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HacJsioB mucepraruje: AyToMaTcKO T€HEpHCAhe U IIPOBEPABAbE YCIOBA HC-
IPABHOCTHU IIpOI'paMa

Pesume: LAV je cucrem 3a ayTOMATCKO NEHEPHUCAIE U IIPOBEPABAIbE YCJIOBA
ucrpaBHOCTH TTporpama. CucTeM je HaMermeH IIPBEHCTBEHO aHAJIM3M IIPOorpaMa
HammcaHux y nporpamckom je3uky C, ajmm, momro kopuctu LLVM wmebyjesuk,
MOKe Cce TMPUMEHUTH W 33 aHajau3dy IporpamMa HAMUCAHUX y JAPYTHM IIPOTIETY-
paHUM TPOTrPAMCKUAM je3UITAMA.

CucreM KoMOHMHYje CHUMOOJIMYKO M3BPINABAIHE, OIMUCUBAIE MTOHAIIAA, PO~
rpamMa HCKa3HUM I[IPOMEH/bUBAMa U IIPOBEpPaBalbe OrpaHUYeHuX Mojesa. VH-
musuyaaaun 6jokosu LLVM mehykoma momeiyjy ce dpopmysiama JIOTHMKe IIp-
BOI' pefia KOje e KOHCTPYUIILY CUMOOTMIKUM U3BpIIaBameM. Penamnuje mamely
6JI0KOBa ce MOJIeNTyjy MCKa3HuM mpoMensbuBama. Popmysie, Koje Onucyjy moHa-
mama 6JI0KOBa KOJa 3aje/IHO ca pesarujamMa u3Mehy 670KoBa, KOMOWHYjy ce u
Ha OCHOBY KX IIpaBe ce (popMyJie Koje OIuUCYjy IOHallame nporpama. Te ¢op-
MyJie KOpHucTe ce 3a (pOpMHUpae YCJI0Ba MCIPABHOCTHU IOjeMHAYHUX HAPEI0N
nporpaMa. YCJIOBH HCIPABHOCTH Imajby ce Ha mpoBepy SMT pemmaBady koju
nmokpuBa oarosapajyhy xkomOmmarmjy teopuja. Ilomgp:Kkame Teopuje, y Kojuma
je moryhe MomesioBaTH ycJIOBE MCIPABHOCTU MPOTPaMa, Cy TeOpHja JIMHeapHe
apUTMETHUKe, Teopuja OUT BEKTOpa, TeOpHja HEMHTEePIpeTUupaHux (PyHKIMja U
Teopuja Hu30Ba. Hapenba mMoxke umaTu craryc 6e36eaue (M3BpinaBame Hapeaoe
HE JIOBOJU JI0 I'PEINKE), HeucnpasHe (U3BpIIaBaibe HAPEIOe CUIYPHO JOBOIU 10
rpeike), HeGe36e e (M3BpINABabe Hapea0e MOXKe Ja J0BeJIe JIO0 IPelIKe) U He-
JloCTHKHE (/10 U3BpIIaBarba Hapeibe HuKaaa Helie nolin).

[Ipenjoxkenu cucreMm je UMIIEMEHTHpPAH y TporpamckoM jesuky C-+ Kao
asiar LAV Koju je jaBHO JIOCTYIIaH ¥ OTBOPEHOr KOJia. Y OKBUPY aJjara IIOCTOjU
nozpmika 3a paj, ca Hekosmko SMT pemasada (Boolector, MathSAT, Yices u
73). FExcnepumentajnu pesynraru Ha kopiycy C mporpama, Koju ciiyxke 3a
yrBphuBame Moryhnoctn BepuduKaIjCKuX araTa, II0Ka3yjy J1a je IpeJCcTaB/beH
[IPUCTYII YIIOPEAWB Ca MOCTOjehuM CpOmHWM aJjiaTuMa. lakobhe, eKcliepuMeH-
TAJHU PE3YITATH IIOKA3Yjy IPEIHOCT MPEJJIOKEHOr CHUCTEMA Y OJHOCY HA CHUM-
00JIMYKO M3BPINAaBarhe y IPOrpaMUMa Y KOjUMa IIOCTOjU BeJIMKHA Opoj Moryhmx
myrama. KOMITAaKTHO MOJejIoBame MOTyhux ImyTama Kpo3 mporpam omoryhiasa
yTBphUBame UCIIPABHOCTU HAPEJIOU y IPOrpaMuMa KOjU Cy BaH JIOMAIaja ajaara
3a CUMOOJINIKO U3BPIABAIHE.

LAV je ycuemnmuo npuMemeH n y KOHTEKCTY oOpa3oBarba Tie je KopuinheH
3a OTKPUBAILE TPEIIaKa y CTYIAEHTCKUM pajoBuma. OBOM MPUMEHOM ITOKA3aHO
je Ma y CTYJIEHTCKUM DaJIOBUMa YBOJIHOT Kypca IIPOrPaMUparha IOCTOjU BETHKHI



6poj rpemnraka Koje BepupUKAIMjCKU ajJaT MoxKe edrKkacHo ja mponahe. Excre-
PUMEHTAJIHN PE3y/ITATH MOKA3au Cy Jia je Bepudukaimja euKacHUja O Tpe-
HYTHO JIOMMHAHTHO KOPHINNEHNX TEXHUKA AyTOMATCKOI TECTHUPalha jep MOXKe
Jla OTKpWje TpeliKe y CTYAEHTCKUM IIPOrpaMuMa Koje Cy BaH JOMallaja OBHUX
texauka. Takobe, mokasano je kako LAV Moxe jja yHAIIpeIU ayTOMATCKY €Ba-
JIyallnjy CTYAEHTCKUX PAJIOBa HA II0JbY T'€HEPUCAha KBAJIUTETHUX, PA3YMIbUBUX
U NIOY3/IaHUX II0J[aTaKa O Pe3yJITaTUMa PaJa CTYAEeHTa, KA0 U Ha I0JbY ayToMaT-
CKOTI' OlIEbUBAHA.

KipyuHe peun: Bepudukanuja codTBepa, ayTOMATCKO IIPOHATIAYKEEHE TPEITAKa
y MpOrpaMy, CUMOOJIMYKO U3padyHaBarhe, TPOBEPABAHE OTPAHUICHUX MOJEJIA
Hayuyna obsact: pauyHapcTBO

VYka HaydHa objsact: Bepuduramnyja copTBepa

VK 6poj: 004.415.5(043.3)



Dissertation title: Automated Generation and Checking of Verification
Conditions

Abstract: LAV is a system for statically verifying program assertions and lo-
cating bugs such as buffer overflows, pointer errors and division by zero. LAV
is primarily aimed at analyzing programs written in the programming language
C. Since LAV uses the popular LLVM intermediate code representation, it can
also analyze programs written in other procedural languages. Also, the pro-
posed approach can be used with any other similar intermediate low level code
representation.

System combines symbolic execution, SAT encoding of program’s control-
flow, and elements of bounded model checking. LAV represents the program
meaning using first-order logic (FOL) formulas and generates final verification
conditions as FOL formulas. Each block of the code (blocks have no internal
branchings and no loops) is represented by a FOL formula obtained through
symbolic execution. Symbolic execution, however, is not performed between
different blocks. Instead, relationships between blocks are modeled by proposi-
tional variables encoding transitions between blocks. LAV constructs formulas
that encode block semantics once for each block. Then, it combines these for-
mulas with propositional formulas encoding the transitions between the blocks.
The resulting compound FOL formulas describe correctness and incorrectness
conditions of individual instructions. These formulas are checked by an SMT
solver which covers suitable combination of theories. Theories that can be used
for modeling correctness conditions are: theory of linear arithmetic, theory of
bit-vectors, theory of uninterpreted functions, and theory of arrays. Based on
the results obtained from the solver, the analyzed command may be given the
status safe (the command does not lead to an error), flawed (the command
always leads to an error), unsafe (the command may lead to an error) or un-
reachable (the command will never be executed). If a command cannot be
proved to be safe, LAV translates a potential counterexample from the solver
into a program trace that exhibits this error. It also extracts the values of
relevant program variables along this trace.

The proposed system is implemented in the programming language C++,
as a publicly available and open source tool named LAV. LAV has support
for several SMT solvers (Boolector, MathSAT, Yices, and Z3). Experimental
evaluation on a corpus of C programs, which are designed to demonstrate areas
of strengths and weaknesses of different verification techniques, suggests that
LAV is competitive with related tools. Also, experimental results show a big



advantage of the proposed system compared to symbolic execution applied to
programs containing a big number of possible execution paths. The proposed
approach allows determining status of commands in programs which are beyond
the scope of analysis that can be done by symbolic execution tools.

LAV is successfully applied in educational context where it was used for find-
ing bugs in programs written by students at introductory programming course.
This application showed that in these programs there is a large number of bugs
that a verification tool can efficiently find. Experimental results on a corpus
of students’ programs showed that LAV can find bugs that cannot be found
by commonly used automated testing techniques. Also, it is shown that LAV
can improve evaluation of students’s assignments: (i) by providing useful and
helpful feedback to students, which is important in the learning process, and
(ii) by improving automated grading process, which is especially important to
teachers.

Keywords: software verification, automated bug finding, symbolic execution,
bounded model checking

Research area: Computer Science

Research sub-area: Software Verification

UDC number: 004.415.5(043.3)



Ilpearosop

[Ipucyran cByma oko Hac, codTBEep IPeICTaB/ba BAXKAH CACTABHU JI€0 CBa-
KojiHeBHOT kuBoTa. CodTBep HaM MIpyKa MOTYNHOCT yI00HOT PYKOBamba pa-
3IUYIUTUM ypehajuMma, oJaKIiiaBa HAM U II0jeJHOCTABIbYje PA3IUIUTe KUBOTHE
curyanyje. Mehyrum, nonekas ocernMo dbpycTparyjy 3aTo MITO HAI MOOUIHI
Testedon He DYHKIMOHUIIE KAKO TPedA, HIIH 1yjeMO KATaCTPOMAJIHY BECT O ATy
asuona. OBe cuTyaryje 9ecTo ¢y IMOCJIeUIe Tpelnaka y codTaepy.

HeucnipaBan codTBep KolllTa CBETCKY €KOHOMUjY MUJIAjapie J0Japa TOiu-
mbe. MehyTuM, CymITHHCKA BaXKHOCT UCIPABHOCTH COMTBEPa HE MEPU CEe HOB-
[IEM jep HencrpaBaH cOMTBED MOXKe Jla y3POKYje MaTephujaHO HecaryenBe mo-
ciaemuiie. To YMHU MUTaMe MCIIUTHUBAA MCIPABHOCTH CO(PTBEPA, OJHOCHO Be-
pudukamnuje codprBepa, MOCEOHO BaXKHUM M MOTHUBHUCAJIO M€ je 3a Paj U UCTpa-
KWBAm€e y 0BOj 00JaCTU. Y TOME MU je M3Yy3€THO IMMOMOTra0 MEHTOP, Ipodecop
Hyman Tormuh, KoMe 0BOM TPUJIMKOM KeJuM 1ocebHO fa 3axBaiuMm. Ilopen
JIparoreHor HaydHOI yCcMepaBama, MHOI'MX KOMEHTapa ¢ caBeTa 3axBaJbyjyhn
KOjUMa je Te3a IMOIPUMUJIA OCTOojehn OOJIMK, HEM3MEPHO CaM MYy 3axXBajIHa U
Ha TOJIPINIY U pa3yMeBaiby KOje MU je yKa3ao y TOKy paja Ha Te3u. Takxobe,
3axXBajiHA caM My M Ha CBEMY IIITO CaM O] Ibera Haydujga TOKOM MHOIHX [O-
JIMHA: y TUMHA3WjH, HA OCHOBHUM CTY/HjaMa, Ha MOCJIEIUILIOMCKAM CTYIjaMa,
TOKOM pajia Ha MAarucTpaTypyd W TOKOM pajia Ha OBOj Te3nu. Besnky 3axBaji-
Hoct jayryjeMm u npodecopy Bukropy KyHnuaky Koju je akKTHBHO ydIecTBOBAO y
ACTPaKUBAabUMa y OKBUPY T€3€ U [1a0 MHOTe KJbydHe HJieje, CaBeTe U yBUIE 3a-
CHOBaHE Ha HAJHOBUjUM HAyJIHUM pe3ysTaTrMa. Beoma cam 3axBaJjiHa U TOIEHTY
Oununy Mapuhy Ha MHOTMM KOPHUCHUM CaBETHMa U JUCKyCHjaMa, HaXKJHHBOM
YUTaky TPEJUMUHAPHUX Bep3Wja pajioBa U JeTajbHUM KOMEHTapuMa Ha Te3y.
SaxsBaiaa cam u kosiern Mitageny Hukosuhy Ha capajmu y HCTpaXKUBAmBIMA
Ha TeMy ayTOMATCKE €BAJIyalldje CTYIEHTCKAX PAIOBA.

xiii



CBojoj mopojuin JyryjeM 3axBaJIHOCT Ha JbyOABH, pa3yMeBaby U IOJIPIIIIH
KOja MM je Ipy»KeHa y TOKY pajia Ha Te3u. Hajsehy 3axBajHOCT, CBAKaKoO, Iyry-
jeM €B0joj Majiu, Kojoj mocsehyjem Tezy.

Musena Byjommesuh Jammauh

Beorpag, asrycr 2013.
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YBoO

[Tapautestiio ca pa3BojoM HOBHX TEXHOJIOIHjA, a Y [UJbY IPY2Karba HOBAX KBa-
JINTEeTa U YJO0HOCTH y PaJIy, IPOrPAMU KOjU IPY2Kajy KOPUCHUIIMA Pa3IMINTE
yclIyre, Kao M IIpOrpaMU KOju KOHTpOJIHINY ypeDaje mpucyTHe cByHa OKO Hac,
noctajy cBe cioxkenuju. (CJI0XKEHOCT MporpaMa HEMHUHOBHO ITIOBJIaYW U Behu
IIPOCTOP 3a TpaBJbeibe rpemaka. OBe I'Pelike, y 3aBUCHOCTH OJ HAMEHE CaAMOT
mporpama, MOTy Ja Oy/ay HelpujaTHe I0 MOje UHIa, AT MOTY J1a UMajy u da-
TaJIHe IOCJeIUIe 110 XKUBOTE U 37pasibe Jbyau. Ha npumep, rperke y codpTsepy
MObmIIHUX TejiedpoHa, VIHTEpHET mperieiada U My3udkux ypehaja Hemajy ucTy
TEXKWHY Kao Iperike y codreepy ayromobmia, OaHaka, aBHOHA, CBEMUPCKUX
JIETWJINIIA, amapaTra y 3IpaBCTBY M HYKJIEADHUX eJIeKTpaHa. J300r Tora ce y
mporecy pasBoja codTBepa mocebHa MaxKma MOKJIamba sepudurayuju cofmeepa,
OJIHOCHO MCIUTUBAIGY HCIPABHOCTU CO(TBEPA.

