tdiendati muutu-
jate h ja j viirtusi;

7. sammuks 29 leitakse osaline iilelidhend tervele kitsendussiisteemile.
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Mbolema TDy,eqx Variatsiooni puhul vilditakse programmipunkti [s3] timberarvutamist ja
vihendatakse paremate poolte lahendamiste arvu. Kui TDy;4. lahendas kitsendussiisteemi
31 sammuga (joonisel 16), saavutavad TDy., variatsioonid parema tulemuse — TDyeqx
ahne lahendab 29 sammuga (joonisel 24), TDy,e. laisk lahendab 23 sammuga (joonisel
23).

3.2 TDyeak korrektsus

TDyeax korrektsuse nditamiseks tuleb kinnitada, et peale algoritmide 16ppu saadud lahend
(o, stable) on osaline iilelahend abstraktsest vorrandisiisteemist £ 4. TDyeqx Variatsioonide
korral saab kinnitada, et iiheldimeliste programmide korral kiditub algoritm tépselt nagu
TDygige, mitmeldimeliste puhul lisatakse loodava 16ime 10pp-punkt hulka weak ja toimub
jargnev:

* TDyeak ahne variatsioon lahendab kohe lisatud 16ime 10pp-punkti;
* TDyeax laisk variatsioon peale lisamise midagi tdiendavat ei tee.

Mbdlema variatsiooni puhul, peale esialgse programmipunkti lahendamist, on koik se-
ni kohatud programmipunktid hulgas stable U weak. Kuna funktsioon entry peale
programmipunkti lahendamist kontrollib, et {x} U weak oleks hulgas stable, jitkub
{z} U weak olevate programmipunktide lahendamine, kuni k&ik on hulgas stable,
mistottu saadakse teoreem:

Teoreem 2. Eeldame, et E* on abstraktne vorrandite siisteem norkade soltuvustega ja
x on tundmatu siisteemis £*. Eeldame, et hulgad stable, called ja weak on tiihjad ning
in fl médrab igale tundmatule viirtuse (). Eeldame, et lahendame TD,,y variatsiooni
funktsiooni entry x kutse. Olgu o ja stable algoritmi tulemus selle 10ppedes. Siis,
x € stable jaVw € weak,w € stable, ning (o, stable) on siisteemi E* osaline iileldhend.

Téestus. Olgu X vorrandisiisteemi £* tundmatute hulk ja 2 € X huvipakkuv tundmatu.

Niitame TDy,,x variatsioonide puhul jargmist:

1. laisa variatsiooni korral on vdimalik teisendada vorrandisiisteem iimber kujule,
mida saab lahendada TDgj4.-1ga;

2. ahne variatsiooni korral tugineme laskuva lahendaja omadustele kdrvalmojude
korral taasarvutada ebastabiilseid tundmatuid ning olukorrale, kus mitme solve
viljakutse korral ei muutu analiiiisi tulemus valeks.

28



Kisitleme esmalt laiska variatsiooni. Kirjeldame lahendaja TDy.,, funktsiooni entry
kutset kui TDgj4. poolt lahendatava tundmatu =’ paremat poolt:

fu get set =
let d = get x in
for w € get [weak] :
get w;

d

Abitundmatuga tekib uus vorrandisiisteem E’ # mille tundmatute hulk on X’ = X U
{2, [weak]}, kus [weak] véirtus on vorest 2%, kus tundmatute hulgad on osaliselt jir-
jestatud sisalduvuse alusel. Kodikide vorrandisiisteemi paremates pooltes, kus kasutame
demand-i, asendame funktsiooniga set [weak] {y} ehk iga tundmatu y lisatakse tundma-
tusse [weak], sisuliselt matkides funktsiooni demand set-ina. Muudatused véimaldavad
matkida TDye laiska kéditumist TDg;q.-ga.