UcnpasrnocT codrBepa MOXKe Ce HCIUTUBATUA MPUJIMKOM HETOBOI M3BPINa-
Bama. 3a TO Ce KOPHUCTE TeXHUKe JUHAMHUYKe aHa/u3e, Hajdyelrlie TEXHUKE Te-
crupama. C Japyre crpaHe, ucrpaBHocT codrsepa je moryhe nmposepasaTu u 6e3
IErOBOI U3BPINaBamkha, CaMO Ha, OCHOBY aHAJIM3€ M3BOPHOT KO/, KOPHUIINEHEeM
TEXHUKA CTATUYKE aHajm3e. AHajau3a ce MOXKe W3BPIIUTH MPErJIeOM KOa O]
cTpaHe IporpamMepa, MOyKe OUTH MOJIy-ayToMAaTH30BaHa (IporpaMep y3 moMoh
CIIENMjaJIM30BAHUX ajlaTa IIPOBepaBa MCIPABHOCT cO(TBEpa) WM MOXKe OuTu
MIOTITYHO ayToMarw3oBaHa. CBaKM 0JI IPETXOMHUX IPUCTYIA UMa CBOj€ IIPeJi-
HOCTH, &JI1 U CBOje MaHe. /IMHAMWYKOM aHAJM30M MOXKE Ce YTBDIUTH UCIIPAB-
HOCT codTBEpa caMO 3a OHE IapaMerpe 3a Koje je mporpam mokpenyt. IIpe-
refame Koja Hajdernhe HUje JOBOJHHO IOY3JaH HAYUH OTKPHBAA ['DEIIaKa.
Ilony-ayTomarcku npuctynu Mory jfia Oy/1y BeoMa BPEMEHCKHU 3aXTEBHU U UCIIP-



1 ¥YBoxg

mweyjyhu mo mporpamepa.

3a ayToMaTCKe MPUCTYIIE MOCTOjU BAYKHO TEOPHJCKO OIPAHUYEHHe: HEeOIJIy-
quBocT. To 3Haum na Huje Moryhe KOHCTPYHCATH AJITOPUTAM KOjU y KOHAY-
HOM BpEeMeHY ayTOMATCKHU YTBPhyje HCIIPABHOCT MIPO3BOJLHOT IIPOrPaMa IMTOTIIYHO
nperusuo. [lopen oBor byHIaMEHTATHOr OrpaHWYErba, MOCTOje€ W IIPAKTUIHA,
OTpaHUYEeHa KOja Ce OMHOCE HAa IOCTOjalhe KOHAYHUX PEecypca: KOHAYHE MEMO-
pUje U OrpaHUYeHOr BpeMeHa 3a aHAJN3y UCIPABHOCTH. 10 3HAYM Ja, YaK U 34
mporpaMe KOju MMajy KOHAYaH MPOCTOp MOryhux cTama M 3a Koje je Mmpodsem
UCIIMTUBAA UCIIPABHOCTU TEOPHUjCKH OJTyIUB, OBa]j IIPOCTOP MOXKe Jia Oy1e mpe-
BEJIUK U JI&, YCJIe OTPAHUYEHOCTH PECYpPCa, TEOPUjCKO Dellerhe IpobieMa HUje
MIPAKTUYIHO yIOTPEeO/bUBO.

1.1 MoTuBamnuja u 11/b TE3€

36or Ba)xHOCTH IpobJIeMa BepuUKAIje, a yCje MOMEHYTHX TEeOPHjCKUX
U IPAKTUYHUX OTPAHUYErHA, PA3BUjajy € pa3HOPOJHE TEXHUKE U IIPUCTYIIHN 3a-
CHOBAHU Ha, CTATHIKOM ayTOMATCKOM UCIIUTABAY HCIIpaBHOCTH codpTBepa. OBe
TEXHUKE PA3JINKYjy €€ M0 e(PUKACHOCTH W MPEIU3HOCTH, & HBUXOBA IIPAKTUIHA
IIpUMeHa 3aBUCH OJ] TPOI'PAMCKOT je3WKa W BPCTe T'pellaka Koje NMMajy 3a b
Ja OTKpPHUJYy.

OcHOBHE TeXHUKE CTATHIKE AHAJIMA3E CYy MPOBEPABAIHE MOJENa, AlCTPAKTHA
UHTepIpeTanyja 1 cUMOOIMYKO U3BpIIaBame (0 OBUM TexHuKaMa Oulie Burie
peun y ozesbky 2.1.2). Texunka cuMOOIMYKOr U3BPIIABAKA OJJABHO je MO3HATA,
a IOCJeIbUX TOANHA IocTaje cBe noiynapauja. CHMOOJNYIKUIM H3BIIABAHEM
ce KOHCTPYWUIILY CUMOOTMYIKI M3Pa3u KOJU OINCY]y ojpeheHe myTame KPo3 MPo-
rpaMm. Cumbosimaku m3pasu omoryhaBajy MCIUTHBAE MCIPABHOCTH IIPOTPAaMa
3a cBe Moryhe BpeJHOCTH Ha HyTarmu Koja ce aHajmsupa. OBa aHajm3a BeoMma
je mpenu3Ha, a BOMEe Ce OCTBapPYyje BEJUKA IPEIHOCT Y OJHOCY HA TEXHUKE JINHA-
MHYKOT TECTUPAHA, TJE Ce JeHUM TEeCT IIPUMEPOM IIPOBEPABA CAMO MCIIPABHOCT
nporpama 3a dukcupane BpeaaocTu. OCHOBHU TPOOIEM OBOI' IPUCTYIA jaBJba
ce y mporpaMmuMa y KOjIMa ITOCTOji OTPOMAH OPoj My Tarba IpU U3BPIIaBaby, Kao
mTo je To miycrpoBano y onesbky 4.2.1. C jpyre crpaHe, TeXHUKa OpaHIYE-
HOT IIpOBEpaBarba MOJEIa je Takohe BeoMa Mperu3Ha, a KOMIIAKTHHje MOJETyje
moryhe myrame Kpo3 nporpam. MelyTumM, OBOM TEXHHKOM MOTY Jia Ce aHAJIW-
3Upajy caMo OHU IPOrPaMU y KOjUMa IIOCTOju orpaHuveH O6poj moryhux crama,
IIITO C€ MIPBEHCTBEHO OJHOCH Ha [MOCTOjalbe TOPIHUX OrPAHIIEHha 33 OPOj mpoJsia-
3aKa Kpo3 IeT/be y mnporpamy. To 3Ha4m 1a je Ha oBaj HaduH Moryhe Bepudm-
KOBATH IIPOrpaMe y KOjuMa IIOCTOjU T'OPIbe OTPAaHUYErhe 33 IeTJhe Y IPOrpaMy.



1.2 /TonpuHocu Te3e

VKOJIMKO TaKBO OrpaHUYerhe He IOCTOju, IporpaM je Moryhe aHagusupaTu camo
naprujainao. Ilaprujaina anajamsa ocTaB/ba IPOCTOP 38 HEOTKPUBEHE TPEIIKE.
Amnasmza nmporpama, KOju CaJIpK1 IIEeTJbe 33 KOje He II0CTOjU TOPIe OI'PaHIICIHeE,
moryha je TexHHKaMa alCcTpakTHe HHTEPIIPEeTaIije, ajli ca 3HAYajHO CMAbeHOM
Ipernu3HoIhy.

PazmmanTn nporpaMcku jesurnin omoryhaBajy IpaB/bebe Pa3InIuTUX BPCTA
rpelaka y mporpamumMa. 300r Tora, aHaJi3a UCIPABHOCTU 3HAYAJHO 3aBUCH O]
je3mKa Ha KojeM je coTBep HAIMCAH U ITOCTOjU BEJMKHU OpOj ajiaTa KOju Cy Clie-
[MjaJIN30BaHU 3a IIPOHAJIAKEHe I'Pelllaka y IporpaMuMa oabpaHor mporpam-
cKor jesuka. MehyTum, mocToje u rperke Koje Cy 3aje JHITIKe 3a BUIIE TIPOTPaM-
CKUX je3WKa, Ka0 U T'PEIIKe Koje Cy 3ajeJIHIYKe 3a je3uKe KOjU MPUIAJIajy MUCTOj
porpaMckoj napagurmu. Ilocrojarme 3acebHIX ajiaTa 3a IIPOHAJIAKEHE OBUX 32~
JETHUYIKUX Ipenraka IMoCIe NI je TOTa IITO je CBAKHU IIPOrpaM MOTpeOHO HajIpe
TpancdopMucaTH y O0JIMK HOrOJaH 3a aHAJIU3Y, a OBa TpaHChOpMaInja 3aBUCH
oJl cMHTaKce W MOryliHOCTH mporpamckor jesmka. lIpeBasmiazkere mpobsema
TpancdopMaImje Koja, pa3BojeM CHCTeMa KOju aHajmn3upa k01 melyjesmka Hu-
CKOT' HHBOA, OMOT'YhuI0 OM TpUMEHy BepU(UKAIIA]CKOT CUCTEMA Ha PA3HOPO/IHE
IIpOrpaMcKe je3HuKe.

OcHOBHU 1IMJb OBe Te€3e je paseoj TubpudHoz cucmema 3a SepuPuUKaUUJY U
AYMOMAMCKO OMEPUBAthE 2PEUWAKa Y copmeepy npouedypaiHur npopamMcKuL
jeauka, xoju je y cmary da npesasuhe nexe 00 caabocmu nojeduHaHUT Memoda
Koje KomouHyje.

1.2 lompuHocu Te3e

YV okBUpY pajia HA TE3U, OCMUIIJBEH je HOBU BEPUMDUKAIINA]CKA CUCTEM, PEAJIU-
30BaHa je IeroBa NMILIEMEHTAIN]a, EKCIIEPUMEHTAJIHO je moTBphena edpukacuoct
[IPE/IJIOZKEHOT CUCTEMA, a CHCTEM je U YCIEIIHO IPUMEH-EH 32 IPOHAIAYKEHE TPe-
IIAKa Yy CTYJIEHTCKUM IIpOrpaMuMa. ¥y HACTaBKYy TeKcTa HabpOjaHW Cy OCHOBHU
JIOTIPTHOCH Te3€.

e Paspujen je cucrem LAV! koju ma mos maumn Kombumyje mocrojehe Tex-
HUKe BepuduKaIlije U KOjU yBOJM HOBUHE y MOJICJIOBAIE KOHTPOJIE TOKA
nporpama (riasa 3). Cucrem ce 3acHMBA HA aHAJIM3U KOJ@ HUCKOI HUBOA
ma ra je Morylie IpUMEHUTH Ha Pa3JIMUYuTe MPOIPaMCKe je3UKe.

e PasBujena je mmiuiemenrtanuja npejgoxkeror cucrema (riasa 4). Ekcie-
PUMEHTAIHU PE3YJITATH Nopeherha UMIIEMEHTAI]je CHCTEMAa U CPOIHUX

1LAV je akporum 3a LLVM Automated Verifier.
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aJjiaTa MOKa3yjy Ja je IPeJJIOKEHN CUCTEM YIIOPEInB Mo e(pUKACHOCTH Ca
roctojeNuM CpoHUM TeXHUKaMa, Kao U Jia je MPUMEUB Ha KJIacy IIpo-
rpaMa KOju Cy BaH JOMalllaja TeXHUKa CHMOOJIMYIKOI M3BpIIaBama. Pa-
3BHjEeH CHCTEM, MMILIEMEHTAIMja U €KCIePUMEHTAJHA eBajIyalluja IIpeJ-
craB/beHn cy Ha koudepuenuju Verified Software: Theories, Tools, and
Ezperiments® [168].

e llmmiemenTanuja mpejtoskeHor cucrema, ajgar LAV, oTBopeHor je Koja u
JaBHO je JIOCTyIIHA ca ajpece: http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=lav.

e Aytar LAV ycnemno je npumersen y goMeny obpasosama (riasa 5). OBoM
[IPUMEHOM ITOKA3aHO je JIa ¥ CTYJACHTCKUM PaJ0BUMa IIOCTOjU BEJIMKH OPOj
rperaka Koje BepupUKAaIlijCKu ajaT MoXKe epHuKacHO j1a mpoHabe, 1a Be-
puduKaIIjCKu aJIaTi MOTY Ja JIOIPUHECY IIPOHAJIAXKEIbY I'DeIaKa Koje Cy
BaH JlOMalllaja TEeXHUKa KOjeé Cé TPEHYTHO JOMHHAHTHO KOPHUCTE Y OBOM
KOHTEKCTY, Ka0 M JIa BepUMOUKAIIN]CKHA ajJaT MOXKe 3HAJYaJHO J1a YHAIIPeIn
ayTOMATCKY €BaJIyallnjy CTyIeHTCKuX pajgoBa. OBu pesysnraru 00jaB/beHI
cy y gaconucy Information and Software Technologies [170].

1.3 Opranmsamnuja Te3e

Y OKBHpY Te3e IPUKa3aHU Cy OCHOBHH IIOJMOBH KOjU Cy HOTPEOHH 3a pa-
3yMeBame npucTyna sepudukanujun (raasa 2), ONUCAH je MPEJIOXKeH CHCTeM
(raBa 3), Wweropa UMILIEMEHTAIM]a W eKCIIEPUMEHTAHA eBasyalja (riasa 4),
jeJlHa mpaKTUYHA IpHMeHa (rIaBa 5), 3aKJbydnd 1 MOrylin OpaBIy Jlajber paja
(raBa 6), Kao u yrmorpeba camor cucrema (Jonarak A). Y HACTaBKy TEKCTa JIAT
je Mpenu3Huju OIUC OPTaHu3allje Te3e.

OcHoBe (rnaBa 2) — VY OKBHUPY OBe IVIaBe IPUKA3aHU Cy HaJBasKHUJH II0JMOBH
U TEXHHKE KOje ce KOpHcTe y ocTarKy Te3e. Crarudke TeXHUKe Bepuduka-
uuje codreepa (omespak 2.1) MOry 18 KOPUCTE Pa3JInIUTe TEOPUje 38 MOIIEe-
JIOBabe [OoHAaIamba nporpaMa (ogespak 2.2). AHajausza nporpama 00UIHO
ce BDIIM HAJ[ KOJIOM KOjU je IpeTxoaHo Tpancdopmucad (ojebak 2.3).

Onuc cucrema LAV (rsaBa 3) — VY oKBHDY OBe IVIaBe JaT je JIeTa/baH OIHNC
npeioxkeror cucrema LAV. Cucrem LAV xomyHunupa ca okpy>Kemem

208y xondepennujy je 3acaoBao Tomm Xop (enr. Tony Hoare) 2005. romume y OKBUDY
npojekra Grand Challenge. OBaj npojekar nMa 3a 1u/b 00jeUIbaBabE HAIIOPA UCTPaXKUBaYIa
M3 LEeJIOr CBeTa KaKo Ou y JOIVIeZHO BpeMe ajlaTH 3a Bepuduxanujy codrBepa OHIH MIHUPOKO
¥ IPAKTUIHO yIOTPEObUBH.
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1.3 Oprauu3zarmuja Te3e

(omespak 3.1), koMOUHYje pa3IuIuTe TeXHUKE MOJEI0Baba OCHOBHUX I'Da-
JMBHUX jeIuHUNA nporpama (oesbak 3.2) M KOHTDPOJIE TOKa IIPOrpaMa
(omesak 3.3). [a Ou mpoBepuo Ja Jin HeKa Hapeaba MOXKE Ja JI0BEJIe
JIO TPEIIKe y IPOrpaMy, CUCTEM Ipau popMyJie Koje PeJICTaBibajy yCJI0-
Be uctpasHocTu Hapeabu (omesbak 3.4) u Koje npunajajy usabpanoj KoM-
Gunanuju upeioxkennx reopuja (oxesbax 3.5). YCIOBH MCIPABHOCTH Ce
IIpoBepaBajy oirosapajyhuMm permaBatieM Ha OCHOBY UHMjUX Pe3y/ITaTa ce
reHepuIle U3BEIITaj 0 CTaTyCy Hapeaou y nporpaMy (ofebax 3.6). Ampo-
KCUMaIIFje Koje ce yBOJIe IPUIMKOM ITPAaBJ/hEha MOJIEIa MPOrpaMa UK ITPH-
JINKOM TpaHchopMaIiuje Mojiesa IporpaMa y (popMyIILy Ha je3uKy n3adpaHe
Teopuje, J0BoJIE 10 MOIyiMX HEOTKPUBEHUX I'DEIaKa U/Ujld JaXKHUX YIIO-
3opema (ofepak 3.7).