Tuginedes teoreemile 1 teame, et lahendaja TDg. lahendab vorrandisiisteemi £ alus-
tades tundmatust x’ ning tagastab osalise iileldhendi ja 2’ € stable ning seelédbi on
x € stable ja Yw € get [weak],w € stable, kinnitades, et iga demand-iga ndutud
tundmatu lahendatakse. Jarelikult on TD,,.,. laisk variatsioon korrektne.

Teisalt késitleme ahnet variatsiooni. Me saame kirjeldada ahnet variatsiooni kui laiska
variatsiooni erinevusega, et funktsioonis demand y on tidiendav solve V y. Funktsiooni
solve V y kutse garanteerib, et selle jirel y € stable ning hulka stable \ called alles-
jddnud tundmatute véirtused ei ole muutunud valeks [18, Teoreem 6]. Kui lahendamise
jooksul mingid tundmatud hulgast stable eemaldatakse, millest endiselt soltutakse, siis
lahendatakse need tundmatud funktsioonis entry, kuni on kdik seni kohatud tundmatud
hulgas stable. Jarelikult on TDy,e, ahne variatsioon korrektne. [ |

3.3 Vordlusuuring

Norkade soltuvuste lisamise eesmérk oli vihendada mitmeldimeliste programmide puhul
programmipunktide taasarvutusi. Norgad sdltuvused implementeeriti Goblintis (lisa IV)
ning vordlusuuringuks (lisa V) kasutati ’SV-COMP 2025’ andmestikku [19]. Iga testi
korral anti lahendajatele 60 sekundit aega ning 1000 MB maélu. Vordlusuuringus vorreldi
Goblinti poolt kogutavat evals viirtust, mille véartus oli analiiiisi algul 0, kuid iga
tundmatu parema poole lahendamisel tdsteti véartust iihe vorra. TDy,e, variatsioone
vorreldakse TDy;4. vastu. Véirtust evals kasutatakse algoritmide tdhususe vordlemiseks
ajapohiste meetodite asemel. Kuna viirtus ei soltu keskkonnast ega riistvarast, saame
analiilisi korrates alati sama tulemuse ning kindlamini esitada véiteid lahendajate tOhususe
muutumise kohta.
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’SV-COMP 2025’ andmestikust vaadeldi vaid teste, milles oli mitmeldimelisust kasu-
tatud (3181 testi). Kuna tdiendatud algoritmidesse lisatud demand meetodit ei kasutata
iheldimeliste programmide puhul, pole nende testide tulemused analiiiisis asjakoha-
sed. Mitmeldimelistest testidest on vilistatud testid, mille korral vihemalt iiks kolmest
lahendajast (TDgjge, TDyweak ahne variatsioon voi TDy., laisk variatsioon) ei joudnud aja-
vahemiku viltel analiiiisi 10ppu. Samuti on vilistatud vordlusest testid, mis ei tagastanud
oiget vastuse vorreldes TDyjq4.-iga. Kokku vilistati analiitisis 1847 testi ning vaadeldi
1334 testi tulemust.

TDyeak laisa variatsiooni puhul saadi jargmised tulemused vorreldes TDyg;g.-1ga (joonisel
25):

* keskmiselt koikide testide peale paranes tulemus 28.87%;
* tulemus paranes 95.58% juhtudest (1275 testi), nende seas keskmiselt 30.37%;
* tulemus halvenes 1.87% juhtudest (25 testi), nende seas keskmiselt 8.36%;

* tulemus jdi samaks 2.55% juhtudest (34 testi).

10,000 |

1,000 |

100 |

TDyeak parima variatsiooni evals

100 1,000 10,000

TDgq4. evals

Joonis 25: TDy,eqx laisa variatsiooni vordlus TDy;g.-iga.
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TDyeak ahne variatsiooni puhul saadi jirgmised tulemused vorreldes TDg;ge-1ga (joonisel
26):

» keskmiselt koikide testide peale paranes tulemus 13.70%;
* tulemus paranes 94.98% juhtudest (1267 testi), keskmiselt 14.56%;
* tulemus halvenes 0.90% juhtudest (12 testi), keskmiselt 13.80%;

* tulemus jdi samaks 4.12% juhtudest (55 testi).

10,000 |

1,000 |

100 |

TDyeak parima variatsiooni evals

100 1,000 10,000

TDgq4. evals

Joonis 26: TDy,.e,x ahne variatsiooni evals viirtuste vordlus TDy;g.-1ga.

TDye.x mOlema variatsiooni seast parimat tulemust valides saadi jirgmised tulemused
vorreldes TDygjg.-1ga (joonisel 27):

 keskmiselt koikide testide peale paranes tulemus 29.35%;
* tulemus paranes 97.53% juhtudest (1301 testi), keskmiselt 30.10%;

* tulemus halvenes 0.07% juhtudest (1 testil, “goblint-regression/28-race_reach_46-
escape_racefree.yml”), keskmiselt 5.11%;
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* tulemus jdi samaks 2.40% juhtudest (32 testi) TDgq4.-iga vOrreldes.

10,000

1,000

100

TDyeak parima variatsiooni evals

100 1,000 10,000

TDg;4. evals

Joonis 27: TDyea parima variatsiooni vordlus TDg;4.-1ga.

TD,,.q variatsioone omavahel vorreldes:

* laisa variatsiooni ja ahne variatsiooni tulemused jdid samaks 3.15% juhtudest (42
testi korral);

* laisk variatsioon oli ahnest variatsioonist parem 92.43% juhtudest (1233 testi
korral);

* ahne variatsioon oli laisast variatsioonist parem 4.42% juhtudest (59 testi korral);

Jarjestades testide tulemused evals viirtuse jirgi, mérgati ka tulemuste paranemist,
kus TDy;q. ndudis rohkem taasarvutusi kui TDy.,x ahne variatsioon ning see omakorda
rohkem kui laisk variatsioon. Joonisel 28 kujutatakse kdikide laskuvate lahendajate
testide evals viirtuseid kasvavas jirjestuses. X-teljel kirjeldatakse n-ndat kiireimat testi
ning y-teljel logaritmilisel skaalal evals arvu.
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Joonis 28: Vordlusuuringus kasutatud laskuvate lahendajate testide tulemused jérjestatud
evals jirgi kasvavalt.

Kuigi lahendajate evals viirtust vaadeldi, et kindlamalt kinnitada erinevusi lahendajate
tohususes, on vdimalik esile tuua ka ajakulu erinevus testide analiilisimisel. Vordlusana-
littisi iiheks véljundiks oli protsessori todaeg, mille pohjal lahendajate tulemusi kasvavalt
jarjestades saadi joonis 29. Joonise x-teljel kirjeldatakse n-ndat kiireimat testi ning y-
teljel logaritmilisel skaalal protsessori tooaega sekundites. Tulemuste pdhjal saab viita, et
nii joonisel 28 kui ka joonisel 29 saab tiheldada sarnast paranemist TDy,, variatsioonide
korral digustades evals kasutust ajapohiste meetodite asemel.
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Joonis 29: Vordlusuuringus kasutatud laskuvate lahendajate testide tulemused jérjestatud
protsessori té0aja jargi kasvavalt.

Tulemuste pohjal saab viita, et mdlemad TDy,.,x variatsioonid keskmiselt vihendasid
arvutuste hulka vaadeldava testhulga peal. Suurimat muutust on mérgata TDy., laisa
variatsiooni puhul, kus keskmiselt langes arvutuste hulk 30.37%. Variatsioone omavahel
vorreldes on niisamuti niha, et laisk variatsioon saavutab 92.43% juhtudest parema
tulemuse kui ahne variatsioon. Seega saab viita, et TDy,,k laisk variatsioon on parem
kui ahne.