NmnuiemenTanuja n eBanyaruja cucrema LAV (ryiaBa 4) — YV okBupy
OBe IVIaBe JIeTaJbHO je IpUKa3aHa NMIIJIEMEeHTAlllja U eBaJlyallyja IIpeIo-
JKeHor cucreMa. Vmiemenranuja anara (ogesbak 4.1) mpaTu ONmTx onuc
cucreMa. Pesynrarn ekcriepuMeHTaIHOr Iopelema IOKa3yjy a je ajar
LAV ynopeiue ca CpoJHMM CHUCTEMUMA, KaO U JIa 3a HEKE IPUMepe Jaje
3HaUajHO Gosbe pesynrare (oesbak 4.2).

IIpumena cuctrema LAV (ryiaBa 5) — V OKBUDY OBe IJIaBa OIUCAHA je [IPU-
MeHa cucreMa LAV y ayToOMaTCKo] eBasyaliju CTyIeHTCKIX pajosa. 1lo-
CTOje MHOT'e KOPUCTHU OJT ayTOMATCKE eBajIyallije CTYJIEeHTCKUX MPOrpaMa
(omespak 5.1). Behuna mocrojelinx asnara 3a ayromMaTcky eBaJyalyjy cTy-
JIEHTCKUX [IPOrpaMa ce 3aCHUBA Ha ay TOMATCKOM TeCTHpamby (0/esbaK 5.2).
Bepudukanujcku ajgaru mory na nporaljy MHOIITBO IDeIlaka y CTYIEHT-
ckuM nporpamuma (ozepak 5.3). Yeoheme codreepcke Bepudukanuje y
ayTOMATCKY €BAJIyalfjy CTYJEHTCKUX IPOrpaMa, MOCTaB/ba HOBE M3a30Be
upe/; Bepudukaiyjcke ajare (ogepak 5.4), amu rakofe 3HAYAJHO JOUPU-
HOCH KBaJIUTETy TNE€HEPHCAHUX HOJATaKa O PEe3yJITATHMa PaJia CTYICHTA
(omeswak 5.5). Pesynraru Bepudukaimje MOry ce KOPUCTUTH 33 PEIU3HO
ayTOMAaTCKO OIEIUBAbE CTYIEHTCKUX PAJIOBA YBOJHUX KypCeBa MPOrpa-
mupaiba (ofesmak 5.6). TlocToje pasauauT CpojHU alaTh 338 ayTOMATCKY
eBaJIyallujy CTYJIEHTCKUX pajioBa (omesbak 5.7).

Bakspyuny u gaseu paj (riasa 6) — Y oKBUDPY OBe IVIaBe CyMHDPajy ce pe-
3yJITATU Te3€e U JUCKYTYyje ce 0 MOIyhuM MpaBIuMa Ja/bUX UCTPAYKUBAHA.

VYnorpeba cucrema LAV — (gogarak A) VYV okBupy OBe IyIaBe OIIMCAHA j€
ynorpeba cucrema LAV, 1j. uncrananuja cucrema (ogepak A.l), nomgemra-
Bambe YJIA3HUX [apamerapa Koju ojipelyjy HauWH MO/eoBama Iporpama,



1 ¥YBoxg

LPEIU3HOCT aHaju3e ¥ u300p U HaumH Kopuinhiema pemaBada (ozebak
A.2), xao u usBemaj Koju cucrem LAV renepume (omespak A.3).



2

OcuosBe

Y 0BOj rIaBU YKPATKO Cy OIMCAHU MOJMOBU U TEXHUKE KOjU C€ KOPUCTE
y OCTATKy Te3e: OIIITH MPUCTynn BepudUKaIuju copTBepa, Hajdernine Kopu-
mheHe Teopuje 3a MOJEJIOBAHE IIOHAIIAA U yCJIOBA HMCIPABHOCTH IIPOrpaMa,
pelraBadm KOju ce 3a OBe Teopuje KopucTe W MeDyje3urnn Koju ce KOpucre 3a
TpaHcOPMAI]Y U aHAJIU3Y IPOrpaMa.

2.1 Bepuduxkaruja codprBepa

Ucnurusame ncupasHocTn codrBepa jeslan je oj KJbyUHUX IpodseMa y pa-
3B0jy codTBepa. ['pemke y codTBepy KOIMITAjy CBETCKY €KOHOMU]Y MUJIHjAPIE
nodapa roauiibe [158]. Heke codreepcke rpemke MOry UMaTu U MaTEDPHUjaIHO
HEMEPJbUBE IIOCJIEUIle KA0, HA IPUMED, Ipelike y QyHKIHOHUCamy codTBepa
HYKJIEAPHUX eJIEKTPaHa WJIN I'Pelke y MYyHKIMOHNCcamy codpTrepa ypehaja Koju
ce KODHUCTE y 3/IPABCTBY.

Ila 6u ce mcnuTHBAIA UCIPABHOCT COMTBEpPA, HAjIpe je MOTPeOHO IIpery-
3HO JeduHICATH HEroBo kebeHo monamame [99]. 2KespeHo monamame codr-
Bepa 3ajaje ce cneyugurayujom. Cruenndukarnumja gaje onuc mmra codTBEP
Tpeba ga pagu. Ha mpumep, crnenudukaruja pyHimje najaenthe cajapku
apryMeHTe W MOBPATHY BPEIHOCT (DYHKIHjE, CIOJbAIIbe TPOMEHIBUBE KOjIMa
dbyHKIMja mpucTymna, npedycaos u nocmycaos dyukuje. Ilpemxycios dyukimje
(enr. precondition) unHM CKyl 3axTeBa Koje yiasHe BpeaHocTu GyHKimje Tpeba
112 33710BOJbaBajy. YJias je ucnpasan (WK 6a4udak) YKOJIUKO 3aJ0BObaBa 3a/aTe
npenyciose. Ilocrycnos dbyrkuuje (enr. postcondition) mpesgcrapba KebeHy
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2 OcHoBe

Be3y u3Mehy UCHPABHUX YJIA3HUX BPEIHOCTH U M3JIA3HUX BPEIHOCTHU. Y KOJIHKO
yJlazHe BpeJHOCTH (DYHKIWMje HUCY HCIPaBHE, OHJA TO Pe3yITyje HedehuHuca-
num nonawarem (eur. undefined behaviour) dynkumje. Henedbunucano mona-
mare (pyHKIMje, y 3aBUCHOCTH OJi IIPOIPAMCKOI je3MKa, MOXKe Jia JIOBEJIE JI0
reHePHUCamba U3y3€TKA, 10 KpaxXa MporpaMa Wn 0 N3padyHaBama OEeCMUCIEHTX
pesyJrara.

Bepugurayuja je mocrynak JoKa3suBamba J1a je IPorpaM HCIPaBaH, OJHOCHO
Ja 3aj10B0sbaBa cnenudukanmjy [99]. Cuenndukanyja Huje HCIYHEHA YKOIUKO
[I0CTOje TPEIKe y HporpaMy Koje HapyliaBajy PyHKyuuonaine m HePyHKuuo-
Haane XKesbere ocobune codrrepa [7]. @Pynkuuonasne ocobune codraepa jedu-
HUIIY »KeJbeHe M3Ja3e 3a 3ajaTe yiaase, JOK HedyHKIMOoHaHe ocoOnHe codr-
Bepa JaedWHUITY BpeMe oA3uBa, nepdopmance u edpukacHocT. Ilocebny kiaacy
rperaka Koje MOTry Jia Hapyiie (hyHKIHOHAIHE 0cobrHE codTBEPA TNHE TPEIIKE
KOje Cy He3aBHCHE OJi HaMeHe IporpaMa, a Koje Ce OJHOCE Ha HUCIYHhaBarbe Oe-
sbednocrur saxmesa (enr. safety requirements), Tj. J1a IporpaM He cMe Ja Kpa-
Xupa, Ja ce GJOKHpa, yeropasa paj, TOKOM BpemeHa u ciaudHo [7]. I'pemke koje
MOr'y Jia HapyIie 0e30eHOCHE 3aXTeBe Cy, HA IPUMED, ITOKYIIA] JIeJbeIba HYJIOM,
quTabe CaIPrKaja BaH IPAHUIA Pe3EPBUCAHE MEMOpHje, TIOKYyIaj Jepedepentim-
pama NULL nokasusada u npucycTBO KpyKHuX 6;10Ka18 (enr. dead-lock). Heke
rpelike Koje HapyIiasajy 6e30eHocHe 3axTeBe cy cuenuduaHe 3a IPOrPaMCKU
je3uK y KojeMm je codTBep MMILIEMEHTHPAH. TakKo, HA IPUMED, 3& IMPOrPAMCKE
jesuke C u C+- mocroje cnenmdudne rperiake Koje cy BeoMa BaKHe 300r BuU-
COKe TIOIUTYJIAPHOCTH OBUX mporpamckux jesmka [143, 77, 30]. To cy rpemke
Iypema MeMopHje, Koje MOr'y 3HA4YajHO Ja yTUIy Ha HepdOopMaHce IporpaMa
KOjU Ce M3BPIIaBa, Ka0 U I'pelike jepedepeHupamna HENHUIN]aIn30BAHOT 110~
Ka3ruBada WIN MOKa3WBada Ha Bell 0ca000heHy MeMopujy, Koje MOTY Ja JIOBEIy
JI0 Kpaxa [mporpama, aji U J0 HEOUYeKUBAHOr W HEHCIIPABHOT TOKA M3BPIIABAIHA
nporpama (yIUCHBAKEM UM YUTABEM Ca/IprKaja U3 HEIPEeABUIUBOL Jejia MEeMO-
puje). Ilucame BaH rpaHuIa pe3epBuCaHe MEMODHje ¥ OBUM JE3UIUMA TOCEGHO
je decta W OIlacHA I'pEIllKa M HA3UBA CE MPEKOpayerbe UIH npenyroere bagdepa
(enr. buffer overflow, buffer overrun) [138, 166, 167]. ITox 6adepom ce, y oBom
KOHTEKCTY, IIOApa3yMeBa OJIOK MEMOpPHje PE3ePBUCAH CTATUIKI WU JUHAMIIKI
3a IIPUBPEMEHO CKJIIUINTebe nogaTaka.! IIpekopatere Gadepa Mozke 13 nMa
3a MOCJEeIUIly HEOUEKNBAHO U HEHCIIPABHO IIOHAIIAE IIPOrpaMa, MOXKe Jia J0-
BeJie JI0 Kpaxa Iporpama, ajn JI0JaTHO je MoceOHO OHNacHO 3aTO IITO MOCTOjU
BeJINKU OpOj HadMHA 3a CUI'YPHOCHE Hallaje U 3JI0ylnoTpede IIporpama ca 0BOM

1Tepyun npuzeammuk BeoMa je 106ap NPEBO, 33 €HIVIECKY ped buffer, ann Kako jou Huje
3aKWBEO y HAIEM je3WKy, y HACTABKY Te3€ yTJIABHOM lie cé KOPDHUCTHTH OmmTe npuxsBaheH
aHrunmu3aM bagep.



2.1 Bepudgukanmja cogprBepa

rpemkom [164, 4, 95, 166, 167].

JBa ocHoBHa npucryna BepuduKanuju cy Junamuuku u cmamusky [99], u
onu he OuTH neraspHUje ONMMCAHU Y HACTABKY TEKCTA. 3a YyTBPDHUBAIGE HCIIPAB-
HOoCcTH codTBepa ¥ 3a IpoHasaxkKeme (HeKUX 0J[) IPETXOIHO OIUCAHUX Ipellaka
y codTBEPy MOCTOje Pa3HU AJIATH KOjU Ce 3aCHUBA]y HA OBUM IPUCTYIIHIMA.

2.1.1 Jdunamnyka Bepudukamnmja

Junamudka Bepudukaimja copTBepa OJHOCU Ce Ha IIPOBEPY UCIPABHOCTU
codreepa y basu u3BplaBama, Hajuerilie IyTeM TeCTUpaba. 1eCTUPameM ce He
MOXKE JIOKA3aTH OJICYCTBO TPEIaka y IPOrPaMy, aJld Ce MOXKE IMOKA3ATH EUXOBO
IpUCyCcTBO. 300r TOra, MU/b TECTUPAHA 3aIPABO HHUje J0KA3 UCIPABHOCTHA Beh
POHAJIA’KETbE TPelnaka y mporpamy (122, 23].

[IpocTop moryhux ysrasa nmporpaMa oOMYHO je IPEBEJUK TIa Huje Moryhe mo-
KpeTarme U IpoBepa mporpama ca cBuM Moryhmwm ymasmma. Tectupamse ce ca-
CTOjU O] TIOKPETAHa IPOrPaMa Ca PEIPE3eHTATUBHIM CKYIIOM YJIA3HUX IIOJaTaKa
u riopeheme 1001jeHnx pe3yaTaTa ca OUeKUBaHUM pe3yaTaruMa. Metom ogpehu-
Bakba PEIIPE3eHTATUBHOI CKyIIa IOoJaTaKa, HaJ KOJUM he ce BPIIUTH TeCTUPAIHE,
HasuBa ce cmpamezuja mecmuparea (eHr. testing strategy) [99]. Crparernja re-
crupama Tpeba Ja Boau u3bopy cKyla nojaraka Koju: (1) mMa BUCOK MOTEHIH-
jaJ1 OTKpHBaba Iperiaka, (2) peaJTUBHO je MaJie BeJuduune, (3) BOAH J0 BUCOKOTD
TOBepemha v MOY3IaHOCT COpTBEPa HAKOH IITO cOMTBEP YCIEITHO Tpolhe cBe TecT
npumepe. IlocToje jBa OCHOBHa M3BOpa TECTOBA: CIEIU(UKAIAja [IporpaMa 1
KOJ1 IIporpama.

Crpareruje reHepucama TECTOBAa Ha OCHOBY crerudukaryje, ogHOCHO 6e3
pasMaTpama HHTEpHE CTPYKType KOja, Ha3WBajy Ce CTpaTerdjaMa TeCTUPAba,
upne kymuge (enr. black-box testing) [24]. ¥V okeupy oBux crpareruja, uzisaja
ce TecTupame QYHKINOHAJHUAX 1 HePYHKIIMOHATHUX ocobnHA codTBEpa, Kao U
pezpecuoro mecmuparse |96, 55| — recrupame na Ju codTBED 3aJpKaBa CBOjE
[IOHAINIAIbe U HAKOH M3BECHUX U3MEHA.

Crpareruje reHepucama TeCTOBA Ha OCHOBY KOJa IIPOTDAMa HA3WUBAjY
ce cTpaTermjamMa CTPYKTYPHOT TeCTHpamba WIH TeCcThpama bOeae Kymuje
(emr. structural testing, white-box testing) [122, 136, 92, 55|. Hajuemhn Tum
CTPYKTYPHOT TECTHpamba Cy jeduruyhu mecmosu (eHr. unit tests) kojuma ce mpo-
BepaBa UCIPABHOCT KOJa IPUJIMKOM IHCakha CBAKE OCHOBHE I'DAJIUBHE jeIUHUIIE
uporpama (Ha npumep, dyuknuje um kiaace). CTpyKTYypHO TeCTHparbe KOPUCTU
ce U 3a poHajaxkeme 6e36eqHocHuX 1ponycra y codreepy [74]. OchoBHe cTpa-
Teruje CTPYKTYPHOT TeCTUpAamba 3aCHUBAjJY ce HAa KPUTEPUJYMY NOKPUSEHOCTIU
xoda (enr. code coverage). IlokpuBeHocT Koma MOXKe ce padyHaTH Ipema 6pojy
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2 OcHoBe

U3BPIIEHUX IIyTama Kpo3 nporpam (eHr. path coverage), npema 6pojy u3Bpiie-
HUX MHCTPYKIHja (eHr. instruction coverage) mim npema 6pojy U3BPIIEHNX IPAaHA
HAKOH CBaKe MHCTPYKIHUje IrpaHama (eHr. branch coverage) miam xkoMmOuaanujom
npeTxoHuX MeTosa [99, 128].