3.4 Kitsaskohad

Modlema kombinatsiooni parima tulemuse kombineerimisel leidus iiks test, mis ei saavuta-
nud paremat tulemust (1dhtekood joonisel 30). Testi “goblint-regression/28-race_reach_46-
escape_racefree.yml” puhul on tegu programmiga, kus meetodis main luuakse 16im, mille

argumendiks antakse muutuja i viit. Loimes kasutatakse muutuja i viita muteksi lukus-
tamise ja avamise vahel ning meetodis main kontrollitakse, et pole esinenud triigimist

muteksi lukustamise ja avamise vahel. Viimasena oodatakse, et loodud 16im Idpetaks td0,

kui see pole seda veel teinud. Peatiikis ei vaadelda lahendusi kitsaskohale, kuna see jdib

t60 fookusest vilja.
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// PARAM: --set lib.activated[+] sv-comp
#include <pthread.h>
#include "racemacros.h”

pthread_mutex_t mutexl
pthread_mutex_t mutex2

PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

void *t_fun(void =xarg) {
int *p = (int ) arg;
pthread_mutex_lock (&mutex1);
access (*p);
pthread_mutex_unlock (&mutex1);
return NULL;

int main(void) {
pthread_t id;
int i = 0;
pthread_create(&id, NULL, t_fun, (void *) &i);
pthread_mutex_lock (&mutex1);
assert_racefree(i);
pthread_mutex_unlock (&mutex1);
pthread_join(id, NULL);
return 0;

Joonis 30: Testi “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml” ldhtekood
programeerimiskeeles C.

Testi puhul ebatdhususe pohjuse selgitamiseks katsetati erinevate kdskude asendamist.
Tabelis 5 on toodud vélja vordlusuuringus muutmata kujul “SV-COMP 2025 sitetega
test, muutmata kujul test Goblinti vaikesitetega ning muudatused testile, mida jook-
sutati Goblinti vaikesitetega. Muudatustes (lisa VI) toodi sisse globaalne muutuja g,
algvaartusega 0. Muudatused holmasid jiargnevat:

1. asendati koik i kasutused muutujaga g;

2. ldoimes médrati p véirtuseks g, meetodis main kontrolliti g vdirtust, muutujat i
antakse 10imele;
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3. 16imes médrati p vidrtuseks g, meetodis main kontrolliti g vaartust, 10imelt eemal-
dati parameeter;

4. eemaldati kdik muteksite kasutused ning asendati meetodid, kus kasutati mutekseid
(assert_racefree(i); ja access(*p);).

Tabel 5: Kitsaskoha testi muudatuse evals viirtusted analiiiisimise jédrel, kus parimad
tulemused on esiletdstetud rasvases kirjas.

’ Test \ TDgige \ TDyeax ahne \ TDyeax laisk ‘
SV-COMP 2025 sitetega 137 165 144
Goblinti vaikesitetega 81 110 90
1. Muutuja i asendatud g-ga 47 47 56
2. Loimes médrati p vidrtuseks g, 10im para- | 81 93 90
meetriga
3. Loimes médrati p vaartuseks g, 16im para- | 47 47 56
meetrita
4. Mutekseid ei kasutata 19 21 19

Muudetud testide analiiiisimisel mérgati, et 1d6imele lokaalse muutuja i viida andmisel
TDyeak Variatsioonidele, sdltumata viida kasutamisest 10imes, nduab analiiiisimiseks
rohkem arvutusi kui TDyq.. Jireldati, et 16imele lokaalse muutuja viida jagamisel on
Goblintis lisakontrollid, mis TDy,e.-1 demandi kasutamisel tingib pikemaid arvutuskdike,
kui originaalses implementatsioonis.

36



Kokkuvote

Bakalaureusetoo esimene eesmirk oli teostada ndrgad soltuvused ja tdiendatud laskuv
lahendaja, tagades samaaegselt nende Oigsus analiilisitavate programmide lahendite
tagastamisel. Teine t60 eesmirk oli teostada vordlusanaliiiis, mille kdigus vorrelda
tdiendusi esialgse lahendajaga. T66 tulemusena valmis kaks variatsiooni tdiendatud
laskuvast lahendajast, mille mdlema korrektsust tdestati.