MermoBuTe cTpaTeruje reHeprucama TeCTOBA, KOjeé YKJbYUyjy W KOPHUIINeme
cuenmduKannje U yBuj y KOJ IIporpaMa, Ha3WBajy Ce CTPaTerhje TeCTUPArba
cuse xymugje (eHr. gray-box testing) [136, 55]|.

AyromaTusarmja mporeca reHeprucama TeCT IPUMepa U IIPOBEpe pe3yJiraTa
TecTUpama I0CEOHO je BakKHa jep OJIaKImaBa U yOp3aBa IPOIEC TECTUPAbA
[136, 75]. IIpumep TexHUKe KOjy je Morylie IOTIYHO ayTOMATH30BATH j& Pacn.Au-
nymo mecmuparve (eHr. fuzz testing) [157, 155]. OBOM TEXHMKOM I'€HEDHIILY Ce
HEHUCIPABHY, HEOUEKUBAHY U CJIYUYAJHU YJIA3U 34 KOje Ce 3aTUM IIPATH TOK U3BP-
maBarmba IporpamMa ca IUJbeM JeTeKTOBamha HEOUEKHBAHNX KPAaXOBa, MOM3abha
n3y3eTaka, Iypema MeMopuje u Apyrux oe3demmocuux ciaboctu. Tect mpumep
ca KOjUM Ce 3all0YUIbe TeCTHPArhe MOXKe OMTH CIydajHO T'eHEepPUCAH WJIN yia3
0b6e30ehen ox crpane mporpaMepa. CBaku HapeIHHM TECT IPUMEpP TE€HEpHUIe ce
HA OCHOBY TPETXOHO NeHEPUCAHUX TECT MpuMepa, paliemha ToKa U3BpIaBamba
mporpaMa U yTHiaja IpoMeHe yIa3HuX apaMeTapa Ha M3BPIIABabe HOBUX, HEH-
CTpaXKeHWX IMyTamba KPO3 MporpaM. PacljImHyTO TeCTUPAbe je MMPOKO Pacipo-
crpameHo [59]. Mozke ce KOPUCTUTH M K0 CTPaTeruja CTPYKTYPHOI TECTUPAbA
[74, 73, 150] n Kao crpaTeruja TecTupara npHe Kytuje [118].

2.1.2 Craruuka Bepudukaimja

Crarnuka BepuduKaliija je HCIUTUBABE NCIPABHOCTH IIporpamMa 6e3 mero-
BOI' U3BPIIIABaba, AaHAJIM30M Koja. AHaan3a Koja MOXKe OUTH PyUHA, ¥ OJHOCH
ce Ha JbyJICKe IIPOBEpe U IIperJiejie Koja, UM MOXKe OUTH ayTOMaTH30BaHa. Y
OKBHUPY ayTOMATHU30BaHE [IPOBEPE UCIIPABHOCTH U3/Bajajy ce (popmasine MeToe
BepuduKaInje y KOjuMa ce yCJIOBU HUCIPABHOCTH COMPTBEPA MCKA3Y]y ¥ TEPMU-
HAMa MATEMATHIKUX TBphema HA CTPUKTHO JedUHICAHOM (HDOPMATHOM je3UKY
nzabpate MareMaTH4IKe Teopuje [7].

360r neoryunBocTy XaaTunr nupobsema (enr. halting problem), ne mocroju
OIIIIITH ayTOMATU30BAH HAYMH 3 IPOBEPABAIbE A JIU je HeKa Hapeada ImporpamMa
moctmkHa [162], ma TuMe HE Ja S je MCIpaBHA, OJHOCHO JIA JIM je CAM IPOrpaM
ucrpaBaH. 1o 3Ha4M 12 HUje Morylie HalpaBUTHU MIPOrpaM Koju 6u MOTIYHO ay-
TOMATCKH, y KOHATHOM BpeMeHY, KopucTtehu KOHAYHE pecypce, MOTrao Jia YTBPIU
HCIIPABHOCT ITPO3BOJBHOT IIPOTpaMa MOTIYHO MPEINU3HO, Tj. 03 AacHUT Yno3o-
perva (enr. false positives) miu nponywmenux epewaxa (enr. false negatives).
JlaxKHO yro3operhe je M3BEITaj JIa MpOorpaM UMa TPelKy Koja 3ampaBo He Io-
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2.1 Bepudgukanmja cogprBepa

croju. IlpomyrmmTena rpemka je rperka Koja HHje OTKPUBEHA MPUINKOM HCIIH-
THUBaba UCIIPaBHOCTHU IIpOI'paMa.

Y ckaamy ca HeoJyuuBomihy IpobjeMa MCIUTUBAHA HCIIPABHOCTU IIPO-
rpama, OCOOHMHE ITOJIA3HOI' CHCTEMA MOI'Y Ceé BEPHO OIUCATH aJeKBATHUM HEO-
JUIy9UBUM TE€OPHjaMa, aji OHJa, 300T HeOM Iy YnBOCTY n3abpaHnX Teopuja, mpo-
1ec JOKa3uBama HUje MOryhe IOTIYHO ayTOMATH30BATH. 3aTO Ce 33 JOKA3W-
Bambe KOMILTEKCHUX 0COOMHA cOPTBEpa JePUHNCAHUKX V U3PAKAJHUM HEO Ty IH-
BUM JIOTHKAMa KOPHCTE UHMePaKmuery dokazusayuu meopema (eHr. interactive
theorem provers) [175]. Ou cuctemu ciryke 3a HOY3JaHO WHTEPAKTHBHO JI0-
Ka3WBambe UCIPaBHOCTH mporpama. lIpoBepom mokaza obesdehyje ce HajBumm
CTEIeH MTOY3/IaHOCTH U CUTYPHOCTH Y J0KAa3 UCIPABHOCTH, 1A TUME U Y KO KOju
ce BepudUKyje, jep ce IpoBEpOM J0Ka3a UCKJbYyUIyje MOTYRHOCT MOCTOjarba Ipe-
IIKe y CaMOM JI0Ka3y HCIpPaBHOCTU. TaKBU cUCTeMH Cy, Ha IPUMEDP, CHCTEMH
Isabelle [132] u Coq [25].

C apyre cTpaHe, ONKUCABAKE TI0JA3HOI CUCTEMA OJJIyIYUBUM TEOPHjaMa OMO-
ryhaBa nmormyHy ayromarnzalujy mnporeca BepuduKaIyje, ajgu caMo oJ] IPeT-
IIOCTABKOM HEOTPAHWYEHOI BpEMeHa, ITO y MpaKCh decTo Huje caydaj. Ilopen
TOra, y OIIITEM CJIy4ajy, CBAKMA KOHAYAH ONUC Y OKBUDPY OJJIyIHUBE TEOPHj€ HYy-
JKHO je caMo alPOKCHMAITH]a TIOHAIIAhA MOJIA3HOT CHCTEeMA, TITO T0Bou 110 [47]:

e Helpenu3He aHaJIu3e, OJ[HOCHO yBoDema pa3HuX alpoKcuMalmja 360r Ko-
JUX OIHC TMOJIA3HOT CHCTEeMa HUje BepaH, Na HaIpaBJbeHe allpOKCUMAaIlnje
MOT'Y JIa JTOBEJY [0 JIAXKHUX yIIO30perha WM J1a HeKe IDeIlKe He Oyay yo-
JeHe;

e aHaJIM3€ KOjy, 3a HEKe IIporpaMe, Huje Moryhe 3aBpIUTH yCjie] HeJOCTATKA
OTPEOHUX pecypca Wiu HEje MOoryhie 3aBpIIUTH Y KOHAYHOM BPEMEHY.

Panu jmobujama npenusHujux pesyirara y KOHAYHOM BpPEMEHY U Ca KOHAd-
HUM peCypCcuMa, KBAJUTET aHAJIM3€e Ce MOYKEe ITODOJBIIATH J0/IABAIEM 00EAEHC ]
(enr. annotations) [22]. ¥V mporpam Koju ce aHaJM3Upa, 00eIEXKjUMa Ce J0/Iajy
undopmaryje Koje je Temko uin nemoryhe ayromarcku uzsecru. Obesexja ce
Jomajy u 3a wHdopMaIje Koje ce MOT'y ayTOMATCKN U3BECTU YKOJIUKO Ce 0/~
BameM oDeJiexkja MOXKe yIITeJeTH Bpeme oTpebHo 3a anaausy. Obejexjuma ce
Hajuernie 3a/ajy MHBApUjaHTEe HET/bH U IPEILYCJOBH U MOCTYCJIOBU (QYHKIIH]A,
jep cy aHaju3a IeT/bd, aHajan3a edekTa 1o3uBa (MYHKIKje 3a KOjy HHje JI0CTY-
[TaH M3BOPHU KO U aHAJIN3a PEKYP3UBHUX [MO3WBa (DyHKIHja Hajuemhn y3poru
[paB/berba alpoKCHMalja npuaukoMm anajmse. Obesexja Koja ce ojHOCE Ha
edekar noszusa GyHKIMje HA3UBA]Y ce U Yyeo8opu GyHKIUja (eHr. contracts).
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2 OcHoBe

V HOTIIyHO &y TOMATH30BaHE [IPUCTYIIE BEPUMUKAINJU IPOrPaMa, CIIaajy Me-
TOJIE NPOBEPABAILA MOOEAT, ANCMPAKIMHE UHMEPNPEMAUUTE U CUMOOAUNKO U3EP-
waearse.

ITpoBepaBame Mmozesa

IIposepasaroe modeaa (enr. model checking) merop je Bepudukanuje y kojem
ce cucreM (XapABEPCKH WM COMPTBEPCKHU), KOjU je MOTpebHO Bepu(UKOBATH,
ommcyje KonadnuM ayromaroM (enr. finite state machine), a cunenudukanuja
ce 3aJlaje y TepMUHMMA TeMmopaJsHe joruke [44]. TocTymHa crama Momena ce
3aTUM CHCTEMATCKH OOMja3e ca IU/beM Ja Ce JOKaXKy YCJOBH 3aJIaTH CIIEeIH-
dukanujom. Y ciydajy na JI0Ka3 He ycle, TeHEpHIe ce KOHTPAIPHUMED KOju
HapyIIaBa ycJIOBe crenuduKalmje.

OcHOBHHE ITPOGJIEM METO/Ia IIPOBEPaBaba MOJIEJIA je heroBa CKaaabuIHOCT —
cKkyn Moryhux crarha eKCIIOHEHIjAJTHO pacTe ca moBehameM Opoja IPOMEH/bU-
Bux. Meron nposepasarsa oepanuvernur modeaa (enr. bounded model checking)
3aCHUBA Ceé HA OIPAHUYABAIGY JyKHUHE IyTame CTalba Koja ce ImpoBepasa [28].
VKOMKO ce rperika He nponahe 3a (pukcupany BPeIHOCT Iy2KHUHE Iy TAIHE CTAIba
k, Tama ce k moBehaBa cBe JIOK ce He TpoHalhe T'perrka, 0K MOJET He TOCTaHe
[IPEBEeJINK 38 aHAJIU3y WK JOK Ce He JIOCTUI'HEe BPEIHOCT KOja je TOpHa IPAHUIA
nyxkune moryhinx myramu Kpos cucreMm (dmme je mozen sepudukosan). IIpo-
BepaBambe MOJlesia 33 pacyhuBarbe O UCIymhaBarby YCI0Ba UCIPABHOCTH OOUIHO
KOpUCTH Jjarpame bunapHux oyryKa (enr. binary decision diagrams) g0k mpo-
BepaBaibe orpaHudeHnx Mozesa ooudno kopucrtu SAT niun SMT pemasade (koju
cy onmcanu y cekrmju 2.2.2) [28, 8]. YV xoHTekcTy codreepa, 360r BEIMKOT IPO-
CTOpa CTama KOjU je MOTPEOHO CHCTeMATCKH IIPETPAaKUTH, IIpoBepaBambe (orpa-
HUYEHUX) MOJIeJIa ce Hajuelnhie KOPUCTU 38 IPOHAJIAXKEHEe IPEIIAka Y CUCTEMY,
Kao JIOIYHA TeCTUparby IporpaMa, a He Kao MeTOJ[ MOTIYHE BepuMUKAIHje MPOo-
rpama. CodrBepcke rperike Koje ce Hajuernlie Tpayke IPOBEPABAHEM MOJIENA
Cy: IPHUCYCTBO KPYKHHUX OJIOKAIa, IPUCYCTBO HEAJEKBATHOT PaJia ca MEMOPU]OM
U TIOKa3UBAYNMA, OJIHOCHO IIPUCYCTBO CTarbha KOja JIOBOJE J0 Kpaxa CHCTEMA.

Hexn on Bepudukanmjckux amata KOju ce 3aCHUBAjy Ha MPOBEpaBamby Orpa-

Huuenux mozesna cy CBMC, ESBMC u LLBMC.

CBMC [43] je jaBHO mocTyIaH ajar IpBeHCTBeHO HaMmereH aHammusu ANSI-C
u C++ uporpama 3a yrpafene cucreme (enr. embedded software). Osaj
ajlaT BPINM MPOBepe IpeKopaderma badepa, 6e3dbemHOCTH y pagy ca Imo-
Ka3uBaYNMa U U3Y3€IIMa, KA0 U YCJIOBa 3aJIaTUX OJ CTPAHEe KOPUCHUKA.
CBMC xopuctu kommmiatop goto-cc [133] xoju npesogm C mwim C++
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2.1 Bepudgukanmja cogprBepa

uporpam y GOTO uporpam (tj. y rpad KOHTPOJIEe TOKA) HaJl KOjJUMa BPIIIH
aHamM3y. AHajm3a IporpaMa ce BPIIH Pa3MOTABAHEM METIHH Y IPOrpPamy
n upociehuBameM Gopmyia Koje 0/iIroBapajy ycJIOBUMa HUCIPABHOCTU OJ-
roapajyhoj mporenypu ojryunBama. (OCHOBHA Bep3uja ajara KOPHUCTH
uckasny jgoruky u SAT pemasaa MiniSAT2, anu nocroju u mojapiika 3a
pas ca SMT pemasasuma Boolector [36], MathSAT [38] u Z3 [54]%.

ESBMC [46] je jaBuo gocrynan anar namemes anagusu ANSI-C u C+-+ upo-
rpama 3a yrpabene cucreme. OBaj ajiaT mpoBepaBa IPHUCYCTBO MTOTKOPa-
Yerba U MPEKOpaderha y apUTMETUIKAM H3pa3nuMa, 0e30eHOCT y pajy ca
MOKa3UBAYNMA, Iy Pehe MEMOpPHje, IpeKopaderhe badepa U TPeIKe CIIelu-
dbuune 3a Bumenurnu codreep (enr. multi-threaded software), kao mro
Cy TPHUCYCTBO KPYKHUX OJIOKaJa U MCTOBPEMEHU TPUCTYIH UCTOj MEMO-
PHUjU O CTpaHe BUIIlE HATH, IPU YeMy 0ap je/lHa BPIIH yIHCABAHE HOBOT
cagpxkaja 'y Memopujy (enr. data race). ESBMC kopuctn mpucTymHy KoMm-
nonenTy (enr. front-end) anara CBMC, rako na spiu ananusy Hag GOTO
nporpamuma. ESBMC dhopmynuiie ycaoBe ucnpaBHOCTH Kopucrehu Teo-
pujy JMHEeApHEe apUTMETUKE, TeOPU]y HEUHTEPIpEeTUpaHuX (pyHKIHja, Te-
opHjy HU30Ba U Teopujy Gur-BekTopa (0 oBUM Teopujama he Guru Bulle
peun y cekumju 2.2.1), u 3a HpoBepaBarbe yCJIOBa MCIHPABHOCTH KOPHUCTH
SMT pemasaue Z3 [54] u Boolector [36].

LLBMC [117] je amar 3a nposepaBame orpannaeanx momena C u C++ mpo-
rpama. OBaj ajlaT BPIIM POBEPE I'PEIIAKa Je/beba HyJI0M, IPEKOPATCHha,
y apUTMETHYKHM HM3pa3uMa, IPellKke IpeKopaderma 6adepa, HermcIpaBHor
ocyobahama MeMopuje, TBOCTPYKOr ocjobahama MemMopuje, Kao U yCJI0Ba
zamarux of crpane kopucanka. LLBMC Bpmu ananuzy man LLVM komom
(o LLVM cucremy he 6uru Buie peun y cekuuju 2.3.2). 3a npoBepaBame
ycJI0Ba ucpaBHOCTH asnar Moxe ja kopuern SMT pemasaue STP [71] u
Boolector [36]. Anar je jaBHO mOCTyIIaH caMo 3a aKaJEMCKe CBDXe.

AricTpakTHa MHTEpIpeTanunja

Ancmpaxmua unmepnpemayuja (edr. abstract interpretation) rexnuka je
arnpokcumMarmje bopMasHe CeMaHTUKE TPOrPaMa, Tj. MATEMATHIKOT MOJIEIA MO-
rylinx monamama mporpama [48]. CemMaHTHKa IIporpamMa MOXKe Ce OIUCATH KOH-
KpeTHUM JloMeHOM D, u pesanmjama Haj oBuM jomenoM. OBe pesanuje ce
MOI'y MeHaTH TOKOM H3BpIIaBama HapeaOu IporpaMa. 3a BeJuKe IIporpame,

2SMT mozapiiKa je joIl yBeK y eKCIEPHMEHTAJIHO] (hasm.
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2 OcHoBe

UCIUTUBAE [ JIN HEKO CBOJCTBO BaKWU HaJ, JIOMeHOM D, oTexXaHo je 300r Be-
JITIUHE CaMOT JOMeHa, 300T BeJIMKOT Opoja Moryhnx myTamu Kpo3 MporpaM Kao
u 3000 HEOJUIyYIHBOCTU KOja CE€ jaBjba y PA3HUM KOHTEKCTHMA. JeJlaH HAYMUH
[peBa3ujakema OBHUX IOTENIKONA je alpoKCHMaIja KOHKPETHOr jgomeHa D
AICTPAKTHUM JIOMEHOM D, OJTHOCHO KOHKDETAH JIOMEH BPEJHOCTH 3aMembyje e
AICTPAKTHUM JIOMEHOM OITUCA OBUX BpeaHOocTH. Ha mpumep, 6eCKOHAYHU JOMEH
CKyIia Iejux OpojeBa MOXKe Ce 3aMEHUTH AIlCTPAKTHM JOMEHOM KOjU CaJIpyKu
BPEJIHOCTH 3HaKOBa Gpojesa, Tj. ckynom {+,—,0}. IMako ancrpakTHu JOMeH
HUje TaKO Iperu3aH Kao KOHKPETAaH JIOMEH, OH MOXKE Yy HEKHUM CUTyalldjaMa Jia
JIA OJITOBOpE O BarKeky HEKUX CBOjcTBa. Ha mpumep, 3a padyHame 3HAKA PE3YJl-
TaTa MHOXKEFha, JOBOJHHO je 3HATH CaMO 3HAKe ollepaHajia. AICTpaxoBameM ce
MOTy u3ryoutn BaykHe nHdoOpMaImje, Tako, Ha IPUMEP, 38 padyHarbe 3HAKA Pe-
gyaTara cabupama, 3HAIU OllepaHaja HUCY yBEK JIOBOJbHU. Buparme ajekBaTHe
allpOKCHMAaIje JOMEeHa ocJiarha ce Ha TeopHjy Mpexa (eHr. lattice theory), Ha
pauyHarbe (PUKCHUX Tadaka naprujaiano ypehennx ckymnosa u ma [ajioaose Bese
(enr. Galois connections).

AncrpakTHa MHTEpIpeTanuja nMa HU3 MOTyhUX IPUMEHa, ajid ce Hajderrhe
KODHUCTH 3a aHAJIU3Y [POrpaMa y OKBUPY KOMITHJIATOPA KAKO OU ce Oy IuIIo J1a
Jin je Moryhe IpuMeHUTH HeKe ONTUMU3AIHje Wik TpanchopMallyje mporpamMa,
Ka0 ¥ Ca HUJbEeM IPOHAJIAKEHA U3BECHUX KJIACa IPellaka y nporpaMy (HIp. je-
Jbere HysioMm mi jiepedepanupame NULL nokasusaua) [47]. Ancrpakrha us-
TeplpeTanyja ce MO)Ke KOPUCTUTH M Ka0 TEXHHMKA ayTOMAaTCKOr ojpeluBama
WHBAPHjaHTH TIeT/bH y mporpamy [102].

TexHrKe aricTpakTHe HHTEPIIPETAIM]e MOT'Y Ce IPUMEHUTU W Ha BEJIMKE I1PO-
rpaMe (pejia BeJMYMHE ¥ Ol HEKOJIMKO CTOTHMHA XUjbaJla JIMHUja Koja) [47, 65].
CkajrabuIHOCT OBUX TEXHUKA TOCIEIUIA je IryO/berba MPEnu3HOCTH MPUINKOM
MOJIEJIOBahA, IITO YECTO PE3Y/ITYje BEJIUKAM OPOjeM JIAXKHUX YIO30DErha.

Hexwu on Bepudukarmjckux amara KOju ce 3aCHUBAjy Ha AlICTPAKTHO] HHTEP-
nperamuju cy Astrée, Polyspace, Coverity SAVE u PAGAL

Astrée [32] je koMepImjaaHN aJaT HAMEHEH IIPBEHCTBEHO aHAJIM3M IPOrpama
3a codrBep y yrpabenum cucremmma dwuja je 06e30€IHOCT KPUTUYIHA
(enr. safety-critical embedded software). Ajsiar anajmusupa nporpame Ha-
MUCcaHe y MOJje3uKy mporpaMckor jesuka C KOju He Cajp:Ku JTUHAMUYIKY
aJIOKAIMjy MeMOpHje U peKypausHe mosuse dyHkmmja. OBaj amar mpose-
paBa ycJIoBe 33J1aTe O CTpaHe KOPHUCHUKA U I'DEIIKE KOje MOTY J1a JIOBEILY
J10 Kpaxa codTBepa.

Polyspace [56] je koMeprujagHn amar 3a CTATHYKY aHAJIM3Y MPOTPAMa HAIIH-
canux y nporpamcknM jesunmuma C, C++ u Ada. Asat nponajasu rpemke
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Kao IITO Cy apUTMeTHYKa IIpeKopaderha, lIpekopadera dadepa U JIesbermhe
HyJioM. AJtar Takolje KOpUCTH METpPUKE 3a OleHhUBakhe KBAJIATETA KOIa U
IpoBepaBa Ja Jiu je KOJ MACaH 10 OroBapajynuM craHIapIuMa.

Coverity SAVE [26] je komeprmjanuu anar 3a anaausy C, C++, C# u Java
nporpama. Ilopen alcTpakTHe HMHTepIpeTaldje, ajgaT KOPUCTH H JpyTe
TeXHUKE CTATUIKEe aHaJM3e KaKo OU aHajm3a Koja Oma IITO Npenu3Huja.
OBaj anaT KapaKTepullle U3y3eTHa CKAJAOMIHOCT: MOXKe Ja aHATH3UPa
KOJI 0]l BUIIle MUJIMOHA JINHU]A.

PAGALI [79] je jaBHO OCTYIIAH aJIaT OTBOPEHOI KOJIA KOjU Ce AucTpubyupa mog,
mampoM GNU ommrom jasuom sunennoM (enr. GNU Lesser General Public
License) [106]. PAGAI ayTomarcku reHepuIe HyMepUIKe MHBADUjAHTE
rnersbu LLVM koma kopuiithemeM TeXHWKA allCTPAKTHE MHTEPIIpeTalluje.
Tlenepucane naBapujanTe ajiaT ynucyje y BULy KOMEHTapa y aHAJIM3UPAHU
KO/, AJjar MoXKe Ja MpOBEpaBa M KOPUCHUYKHU 3aJ1aTe YCJIOBE.

CumM060IMYKO U3BpIITIaBamke

Cumboruyuro u3epuiaatve ce OTHOCH Ha aHAJM3y Iporpama mpaliemeM cuM-
GOMMIKNX YMECTO KOHKPETHHUX BpeaHocTH npoMmensbusux [93]. Ha oaj Haumu
KOHCTPYHIIy ce CUMOOJIMYKY M3Pa3u KOJU OIHCY]y ojpeleHe myTame Kpo3 Ipo-
rpam u omoryhaBa ce mCTOBpeMeHO pacyhuBame O CBUM yJia3umma KOjU MpPaTe
HACTY IIyTalby KPO3 IIPOTpaM.

VKOMUKO ce CUMOOTUYIKAM U3BPIINABAKEM OjpeheHe myTarmbe y mporpamy Imo-
KaKke Jja OHa 3aJ10BOJbaBa yCJIOBE NCIPABHOCTHU IIPOrpaMa, OHJIa Ce Taj 3aKJbydaK
MOXKe TIPEHETH Ha cBe Moryhe yia3e Koju mpare Ty ImyTamy Kpo3 mporpam. Tume
ce 3Ha49ajHo 00Mja Ha e(PUKACHOCTH ¥ OHOCY HA TEXHUKE JIMHAMUYKE AHAJIN3E
Iporpama IJie ce aHaJIn3a BPIIX CaMO 3a KOHKPETHE BPEJHOCTH YJIa3HUX I1apa-
Metapa. MebhyTum, 6poj Moryhux myTrama Kpo3 IIpOrpaM HUecTO je MPEeBeuK
Ja OU ce MOrao CHCTEMATCKH ITOTIIYHO MPETPAaXKUTU. 300T TOra ce CUMOOJIUIKO
U3BpIaBame Hajuene KOPUCTU 3a ITPOHAJIAYXKEHE IPEIlaKa y IMporpamMy, a He 1
3a MOTIYHY BepuHUKAIUjy IPOrpaMa.

Bpeme norpebHO 3a IpoHAJIAXKEH-€ I'PEIIKe Y IPOrpaMy MOXKe 3HAYajHO &
3aBHCH O/ IIyTambe y KOjoj ce JarTa rpelka ucrosbasa [168]. Ha npumep, yKoiuko
ce T'PeIKa UCI0J/baBa y MyTakU IPOrpaMa Koja ce CUMOOTMIKIM U3BPIIABAHEM
[IpBa aHAJM3WPA, OHIIA je BpeMe IPOHAJIaXKemha Ipelike MuanMaano. Mehyrum,
YKOJIUKO C€ IDEIIKa UCI0/baBa y IYTAaIbU IPOrpaMa Koja ce CHMOOTMIKIM U3BP-
IIaBabeM II0CHIeha aHAJIN3NPA, Ta/la, YKOIMKO IIOCTOjU BeJIuKu 6poj Moryhmx
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IIyTama KpO3 IIPOrpaM, HOCTOjU OIIACHOCT [ Ce I'PEeNIKa y IIporpaMy He IIpO-
Habe (ycsen ucreka Bpemena npensubenor 3a anaimsy). Opaj nmpobGiem hie 6urn
JeTaJbHIje aHAJIU3UPaH y ofesbKy 4.2.1.

Hexku o7 Bepudukanmjckux ajgara KOju ce 3aCHIUBA]Y Ha CUMOOIMYKOM U3BP-
masamy cy KLEE, PEX u Calysto.

KLEE [39] je jaBHO mocTymaH ajaT KOjU ce AUCTpUOyupa IOJ JIULIEHIOM
NCSA orsopenor koza Yuusepsurera Wnunouc (eur. The University of
Ilinois/NCSA Open Source License) [107], a cayku 3a cuMOGOIAIKO U3BP-
maBatme C mporpama M 3a ayToOMaTCKO TeHepHcambe TeCcT npumepa. Ajar
IIpoBepaBa I'pelke Ipekopadera badepa, Iperke y pajy ca IoKa3uBatIu-
Ma u rpemke fgesberba HyJdoM. KLEE Bpmm amanunzy mag LLVM komom
u kopuctu SMT pemasaa STP [71] 3a mpoBepaBarme ycI0Ba HCIIPABHOCTH
koje renepuriie. KLEE kopuctu HEKOIUKO ONITUMHU3AIIN]a U XE€YPUCTHKA, 33
1000JBIIABAIGE TTOKPUBEHOCTHU KOJIA IIPUJINKOM CUMOOTHIKOT H3BPIIABAIHA.
OBaj ajlaT KOPUCTH Ce U KA0 CACTABHU J€0 CUCTEMa 38 BepUUKAIM]y, HA
upumep y oksupy S2E mnardopme [42] 3a pasBujame HOBUX ajiaTa 3a aHa-
JIn3y TIporpama.

PEX [160] je MajkpocodToB jaBHO JOCTyNAH AJIAT 38 AyTOMATCKO TEHEPHCATHE
TecT IpUMepa U IIPOHAJaXKerme rpemniaka y nporpamuma. PEX ce moxe
kopuctuTu 3a cie jesuke .NET miardopme. 3a nposepapambe ycjioBa uUc-
npasHoctn PEX kopucrn SMT perasau Z3 [54].

Calysto [11] je ucrpaxkusauku nporoTuil ajgara Koju paau Hag LLVM komowm.
OBaj ayaT mpoBepaBa 6e30eIHOCT pajia ca MOKa3WBAYNMa U YCJIOBE 3a/aTe
O/l CTpaHe KODUCHHWKA. AJIaT KOPHCTH DeIaBad 3a TEOpHjy OUT-BEKTOpa
Spear [12]. Asar Huje jaBHO JOCTyTIaH.

2.2 MogesioBamke MOHAINIaKha U YCJI0Ba UCHPABHO-
CTU mporpama

Jla 6u ce mporec BepuduKalyje MOTIIYHO ayTOMATH30Ba0, IMOTPEOHO je 3a-
JATU ONHUC yCJIOBa HCIPABHOCTU MPOrpaMa y OKBUDPY HEKe OJJTyYIUBE TeOopHje
3a KOjy IOCTOje edUKaCHe IIPOoIeIype OIyunBama’. Y HACTABKY TEKCTa, Tep-
MWH MO/JIEJIOBaMb€ Iporpama odbyxsaralie 1 MOIEIOBab€ OHAIIAHA [IPOrpaMa 1
MOJIEJIOBAbE YCJIOBA UCIPABHOCTU IIPOIPDaMa.

3y okBupy Tese, moapasyMeBalie ce HO3HABAME OCHOBHUX JIOTHYKUX II0JMOBA. [116, 97, 114].
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2.2 MoznesioBame NOHAIIAKA U yCJI0BA UCIPABHOCTH IIpOrpaMa

2.2.1 Teopuje 3a Mmo/ieJiOBalbe mporpamMa

YV 0BOj CeKIUju HaBeJIEHE CY HEKE O] TEOPHja KOje Ce YeCTO KOPHUCTE 3a MO-
JleJIOBarbe MOHAIaka ¥ yCIoBa ucnpaBHocTH nporpama [21]. Ose Teopuje cy,
[OrOJHOCTU PaJid, 3aJarTe ceMaHTHIKK (HaBoDemeM Mofesa), ceM Teopuje Hu-
30Ba Koja je 3ajara cuHTakcHO (akcumomarcku). Teopuje cy onmcaHe y oKBUpY
BHITIECOPTHE JIOTHKe IIPBOT pejia ca jeamaxormhy?. ITopen oBux Teopwmja, 3a Mo-
JIeJIOBarbe IIporpaMa MOXKe ce KOPUCTUTH U MCKA3HA JIOTHKA.