Vordlusanaliiiisis selgus, et saadud variatsioonidest oli laisk variatsioon keskmiselt
parem kui ahne variatsioon, vihendades kitsendussiisteemide paremate poolte arvutamist
testhulga peal 28.87% vorreldes ahne variatsiooni 13.70%-iga. Kui kasutati mdlema
lahendaja parimat tulemust viahenes arvutuste hulk keskmisel 29.35%, sealjuures laisk
variatsioon oli parem 92.43% juhtudest vorreldes ahnega.

Mblema variatsiooni kitsaskohaks oli 16imede vahel jagatava muutuja viida kasutamise,
kus mdlemas 16imes kasutati voi muudeti muutujat viida kaudu muteksi lukustamise ja
avamise vahel. T60s kisitleti erinevaid muudatusi testile pohjuse selgitamiseks, kuid
kitsaskoha lahendamine jéi t60 fookusest vilja.
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I TDgqe pseudokood OCaml stiilis

val
val
val
val
val
val
val

val

val
val
val
val

let
let
let
let
let

let

let

and

'b) Map.t

o : (X, D) Map.t

infl : (X, X Set.t) Map.t
called : X Set.t

stable : X Set.t

point : X Set.t

Set.create : unit -> 'a Set.t
Map.create : (unit -> 'b) -> ('a,
() : ('a, 'b) Map.t -=> 'a => 'b
(:=) : ('a, 'b) Map.t * 'a -> 'b -> unit
(e) : 'a->'a Set.t -> bool
(+=) : 'a Set.t -> 'a -> unit

(-=) : 'a Set.t -> 'a -> unit
stable = Set.create ()

called = Set.create ()

point = Set.create ()

infl = Map.create Set.create

o = Map.create (fun () -> L)

rec destabilize x =

let w = !infl x in

infl, x := Set.create ();

Set.iter (fun y ->
stable -= y;

if y ¢ called then destabilize y

)w

rec eval x y =

if y € (called U leaf) then
point += y;

else
solve V y;

linfl y += x;

loy

side x d =
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

let tmp = (lo x) V d in
if (lo x) # tmp then (
o, X := tmp;
stable += x

)

and solve p x =
if x ¢ stable & x ¢ called then (
stable += x;
called += x
let tmp = f%, (eval x) (side x) in
called -= x;
let tmp =
if x € point then p (!o x) tmp
else tmp
in
if x ¢ stable then solve V x
else if !0 x = tmp then
if p =V & x € point then (
stable -= x;
solve A x
) else ()
else (
o, X := tmp;
destabilize x;
solve p x

)

let entry x = point += x;
solve V x;
(o, stable)

Joonis 31: TDgq. OCamli-stiilis pseudokoodis [3].
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II TDyeax laisk variatsioon OCaml-stiilis pseudokood

val
let

val
val
val
val
val
val
val

val

val
val
val
val

let
let
let
let
let

let

let

let

weak : X Set.t

weak = Set.create ()

o : (X, D) Map.t

infl (X, X Set.t) Map.t

called : X Set.t

stable : X Set.t

point : X Set.t

Set.create : unit -> 'a Set.t
Map.create : (unit -> 'b) -> ('a, 'b) Map.t
(M : ('a, 'b) Map.t -> 'a > 'b

(:=) : ('a, 'b) Map.t * 'a -=> 'b -> unit
() : 'a-> 'a Set.t -> bool

(+=) : 'a Set.t -> 'a -> unit

(=) : 'a Set.t -> 'a -> unit

stable = Set.create ()

called = Set.create ()

point = Set.create ()

infl = Map.create Set.create

o = Map.create (fun () -> L)
demand x y =

weak += y;

rec destabilize x =
let w = !infl x in
infl, x := Set.create ();
Set.iter (fun y ->
stable -= y;
if y ¢ called then destabilize y
) w

rec eval x y =

if y € (called U leaf) then
point += y;

else
solve V y;
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

linfl y += x;
loy

and side x d =
let tmp = (lo x) V d in
if (lo x) # tmp then (
o, X := tmp;
stable += x