JImHeapHa apuTMeTHKa

ITeaobpojna auneapra apummemuxa (enr. Linear Integer Arithmetic, ckpa-
heno LIA) Teopuja je jioruke npBor peja y Kojoj ce Kopucre byHKIM]CKA CAM-
6oJtm:

e O u 1, apuoctu 0,
e — apuHocTH 1,
e | apHocTH 2

u upemukarcku cumbosn < apuoctu 2. omaBamem byHKIujCcKuX cumboIa 3a
HOBe HyMepaJie Win 3a cuMbosie <, >, > U #, He Meha ce U3parxKajHa MOl Teo-
puje. Pamu jenHocTaBHOCTH, OBE CUMOOJIN HUCY YKJBYYEHU Yy caMy JieDUHUII]Y
Teopuje.

Teopuja mes0bpojue JinHEApHE APUTMETUKE CE€ MOYKE CEMAHTHYIKHU OIHCATH
Ha cyeiehn HAYWH: CKYT IbeHMX TeOpeMa je CKYI CBUX popMysa 6e3 cJo00IHnx
IPOMEHJBUBHUX KOjé Cy TauHe y IPUPOJHOj MHTEePIpeTanuju y crpyKrypu (Z, +).
VHuBep3aHO KBAHTU(PUKOBAHU (DPArMEHT OBe TeOpHuje je OJIydUB, IIPU IeMy
je mpobJieM 3aJI0BO/BUBOCTU Y YHUBEP3aJIHO KBAHTU(DUKOBAHOM (DPArMEHTy OBe
reopuje NP-komiuteran [135].

Peasna auneapra apummemura (enr. Linear Real Arithmetic, ckpaliero
LRA) ce onucyje Ha aHAJIOPHU HAYMH: CKYIl I€HUX TeOpeMa je CKyl cBuX (op-
Mysa 6e3 cI000HIX TPOMEH/BUBUX KOj€ Cy TadHe y TPUPOIHO] HHTEPIIPETAIIN]T
y crpykrypu (R,+). VYuusepsanuo kBanruduroBanu (GpparMeHT oBe Teopuje
je OIyuuB, W 3a 0Baj (pparMeHT IIOCTOjU MPOIEayPa OIIyINBaIba dhja je Bpe-
MeHCKa CJIoXKeHoeT mosmHoMcKa [91]. YV mpakcn ce, 360r moGpux pesyiarara,

4CBa orpanmyera Koje copTe (THIIOBH) YBOJE MOT'Y Ce IPEeJICTABUTH OjroBapajyhum ynap-
HUM IPEIUKATHMA y OKBUDY JIOTMKE IPBOT pPeJia, TakKO Ja ce 3a JedUHHCAme OBUX TEOpHja
MOKe KOPUCTHUTH U JIOTHKA IIPBOr pena 6e3 copTu.
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2 OcHoBe

Hajuemhie kopuere cumruieke n Pypuje-Monkunos anropurm [60, 149], maxo
OHHU Yy HajIOpeM CJIy4ajy UMajy €KCIIOHEHIIUjaJHy CJIOXKEHOCT.

Ckyn TeopeMa payuonasne auneapre apummemure (err. Linear Rational
Arithmetic, ckpaheno LQA) ckyn je cBux dopmysna 6e3 cI000HUX TPOMEH-
JbUBHX KOje Cy TadHe y IPUPOHO] uHTepuperanuju y crpykrypu (Q,+). Osa
Teopuja je omryunsa [114]. Ykomuko ce yTBpam ma je GopMysia 3a/10BO/bUBA Y
OKBHUDY PAIMOHAJIHE JINHEADHE apUTMETHUKE, OHJIA Ce Taj 3aKJ/bydIaK MOXKE IIpe-
HETH U Ha 33JI0BOJBUBOCT Y OKBUPY peaJiHe JIMHeApHE apUTMETUKE jep je CBaKu
MOJIEJT HaJ[ PAIMOHAJIHUM JOMEHOM HUCTOBPEMEHO M MOJEJI HaJl PEAJTHUM JOMe-
HOM.

V okBupy JuHEapHe apUTMETHKE YeCTO Ce KOPHUCTe pa3He CUHTaKcHe cKpahe-
Hute y 3anucy ¢gopmysia (Ha npumep, uspas 3z je ckpahenuna 3a uspas r+z+x)
TaKo Jia Cy TEPMU JIMHEAPHE apUTMeTUKe JIMHEAPHU IIOJIMHOMU ODJIMKA:

a1z1 + asxo + ... + anxy, X,

Upu 4emy Cy ai,ds,...,Gn, 1 b neau (wim pamponannu) 6pojeBu, Ti,To, ..., Ty
1esI00pojHe, paluoOHaHE UJIM PeaJHe MPOMEH/bUBE, a D<I HeKH o nocrojehmx
NPeINKATCKUX CUMOOJIA.

IIpumep 2.1 Ilpumep dopmyase auneapre apummemure je:
(r+zt+rt+y+y+2<1) A (z+(-y) <0)

IIpemxzodna dopmyaa, xopuwherem cxpaheruya, 3anucyje ce wa caedehu Ha-
YUH:
Br4+2y+2<1) A (x—y<0)

Osa gopmysa je 3ado60ou6a Yy ok6UPY Ueaobpojre auneapre apummemure (na
MuUMe U Y 0KEUPY PEaAHE U PAUUOHAANE AUNHEApHe apummemuke). Jedan roen
Mmoden jex =—1,y=0u z=0.

Apurmeruka GuT-BeKTOpa 3a Iiejie OpojeBe m OpojeBe y IIOKPETHOM
3apesy

Paznmuure nedununmje meopuje 6um-sexmopa 3a uese 6pojese (enr. Bit-
vector Arithmetic, ckpalieno BVA) cy npucyrne y smreparypu [49, 119, 20,
31, 85]. OBa Teopuja MOTHUBHCAHA je IPaBUIMMa KOja Cy IPHUCYTHA Y IEJI00DPO]-
HUM #U3padyHaBABUMAa KOje BPIMU IPOIECOp Ha i Hu3oBmMa b6utoBa. OOHYHO ce
[ozIpa3yMeBa Ja Cy OMT-BeKTOPH KOHAYHU HU30BU HyJIa U jeauHuna (Ipu demy
ce Hajuemnlie Kopucre JyxKuHe Gur-BekTopa 8, 16, 32 u 64) u ga ce KopucTu
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2.2 MoznesioBame NOHAIIAKA U yCJI0BA UCIPABHOCTH IIpOrpaMa

3ammnc O3HAMEeHNX OpojeBa y MOTIIYHOM KOMILIEMEHTY. Teopuja apuTMeTuKe OuT-
BEKTOpA 3a 11ejie OpojeBe MOXKe ce CEMAHTUYIKH ONMCATH Ha, CjiefeNu HAUUH: CKYTI
IEHUX TeopeMa je CKyl cBux dopmysa 06e3 c/I00OJHUX ITPOMEH/BUBUX KOje Cy
TavHe y MPUPOJIHOj MHTEPIPETAIMU Y CTPYKTYPH OUT-BEKTOPA Ca yoOMYajHUM
omeparmjama u pesianujama zHag muma. OBa Teopuja je omiyunBa, a mpobiem
3a/I0BOJPUBOCTH Y YHUBEP3AJIHO KBAHTH(MUKOBAHOM (DPArMEHTY OBe Teopuje je
NP-kommeran [21].

Apummemura 6um-sexmopa 3a 6pojese y nokpemmom 3apesy (enr. Floating-
Point Arithmetic, ckpaheno FPA) morusucana je npasuiuma Koja Cy IPUCYTHA
y m3padyHaBamba KOja BPIIH IIPOIECOp HaJ OpojeBuMa y IMOKPETHOM 3ape3y II0
crangapay [EEE 754 [144]. Osa reopuja ce MOXKe CeMAHTHUYKHU OIUCATH Ha
AHAJIOTHU HAYWH: CKYI IheHUX TeopeMa je CKyIl cBux opmysia 6e3 CJI000THIX
[IPOMEHJBUBUX KOj€ Cy TadHe y IPUPOJIHOj MHTEPIPETAIUju Y CTPYKTYpU OUT-
BEKTOpPa y HOKPETHOM 3ape3y ca yoOMUajHUM ollepalldjaMa U pesarjaMa Ha/l
muMa. OBa TeopHja je o/IyunBa.

ITpumep 2.2 Ilpumep gopmyase meopuje bum-sexmopa je:
(2/s2) <s (+y) A (y= (2 <2))

npu wemy cy +, /s u <K pedom osnake 3a onepayuje cabuparea, 03Haveroez de-
SEHA U NOMEPAILA Y AEB0 Y CKAGDY ca 00208apajyfium Onepayujama Koje spu
npoyecop Had Hu3osuma 6umosa, ok je <s onepamop o3nauweHoz nopeheroa y
ckaady ca nopeherem osnaverux 6pojesa xoje epwu npoyecop. Osa dopmyra
je 3adosonusa u jedan rwern modes je v =2 u y = 8.

Teopuja HemHTEpIIpEeTUPAHUX (PYHKIIHAjA

Teopuje obu<HO OrpaHMYaBajy WHTEPIIpETANnjy MocTojehnx pyHKINjCKUX
u mpeaukaTckux cumbosa. Teopwja Koja He 3ajaje HUKAKBa OTPAHUYCHHA 34
dyukImjcke cumbosie (1 Kox Koje je CKyIl aKCHOMa IIpa3aH) Ha3UBa Ce Meopuja
neunmepnpemupanux Pynryuja (eur. theory of Equality with Uninterpreted
Functions, ckpalieno EUF). Yuusepzanuo ksanrudukoBanu GpparMent ose re-
opHje je O/IyUuB U 32 OBaj (pparMeHT IMOCTOjU MPOIEaypa Oy InBaba Unja je
BPEMEHCKa CJIOXKEHOCT mosimHoMcka [125, 13]. Jemna mpomemypa ozyiyumnBaba
3a OBY TEOPHjy 3aCHUBA Ce Ha KOHCTPYKITMjU KOHCTAHTHOT KOHI'DYEHTHOT' 3aTBO-
pema anropurmoMm Hescon-Onena (enr. Nelson-Oppen algorithm) [126].

ITpumep 2.3 Hapedne dse gopmyae cy @opmyise meopuje HeuHMePnpemupa-
nux Pyrryuje (3a ynruyujexe cumbonre fu g):

fla) =a N =(f(f(a)) = f(a))
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2 OcHoBe

gla) =c N (=((f(g(a)) = f(c)) Vgla) =d) N =(c=d)

Obe popmyae cy neszadogomuse.

Teopuja HU30Ba

Teopuja nusosa (enr. Theory of Arrays, ckpaheno ARR) yBomu reprnapan
dyHKIMjcKI cuM0O0JT store m Ounapuan QYHKINjCKH cuMb0sT select.

®dyHknuja store BpmM U3MEHY BPEJHOCTH Ha oAropapajyhem mecry y HU3y u
UMa, TPH apryMeHTa:
(i) nus,
(ii) mosurujy (MHIEKC) y HU3Y HA KOJy C€ CMEIITa BPEIHOCT,
(iii) BpemHOCT KOja ce cMmernTa y HU3.
3a 3amaTH HU3 a, NEeJOOPOjHY BPEIHOCT ¢ M BPEIHOCT U THIA HAJ KOJHM

je uu3 medunucad, repm store(a,i,v) o3HaAYaABA HU3 KOJU je UICHTUYAH Ca
HU30M G, OCHM IIITO j€ BPEIHOCT HA TO3UIH)U ¢ jeTHAKA V.

dyuknuja select Bpim auTarme BPEIHOCTH ca oAroBapajyher mecra y HuU3y u
UMa JIBA apryMEHTa:

(i) Hwm3,
(ii) mosurujy (MHIEKC) y HU3Y ca KOje Ce YUTa BPEIHOCT.

3a 3azaru HEU3 @ ¥ 1EN06POjHy BpemHocT i, TepMm select(a,i) o3HauaBa
BPEIHOCT Ha TTO3UIAJH i HUA3A .

Teopuja HU30Ba je Teopuja Koja uma cjejehe aBe akcumome:

Ya Yi Yu (select(store(a,i,v),i) = v) (A1)

Va Vi Vi Yv (i # j = select(store(a,i,v),j) = select(a,j)) (A2)
Vuusep3aaHo kBaTHUGMUKOBAHN (PpArMeHT OBe TEOpHUje je OJIYUUB U IIPO-
6u1eM 3a710BOJBUBOCTH y 0BOM dbparmenty teopuje je NP-kommieran [156, 154,

39, 134]. Tlopen peTxoiHe JiBe aKCHOMe, TIOHEKAJ], Ce JIOJaje U aKCUOMa NpPOoULU-
pusatrsa (enr. extensionality)

Va Vb ((Vi (read(a,i) = read(b,i)) = a =b) (A3)
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2.2 MoznesioBame NOHAIIAKA U yCJI0BA UCIPABHOCTH IIpOrpaMa

IIpumep 2.4 Hapedna dopmysa je npumep 3a006800uUBE Hopmyae meopuje Hu-
306a:
b = store(a, 5, select(a,3)) A select(a,3) = select(b,5).

Ilpumep 2.5 Hapedna dopmynsa je npumep He3a00806uUBE HOPMYAE Meopuje
HU306G:

store(a,i,x) b N select(b,i) =y A select(store(b,i,z),j) =y
A a=bANi=7.

Za 6u ce doxasana nezadosovusocm ose dopmyae, NOMPeOHO je KOPUCTIUMU U
axcuomy (A3).

2.2.2 PemaBauu

[IpunukoMm ayToMaTcke aHAJIM3€ HCIPABHOCTH IIPOrpaMa OOMYHO ce IeHe-
PHIILY YCJIOBU MCIIPABHOCTHU YH]y je BaJbaHOCT, y OKBUPY u3abpaHe Teopuje, 1mo-
TPEeOHO NPOBEPUTH AJEKBATHUM CHCTEMOM. Y HACTaBKY TEKCTa, II0J] HOjMOM
BaJbAHOCT TO/pasyMeBahe ce Ba/baHOCT y OKBUPY m3abpane Teopuje. Cucrem
3a [IpOBEPaBalbe Ba/baHOCTH MOXKE OUTH CacTaBHU Jie0 BepUMUKAIII]CKOr ajaTa,
Tj. CIIeNMjaJIN30BaH 3a YCJIOBE HCIPABHOCTH KOje BepHMOUKAINjCKUA aJaT T'eHe-
pHIlle WM HE3aBHCAH O BepUMUKAIMJCKOr ajara. Kao eKCTepHU CUCTeMH 3a
npoBepaBaibe Basbanoctu decto ce kopucre SAT u SMT pemasauun. Mcnuru-
Balbe BaJbaHOCTU Ta/[a Ce CBOJM Ha JiyasaH Ipo0JieM UCHUTHBAIbA 33/[0BOJbUBO-
cTu Herupane hopMyIIe.

SAT permtaBaun

IIpobaem 3adosowusocmu (enr. Satisfiability problem, ckpahieno SAT) upo-
6J1eM je o/TyunBarba Ja JIM 38 UCKa3Hy (POPMYJIy y KOHjYHKTHUBHOj HOPMAJIHO]
dopmu mocToju Basyalja y K0joj Cy CBe meHe Kjay3e Tadne. llocToju Beukun
6poj SAT pemasada u BeJuku 6poj MPoBJIEMa KOJU Ce MOTY PEIIUTH CBOhemem
ma SAT [29]. 3a eduxacno yrBphuBarbe 3a0BOJBUBOCTA MCKA3HUX (DOPMYJIa
najuerthe ce kopucre Bapujarnuje Jlejsuc-Ilarnam-Jlonrman-JloBesrangosor ast-
ropruma (enr. Davis-Putnam-Longman-Loveland algorithm, ckpaheno DPLL)
[52, 53].

V Bepudukanuju, IporpaM u yCJIOBH UCIIPABHOCTHU IIPOrpaMa, MOI'Y ce MOjIe-
JIOBaTH MCKa3HUM (hopMysIaMa 3a duje ce mpoBepaBatbe kopuctu SAT perrasad.
OBaj puCTyII ce KOPUCTH, HA IPUMED, Y TEXHUKAMA IIPOBEPABaba OTPAHUICHIX
mogena [28]. Iosnarn SAT pemasaqn cy zChaff [112], MiniSAT [63] u PicoSAT
[27].
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2 OcHoBe

SMT pemiaBavuu

3adosomusocm y odnocy wa meopujy (enr. Satisfiability Modulo Theory,
ckpaheno SMT) npo6JieM je oIy IuBama 33J0BOJbUBOCTU Y OJHOCY HA OCHOBHY
reopujy T onucany y KJIACHYIHO] JIOTUIM IPBOr pena ca jennaxkorrhy [19]. Teo-
puje Koje cy o MocedbHOT mHTepeca Cy Teopuje omucane y cexmmju 2.2.1. Permna-
Bauu 3a 0Baj mnpobsieM HasuBajy ce SMT pernasauu.

Monepuu SMT pemasaun 3acauBajy ce Ha DPLL(T') apxurextypu [129, 169]
Uy BEJIMKOj MEPHU KOPHCTE MCKA3HO pacyjuBarme U TEXHUKE yBeJeHe MOIEPHUM
SAT pemasaunma [140]. SMT-lib ununujarnsa nMa 3a b cTBapame OGHOJIIO-
teke SMT Tect mpumepa u cBux nparehux cTanmapaa U HOTAIMCKAX KOHBEH-
nuja [139, 18].

SMT pemaBauu uMajy MHOTe IIpUMEHE, IIOCEOHO y BepUMUKAIIN]H XapABepa
u codreepa. Hekn oxn HajnosHarujux SMT pemasava cy Z3 [54], Yices [61],
MathSAT [38], STP [71] u Boolector [36].

2.3 Mebhyje3unn y Bepudukaimjn

Amnanuza u3BOpHOr KOJa MPOrpaMa HAIMCAHOT Ha BHUIIEM IIPOTPAMCKOM je-
3UKY JIOJIATHO je OTexkaHa pa3HuM (hpaKTOPUMA, Ha IPHUMED, IPUCYCTBOM CJIOZKE-
HUX U3pa3a, UMIJTUIUTHAX KOHBEp3Uja TUIIOBA u D0YHUX edekara. 360r Tora ce
aHaJIM3a TporpaMa OOMIHO M3BOIU HAJT KOJIOM KOju ce m00uja TpanchOpMaInjoM
OPUIMHAJIHOI KOJla y OBJIMK KOju je Iorojan 3a anaausy [99].

2.3.1 Tpancdopmanuja Koga

Ananuza koja ce Hajuertlie BpIIM HAJL allCTPAKTHUM CHHTAKCHUM CTabJIOM
(enr. abstract syntax tree), obenexxennm rpadom KoHTpose Toka (enr. labeled
flowgraphs), ynpomliernm KosoM Ha HCTOM IIPOrPAMCKOM je3UKY, WM HaJ, KOJIOM
Melyjesuka Koju oJiBaja KOHIIENTE M CEMAHTUKY BHUIIET IIPOIPAMCKOL je3UKa, O
je3uka KOju oJiIroBapa KOHKPETHO] MAIllMHUA Ha KOjOj ce IporpaM U3BPIIABA.

[Tpumepu mmardopmu Koje Bpire TpancdopMarmjy mporpama y mehyjesnk
morojian 3a anaiau3y cy LLVM u .NET. Ose miardopme nmajy mpuctynHe KOM-
nonenTe (eHr. front-ends) 3a pasauauTe HPOrpaMcKe je3uKe.

V okBupy .NET mnardopme passujena je bubsmoreka Code Contracts. Osa
6ubIMOTEKA, TIPYZKA MTOJIPIIKY jeMHCTBEHOM HAUYWHY HA3HAYABAIHA CHEIU(UKA-
uje nporpama y okBupy Koza [15]. ITucame cuenudukanuje y oKBupy nporpama
omoryhaBa ayToOMaTcKy MpPOBEpY Jia JIA je CIelumduKamja 3a/J10B0JbeHa. 3a pe-
aJIM3alljy OBe MpoBepe KOPUCTH ce BepuduKaiujcku Mehyjesuk u amar Boogie
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2.3 Mebyjesurnu y Bepudukamnuju

[16]. Bepudukanujcku Melyjesnx uma ymory ma pasasoju ceMaHTHKY aeduHu-
CaHy [POrPaMCKUM je3UKOM O/ leHepucama (opMysia 3a perrasad. Boogie 1o-
Be3yje jeIMHCTBEeHU Bep(UKAI[jCKU aJIaT Y OKBUPY ILIaTdopMe ca OubImTeKoM
Code Contracts Tako mro TparncdopMuiie KOMIMIAPAHU KOI y BepuUKAIH]j-
cku Mehyje3uk u Ha oCHOBY Meljyjeauka rpajy ycjooBe UCIPABHOCTH TPOTpaMa.
[TocToje n apyru BepudUKAIMjCKU aJaTH KOjI KOPUCTE apXUTEKTYPY y UMjoj ce
ocHoBH Hasasu Bepudukamjcku Mehyjesuk [67, 40].

Tpancdopmaruja Kojga y 00JUK IOrojaH 3a BepuduKaiujy mocebHO je Ba-
JKHa 3a [porpaMe HallCaHe Ha MporpamMckoM je3uky C, ma mocToje MHOTH CIie-
nujasmsoBanu Tpancdopmaropu 3a C nporpame [124]. ¥V nacraBky Tekcra 6ulie
neraspuuje npukazana LLVM mrardopma u LLVM penpesenrariuja koaa.

2.3.2 LLVM

[Touerna Bep3uja LLVM mnpojekra nmasna je 3a mmb ma 06e30equ TOIPIIKY
3a KOMITIJIATIM]Y TPOU3BOJBHOT mporpaMckor jesuka [100, 101]. Bpemenow je Taj
[IpojeKaT MpepacTao y HU3 Pa3IMIATHX MOTIPOjeKaTa KOjU Ce IMTUPOKO KOPUCTE
y OKBUDPY KOMePIHjasIHe IPOu3Bo/be codTBEPa, IIPOjeKaTa OTBOPEHOT KO/Ia, Kao
U y HcTpasKuBadke cepxe’. Y Bepudukanumju codprsepa, LLVM ce xopucTu, Ha
upumep, y oksupy ajgara KLEE [39], Calysto [11], S2E [42], LLBMC [117] u
SAFECode [57]. Kox LLVM mnpojekra quctpubyunpa ce moz, aunennom NCSA
OTBOpEeHOT Koja YHusepsurera Ununounc [107].

Ocuosun LLVM noTmpojekar unue 6ubsmoTeke Koje omoryhasajy pasue Bp-
cre TpancdopMaIyja, aHaJIu3€e U ONTHMHU3AIN]ja IPOrpaMa HE3aBUCHO OJ U3BOP-
HOT KOJa W IWJbHE apXUTEKType, Kao u Oubiamoreke Koje omoryhasajy reme-
pucame H3BPIIHOI KOJa 3a MHOI'€ IIOIMYyJAapHE apXUTEKTYPe MHUKDPOIIPOIECOPA.
Oge 6ubsmoreke pajie HaJl jesukoM Koju ce 3o8e LLVM wmehyjesux (enr. LLVM
intermediate representation). LLVM uma pasBujeHe NPUCHTYIIHE KOMIIOHEHTE
3a mporpamcke jesuke C, C++, Ada u Fortran. Ilocroje pasuu cro/bHU MpO-
JEKTH KOjU IIPEBOJIE JpyTre IIPOrPaMCKe je3uke (Ha HpUMep, IMPOrPAMCKe je3UKe
Python [111], Ruby [14], Haskell [78], Java [165], D [51], Pure [108], Scala [141]
u Lua [110]) y LLVM wmebyjesux.

LLVM wmebhyje3uk nma jeiHOCTaBHE HHCTPYKIHje KOje Cy HAJUK Ha acembJiep-
cke RISC unCcTpyKImje anu, 3a pa3Jjinky ojf aceMOJIepCKUX HHCTPYKITHja, CaJIpAKe
n nHdOopMaIrje 0 TUIIOBUMA II0/IaTaKa OllepaHa/a HHCTPYKIHja Kao U O IbIXO0BO]

S5LLVM mpojexar je mo6uo mpecrmzxuy marpaxy ACM System Software Award 3a 2012. ro-
nuny. OBa Harpaja ce CBake OIMHE JOJeJbyje jeJHOM H3Y3€THOM COMTBEPCKOM CHUCTEMY, &
panujux roamHa, no6umm cy je u cucremu Eclipse, VMware, Make, Java, Apache, TCP/IP,
PostScript, SMALLTALK, TeX u UNIX.
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2 OcHoBe

yrorpebu y mporpamy. NUucrpykiumje LLVM mehyjesuka cy y dopmu cmamuwky
jeduncemeene dodeae (ewnr. Static Single Assignment, ckpalieno SSA) [50]. Us-
dopmarmje o TuoBuma, SSA dopma u nocrojeha 6GubIMOTEUKA TOAPIIKA YUHE
LLVM wmebyjesuk moromgaum 3a pa3Bujamke HOBUX BpPCTa TpaHCchopmaliuja, aHa-
JIT3a W ONTUMU3AITH]a.

Ceaka ¢dynkiuja nporpama Ha LLVM mebyjesuky cacroju ce ox 6a0xo8a.
Cpaku 6JIOK je HU3 UHCTPYKIUja 338 KOJU M3BPIIABaI-e MOXKE JIa IIOYHE CaMO y
yJIa3HO] TadK¥ OJIOKA, OJHOCHO KPO3 IIPBY UHCTPYKIU]Y OJIOKA, & M3BPIIABAHE
6JI0Ka MOXKe Ja Ce 3aBpIMM CaMO KPO3 M3JIa3Hy TadKy OJIOKa, OJHOCHO KPO3
[IOCJ/Ie/Ilby WHCTPYKIH]y. 3a CBaKW OJIOK, MMO3HATU Cy EHE€TOBU IIPETXOIHUIU U
cJIe0EHUIIN, U 38 CBaKy (DYHKIINjy MO3HAT je Tpad KOHTPOJE TOKA (PYHKITHjE.
IIpumep 2.6 unycrpyje cTpykTypy u Heke ocHoBHe mHCTpYKImje LLVM koza.

IIpumep 2.6 3a npoepam xoju pauyna munumym dea yrema 6poja:

#include <stdio.h>

int main()
{
int a, b, min;
printf ("Unesi dva broja\n");
scanf ("%d%d", &a, &b);
min = a;
if (b<min) min = b;
printf("Najmanji broj je %d\n", min);
return O;

}

eenepuwe ce LLVM k060 npuxazan wa cauyu 2.1. Caedu kpamxo objawrserve
ocnosrux eaemernama LLVM xoda xoju cy mpucymuu y 060Mm npumepy.
Komenmapu ce y oxsupy LLVM xoda sanucyjy usa ozwaxe ; u cadpotce do-
damme ungopmayuje o camum LLVM napedbama, ¥ao wmo cy mun npomeHbuUGe
nad Kojom je usspuierna dodesa epedrocmu, 6poj kKopuwherba nPoMenpuUBE Yy Ha-
cmasky koda, Uil umena 640K08a npemrodrura damoz baoka. Y okeupy main
Pynryuje nocmoje wemupu 640xa: entry, bb, bbl u return. Ha novwemxy yaa-
3102 6a0Ka, M. 6A0KG entry, airouuUPaHa je MEMOPUJQ 304 CBE AOKAAHE TPOMEH-
suse Pynryuje main unempyrkyujom alloca. Jlokaane npomensuse Gyrryuje
cadporce npegurc %. Ilpomennuse xKoje cayorce 3a CKAGOUUWMEIE NPUBPEMEHUL
pesyamama (da 6u npozpam 6uo y dopmu cmamuyky jeduncmeene dodee) yme-
CMO UMEHUMG 03HaY¥asajy ce bpojesuma. Koo cadpoicu uncmpyxuyuje 3a ywu-
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2.3 Mebyjesurnu y Bepudukamnuju

MABAIE U YNUCUBAHE CAOPHCAJa Y MEMOPUTY, Mj. uHcmpykuuje load u store,
UHCMPYKUUTY Ueaobpojroe apummemuykoz nopeherva icmp slt u uncmpyruyujy
nosusa gynryuje call. Ceaku 640K, cem u3aadnoez 6A0Ka return, 3a8pwaBa
ce uHcmpyryujom br ycaosnoz (6a0x entry) uau besycaosnoz ckoka (6a0K06u
bb u bbl) xoja odpelyje Kojum ce BAOKOM HACTNABHA U3BPULABATLE NPOZPAMA.
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2 OcHoBe

; ModuleID = ’minimum.o’

target datalayout = "e-p:32:32:32-i1:8:8-18:8:8-116:16:16-132:32:32-164:32:64-
£32:32:32-£64:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-£80:32:32"

target triple = "i386-pc-linux-gnu"

@.str = internal constant [16 x i8] c"Unesi dva broja\00" ; <[16 x i8]*> [#uses=1]
@.strl = internal constant [5 x i8] c"%d%d\00" ; <[5 x i8]*> [#uses=1]
@.str2 = internal constant [21 x i8] c"Najmanji broj je %d\0A\0O" ; <[21 x i8]*> [#uses=1]

define 132 @main() nounwind {
entry:

%retval = alloca i32

%min = alloca i32

%b = alloca i32

<i32%> [#uses=2]
<i32*> [#uses=4]
<i32%> [#uses=3]
%a = alloca 132 <i32*> [#uses=2]
%0 = alloca i32 <i32*> [#uses=2]
%"alloca point" = bitcast i32 0 to i32 <i32> [#uses=0]
%1 = call i32 @puts(i8* getelementptr ([16 x 18]* @.str, i32 0, i32 0)) nounwind
<i32> [#uses=0]
%2 = call 132 (i8%*, ...)* @scanf(i8* noalias getelementptr ([5 x i8]* @.stri,
i32 0, i32 0), i32% %a, i32* %b) nounwind
; <i32> [#uses=0]
%3 = load i32* %a, align 4 3 <i32> [#uses=1]
store i32 %3, i32% %min, align 4
%4 = load i32% %b, align 4
%5 = load i132% Ymin, align 4
%6 = icmp slt i32 %4, %5
br il %6, label %bb, label %bbl

<i32> [#uses=1]
<i32> [#uses=1]
<i1> [#uses=1]

bb:
%7 = load i32% b, align 4
store i32 %7, i32* /min, align 4
br label %bbl

preds = Jentry
<i32> [#uses=1]

bbi: ; preds = %bb, %entry
%8 = load i132% Ymin, align 4 3 <i32> [#uses=1]
%9 = call i32 (i8%*, ...)* @printf(i8* noalias getelementptr ([21 x i8]* @.str2,

i32 0, i32 0), i32 %8) nounwind
5 <i32> [#uses=0]
store i32 0, i32% %0, align 4
%10 = load i32% %0, align 4 3 <i32> [#uses=1]
store i32 %10, i32* Yretval, align 4
br label Y%return

return: ; preds = %bbl
Yretval2 = load i32* %retval 3 <i32> [#uses=1]
ret i32 Yretval2

}

declare 132 Qputs(i8*)
declare i32 @scanf(i8* noalias, ...) nounwind

declare i32 Q@printf(i8* noalias, ...) nounwind

Cauka 2.1: LLVM %60 zenepucan na ocrhosy C mpozpama Koju padyra MUHUMYM
dsa ynema 6poja.
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3

Onuc cucrema LAV

VY oBoj riaBu 6uhe omumcan cucrem LAV — cucrem 3a CTaTWdKy aHaJH3Y,
reHepHCame U TPOBEPY YCJIOBa MCIPABHOCTH MMIEPATHBHUX mporpama [168].
CucreM KOMYHHUIIpa ca JPYTUM CHCTEMUMA Yy OKPYXKemby paju TpaHchopmu-
cama Kojia y (popMy KOja je HOroJiHa 3a aHaIu3y W pajn jiobujara HHPOPMa-
ngja o BajbaHocTu renepucanux gopmysia. CucreMm o6yxBaTa MOJIEIOBAIHE [TOHA-
[amba IporpamMa, KOHCTPYKIINA]Y yCJIOBA UCIPABHOCTH IIPOrpaMa, TPaHCHOPMU-
came KOHCTPYHCAHUX ycaoBa y (opmyse oarosapajyhnx teopuja, HCIUTUBALE
BaJbaHOCTH (POPMYJIa V OKBUPY M3abpaHe Teopuje U TeHepucame oJrosapajyher
U3BEIITaja 38 KOPUCHUKA.