)

and solve p x =
if x ¢ stable & x ¢ called then
stable += x;
called += x

let tmp = f%, (eval x) (side x) (demand x) in

called -= x;
let tmp =

if x € point then p (lo x) tmp

else tmp
in
if x ¢ stable then solve V x
else if !0 x = tmp then
if p =V & x € point th
stable -= x;
solve A x
) else ()
else (
o, X := tmp;
destabilize x;
solve p x

)

let entry x = point += x;
solve V x;
Set.iter (fun w ->

if w ¢ stable then entry w;

) weak;
(o, stable)

Joonis 32: TDy.qx laisk variatsioon OCamli-stiilis pseudokoodis.
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III TDy.ax ahne variatsioon OCaml-stiilis pseudokood

val
let

val
val
val
val
val
val
val

val

val
val
val
val

let
let
let
let
let

let

let

let

weak : X Set.t

weak = Set.create ()

o : (X, D) Map.t

infl (X, X Set.t) Map.t

called : X Set.t

stable : X Set.t

point : X Set.t

Set.create : unit -> 'a Set.t
Map.create : (unit -> 'b) -> ('a, 'b) Map.t
(M : ('a, 'b) Map.t -> 'a > 'b

(:=) : ('a, 'b) Map.t * 'a -=> 'b -> unit
() : 'a-> 'a Set.t -> bool

(+=) : 'a Set.t -> 'a -> unit

(=) : 'a Set.t -> 'a -> unit

stable = Set.create ()

called = Set.create ()

point = Set.create ()

infl = Map.create Set.create

o = Map.create (fun () -> L)
demand x y =

weak += y;

solve y V;

rec destabilize x =
let w = !infl x in
infl, x := Set.create ();
Set.iter (fun y ->
stable -= y;
if y ¢ called then destabilize y
) w

rec eval x y =

if y € (called U leaf) then
point += y;

else
solve V y;
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46
47
48
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

linfl y += x;
loy

and side x d =
let tmp = (lo x) V d in
if (lo x) # tmp then (
o, X := tmp;
stable += x

)

and solve p x =
if x ¢ stable & x ¢ called then
stable += x;
called += x

let tmp = f%, (eval x) (side x) (demand x) in

called -= x;
let tmp =

if x € point then p (lo x) tmp

else tmp
in
if x ¢ stable then solve V x
else if !0 x = tmp then
if p =V & x € point th
stable -= x;
solve A x
) else ()
else (
o, X := tmp;
destabilize x;
solve p x

)

let entry x = point += x;
solve V x;
Set.iter (fun w ->

if w ¢ stable then entry w;

) weak;
(o, stable)

Joonis 33: TDy..k ahne variatsioon OCamli-stiilis pseudokoodis.
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IV Goblintis implementeeritud norgad so6ltuvused

Goblintis implementeeritud ndrgad sdltuvused on kittesaadavad tdmbekutsest GitHubist
lehekiiljel https://github.com/goblint/analyzer/pull/1743.
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V Norkade soltuvuste vordlusuuringu tulemused

To06s teostatud vordlusuuringu tulemused on lisatud failina “’lisa-5-uuringu-tulemused.zip”.
ZIP-failis on CSV-fail "table-generator-concurrency-cmp.table.csv'ning HTML-fail
"table-generator-concurrency-cmp.table.html". CSV-failis saab tulemusi vaadata tabelina
ning HTML-failis graafikutena.
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VI Kitsaskohana mérgitud testi katsetamisega tehtud muu-
datused

Kitsaskohana mirgitud testi “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml”
katsetamisel tehtud muudatused. Lisatud rida on maérgitud sinise tekstiga ning algab
“+”-mirgiga, eemaldatud rida on mérgitud punase tekstiga ning algab “-”’-mérgiga.

// PARAM: --set lib.activated[+] sv-comp
#include <pthread.h>
#include "racemacros.h”

pthread_mutex_t mutex1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_mutex_t mutex2 PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

+int g = 0;

void *t_fun(void =xarg) {
int *p = (int x) arg;
pthread_mutex_lock (&mutex1);
access (*p);
pthread_mutex_unlock (&mutex1);
return NULL;

3

int main(void) {
pthread_t id;
int i = 0;
- pthread_create(&id, NULL, t_fun, (void *x) &i);
+ pthread_create(&id, NULL, t_fun, (void *) &g);
pthread_mutex_lock (&mutex1);
- assert_racefree(i);
+ assert_racefree(g);

pthread_mutex_unlock (&mutex1);
pthread_join(id, NULL);
return 0;

}

Joonis 34: Testis “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml”. Muutuja
i asendati globaalse muutujaga g, algviirtusega 0;

// PARAM: --set lib.activated[+] sv-comp
#include <pthread.h>

#include "racemacros.h”

pthread_mutex_t mutex1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
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pthread_mutex_t mutex2 =

+int g = 0;

void *t_fun(void =xarg) {

- int *p = (int *) arg;

+ int *p = (int x) g;
pthread_mutex_lock (&mutex1);
access (*p);
pthread_mutex_unlock (&mutex1);
return NULL;

3

int main(void) {
pthread_t id;
int i = 0;
pthread_create (&id, NULL, t_fun,
pthread_mutex_lock (&mutex1);

- assert_racefree(i);

+ assert_racefree(g);
pthread_mutex_unlock (&mutex1);
pthread_join(id, NULL);
return 0;

3

PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

(void *) &i);

Joonis 35: Testis “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml”. Lisati
globaalne muutuja g, mida muteksite vahel kasutati i ja selle viida asemel.

// PARAM: --set lib.activated[+] sv-comp

O 00 31 O\ D A W —

— e = e e e e
~N NN kW= O

#include <pthread.h>
#include "racemacros.h”

pthread_mutex_t mutexl
pthread_mutex_t mutex2

+int g = 0;

-void *t_fun(void =xarg) {
+void *t_fun() {

- int *p = (int *) arg;

+ int *p = (int *) g;

PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

pthread_mutex_lock (&mutex1);

access (*p);

pthread_mutex_unlock (&mutex1);

return NULL;
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int main(void) {

b

pthread_t id;

int i = 0;

pthread_create(&id, NULL, t_fun, (void *) &i);
pthread_create (&id, NULL, t_fun, NULL);
pthread_mutex_lock (&mutex1);
assert_racefree(i);

assert_racefree(g);

pthread_mutex_unlock (&mutex1);
pthread_join(id, NULL);

return 0;

Joonis 36: Testis “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml”. Lisati
globaalne muutuja g, mida muteksite vahel kasutati i ja selle viida asemel. Loimelt
eemaldati parameeter.

// PARAM: --set lib.activated[+] sv-comp
#include <pthread.h>
#include "racemacros.h”

-pthread_mutex_t mutexl

PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

-pthread_mutex_t mutex2 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

void xt_fun(void =*arg) {

int *p = (int x) arg;
pthread_mutex_lock (&mutex1);
access (*p);

(*p) ++;

pthread_mutex_unlock (&mutex1);
return NULL;

int main(void) {

pthread_t id;

int 1 = 0;

pthread_create(&id, NULL, t_fun, (void *) &i);
pthread_mutex_lock (&mutex1);
assert_racefree(i);

i == 0;

pthread_mutex_unlock (&mutex1);
pthread_join(id, NULL);

return 0;
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Joonis 37: Test “goblint-regression/28-race_reach_46-escape_racefree.yml”, kus on
eemaldatud muteksid ja nende lukustamine ja avamine, ning asendatud meetodid, kus on
mutekseid kasutatud.
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