V oxkeupy cucrema LAV, ucnuruBame UCIPABHOCTH MTPOrpaMa CBOIM Ce Ha
UCIINTUBAE [1A JIX Y 33/1aT0j TAYKHU IIPOrpaMa;

(1) mexu m3pa3 MOXKe Ja UMa HEKY (HEIO3BOJbEHY) BPEIHOCT;

(2) meka azpeca He IPHUIAJA IPAHUIIAMA PE3ePBUCAHE MEMOPH]je [IPHUIPYKEHEe
onrosapajyhemM moka3uBaty.

IIpema Tome, rpemke koje mory ga Oyay obyxBalieHe KOHKDETHOM WMILIEMEH-
TaIMjOM CHCTEMa Cy TPEIKe Koje ce MOry JAepWHUCATH Ha jeJaH O IMPETXOIHA
JBa HAYMHA. TaKBe Cy, HA IPUMED, IPEIIKe JeJbeba HYJIOM, JlepedepeHInpama
NULL nokasuBada, npekopademne badepa 1 HeHUCIIybhaBarmbe IIpe/rycyioBa MyHK-
Iyje 3a KOjy je IMO3HAT yTOBOP Y BUIy apUTMETHYKO-JIOIHYKOI U3pa3a.
Ucnuruame dhyHKITMOHATHE HCIIPABHOCTU TPOTPAMa MOXKe OUTH BPIIIEHO HA
ONMCAHN HAYMH. 10 ce MOXKe MoCTuhu J01aBabeM MO3UBa CrienyjaaHe (pyHKImje
assert y Tayky M3BOPHOI IIpOTpaMa 3a KOjy 2KEJINMO Jia IIPOBEPUMO BaKerhe
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3 Omnnc cucrema LAV

HEKOT' ycjioBa. AprymenT oBe dyHKIuje Tpeba ga oJroBapa ycjIOBY 3a KOjU
ce Bpmmm nposepa. lIpoepaBame HCIIPaBHOCTH IIPOrpaMa MOXKE Ce€ OJIAKIIATH
JIOABaI-EM YCJIOBa 3a KOjU Ce IPETIIOCTaBIba JIa BayK! Y HEKOj TAYKH N3BOPHOT
porpamMa, HaBoDemeM KeJbeHOT' YCI0Ba Y OKBUDY [103UBa Clielijasine MyHKIuje
assume.

3.1 Okpyxeme

Cucrem LAV anajm3upa mporpaM 3a KOJU Ce IIPETIIOCTaBJ/ba Jia Ce CaCTOjU
oJ1 OJIOKOBA MHCTPYKIMja, IPU YeMy H3BPIIaBarhe O6JIOKa MOXKE Ja IMIOYHE CAaMO
y YJIa3HO] Ta4KM OJIOKA, a MOXKE Jla Ce 3aBPIIMN CaMO KPO3 HOCJIEIY WHCTPYK-
nujy 6soka. Takobe, mpermocraBspa ce Ja WHCTPYKIIAje KOPHUCTE CAMO je/laH
oriepaTop WK 1o3uB (yHKIWje (Iopell, eBEeHTYAJNHO, Oleparopa Jojese), Kao
U JIa Ce Ha OCHOBY IIOCJIE/[Fbe NHCTPYKIIUje OJIOKa MOXKe 3aKJbyUIUTH KOJUM OJI0-
KOBUMAa y IporpaMy je Moryhe HacTaB/balbe U3BpIaBama nporpama. OBakap
00JIMK yJIa3HOT MpOrpaMa MOXKe a ce J0o0uje, Ha mpuMep, TPaHCHOPMUCAHEM
mporpaMa Ha UMIIepaTUBHOM mporpamMckoMm je3uky y LLVM kom u mmiiemenTa-
nuja cucrema LAV kao ynazue nporpame kopuctu ynpaso LLVM nporpame. Y
HacTaBky he, 3a miaycTpalujy npuMene cucrema, nmopea LLVM koja, jeqHocTas-
HOCTHU pajiu, ouTu KopuiiheH KO Ha mporpamMckoM jesuky C u, Tamo rje je TO
niorojino, nojeanocras/bern LLVM kox. Ilojennocrasbern LLVM kon, koju je
yBeJleH 3a 1oTpebe OBOr TEeKCTa, HedOPMAJIHO AlCTpaxyje HEeKe JeTajbe je3mKa
LLVM kako 6u ce onakmasio mnpaheme Koja Koju ce aHagu3upa. Ha mpumep,
yMecTO IPedUKCHUX APUTMETUYKO-JIOTUYKAX UHCTPYKI(Hja KOPUCTE Ce OJIIOBa-
pajyhu uadukcau C oneparopu, MoAalld 0 TUIOBUMA OllepaHa ia ce He HABOJIE, a
yMecto LLVM mucTpykiuja load u store yunTaBame U yIICHBABE Y MEMODPH)Y
ce BpIIN HapeadaMa J0jesTe.

Cucrem LAV rpaju Mojes U3BpIIaBarmba IporpaMa U I'eHepulle yCJIoBe UC-
npaBHOCTH Tporpama. Mojen u3BpinaBama IporpaMa U yCJIOBU HCIIPABHOCTH
ce MCKa3yjy Ha je3UKy BUIIMECOPTHE JIOTHKEe IIPBOT peia TeopHuje Koja OAroBapa
CeMaHTHUIM porpaMckor jeska. OBaj jeauk u ojrosapajyha reopuja nehe 6uru
eKkcIIIUTHO onmcuBann. LAV Tpancdopmuine usrpalene dpopmyie y dpopmyse
n3abpane OJIyIuBe TEOpHje JIOTHKE IPBOT PeJia 33 KOje MOCTOjU IIPpOBepaBat
BasbaHoOCTH. M300p Teopuje y kojy LAV rpancdopmurie usrpalene dpopmyse
MOXKE Ce W3BPIIUTU HA OCHOBY aHAJMU3UPAHOI KOJA, Al M HA OCHOBY IKeJbe-
HAX KPUTEPHUjyMa 3a IPEI3HOCT pe3yaTrara u ebukacHocT pacyhuBama. Ha
OCHOBY KOMYHHKAIHje Ca IMpoBepaBadeM BajbaHocTH, LAV renepurie u3Bernrraj
0 6e30eHOCTH HApPEIOU Y OPUTHHAIHOM IIporpaMy. Y Tuiiaj n3dbopa Teopuje Ha
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3.2 MozaesioBam€ OCHOBHUX I'DAJUBHHUX jeJUHHUIIA IIpOrpaMa

IIpOBEPaBat
BaJbAHOCTH

nmja W 3a u3abpaHy

TEOPHjy

Cauka 3.1: Komynuxayuja cucmema LAV ca oxpyorcervem.

YCJIOB

Tpancdopma-

reHepHCame Pe3ysITaTa aHaJIu3e JIeTa/bHO je OIUCAH y ONEJbKY 3.5.
Komynukarnuje cucrema LAV ca okpykemeM npukaszaHa je Ha cauii 3.1.

3.2 MoaesoBalbe OCHOBHIUX I'PAANBHUX jeIMHUIIA
nporpama

Ha 6u ce kKoHCTpyucase GpopMyJie Koje OIroBapajy TOKY HU3BPIIABAA MPO-
rpamMa M yCJIOBUMa HCIPABHOCTH IPOrDaMa, HEOIXOJHO je HAjIpe MOJIEJTOBATH
OCHOBHE I'Da/IMBHE jeJIUHUIE IIPOrPaMa: IPOMeHJbHBE (JIOKAJIHe, IOKA3HUBAIKe U
riobaJiHe), TUIIOBe TojaTaka (OCHOBHE M CJIOXKEHe), MHCTPYKIje, GII0KOBe MH-
crpyknuja u no3use Gyarnuja. MoenoBame MpOMEH/bUBUX, TUIIOBA OJATAKA,
WHCTPYKIIKja 1 OJIOKOBA MHCTPYKIIHMja OIICAHO je Y OBOM OJIeJbKY, JIOK je edekar
no3uBa (QyHKIMje OIUCAH y OJIeJbKY O MOJIEJIOBaIbY KOHTDOJIE TOKa (CeKIja O
MHTEPIIPOLE/yPAJIHO] aHam3u 3.3.2).

3.2.1 IIpomeH/bUBE U OCHOBHM THUIIOBM II0JIaTaKa

[IpomensbuBe OCHOBHHX THUIIOBa TOJIaTaKa IMPOTPaMa MOJEIYjy Ce IMPOMEH-
JbMBAMAa BUINECOPTHE JIOTHKE MPBOT pefa. PasimuuTuM TUHNOBUMA MOIATAKA
IPOrPaMCKOr je3uka (11eJ100p0JHOM, PEasIHOM U IIOKA3MBAYKOM THUILY) HPUIDY-
Kyjy ce pasaudure copre y JOrunu. Ul MCTOBPCHUM THUIOBHMA TOfaTaka (Ha
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3 Omnnc cucrema LAV

npuMep 1eJI00POJHUM) 32 UHje Ce CKJIAJUINTEHhe KOPUCTe PA3IHIuTe JLyKUHE Y
6ajToBHMA, NIPUNIPYKYjy Cce pasnuaute copre. lIpomeHs/pUBE CI0KEHUX THUIIOBA
IIo/1aTaKa, Kao IITO Cy CTPYKTYpe U YHHje, TUCKyTOBaHe Cy y ceKnujn 3.2.4.
Ila 6u ce omoryhmiio npesoherme THIOBa IoJaTaka y oarosapajyhe copre,
[IPETIIOCTaB/ba, Ce JIa TPaHCHOPMATOP MOXKE J1a Pa3peliu HeIOPEIeHOCTH CTaH-
napa jesuka C 1o nuTarby JyKUHA [1eJI00POjHIX THUIIOBA ¥ CKJIa/Ly Ca MAITHHOM
Ha KO0j0j ce m3BpIaBa ujn Ha Heku apyru HagunH. LLVM oBo nurame pazperiasa
y CKJIaJIy ca apXUTEeKTYypPOM padyHapa Ha KOjoj je mporpam TpanchopMucaH y
LLVM wmebyjesuxk. Ha oBaj mHaunn, aHa/m3a mporpaMa ce CIpoBOJMA CaMO 3a Ty
KOHKDETHY apXUTEKTYpy U IOCTOju MOTYNHOCT Jia ce HeKa I'pelika, Koja ce Ha
OBOj apXUTEKTYPH HE UCII0JbaBa, MOXKE UCIIOJbUTU Ha HEKO] JAPYT0j ApXUTEKTYPH.

ITpumep 3.1 Jednobajmnom uenobdbpojrom muny char mpudpyorcyje ce jedna
copma, Ha308UMO je Ti, G “emeopobajmmuom ueaobpojrom muny int npudpy-
alcyje ce dpyea copma, HA306UMO je Ty. Jednobajmuum UesodpojHUM NPOMEH-
spusama a u b, Koje cy dexaapucane y npoepamy ca char a, b; npudpyoicyjy ce
npomensuse a u b copme 1. Hemsopobajmnum UeaobpojHuM NPOMEHHUBAMA
c u d koje cy dexaapucane y npoepamy ce unsigned int c; signed int d;
npudpyotcyjy ce npomennuse ¢ u d copme T4. Ilpumemumo da je npomerpu-
sama ¢ u d npudpysrcena ucma copma T4 UAKO je NPOMEHDUBA C HEOZHAUEHO2,
a npomenpusa d o3nauenoez yeaodbpojroz muna. Ceojcmea 06ak602 M00eA08AIHA
ouhe duckymosana y odenky 3.5.

V nasseMm TekceTy fie ce mojpa3yMeBaTH Jia ce IOJL JIOTUKOM IIPBOI PeJia MUCJIN
Ha BUINECOPTHY JIOTHKY IPBOr pena. TakoDe, copTy mpoMmeH/buBe Y (HOPMYyIIH
Koja Mojedyje mporpam 3BahieMo m TUIIOM TpoMeH/buBe. Pamam jegHOCTaBHHUjEr
3ammca, y HaCTaBKY TeKCTa, v dopmyaama Hehe 6utu HaBOheHe copTe MpOMEH-
JbUBUX.

3.2.2 OcHOBHE MHCTpPYKIHje U OJIOKOBU

Cucrem LAV xopuctu ckaaduwme 3a mnpahieme BpeIHOCTH MTPOMEHTBUBUX
y okBupPY 0GJioKoBa mporpaMa. Ckiazuinre (eHr. store) CKyIl je IPOMEHJbUBHX
6s10Ka b KojeM je IpUIpy2KEHO IpecjinKaBambe ckaaduwmerse Sp. OBO mpeciinKa-
Bakbe JI0/IeJbYje BPEJHOCT CBAKOj IPOMEHJbUBO] CKJIAIUIITA, [IPU YeMy cy Moryhe
BPEIHOCTH IIPOMEHJbUBE ojipeljeHe TuoM mnpomeHsbuBe. lIpomenspuBe dmje cy
BPEIHOCTH PEJIEBAHTHE y PA3INIUTUM OJIOKOBUMA (DYHKIHjE TPUIIAIAJY CBAKOM
CcKJTaIMINTy OJI0Ka (DYHKIMje U HA3UBAjy ce cmaahe TpoMenbuBe. [IpomenbuBe
quje Cy BPEIHOCTU pPeJIeBAHTHE MUCKJ/bYUINBO y OKBHUPY jeIHOT OJIOKA, MIPUTIAIA]Y
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3.2 MozaesioBam€ OCHOBHUX I'DAJUBHHUX jeJUHHUIIA IIpOrpaMa

caMO CKJIQIUINTY OJIOKA Y KOjeM Cy HACTaJje U HA3UBajy Ce Npuspemere IPOMEH-
JbUBE.

ITpumep 3.2 V jednocmagrom npozpamy Koju je npukadan Ha cAuyy 3.2, u3-
dsaja ce nem 6aoxosa. Ilpeu 6aox (entry) wune uncmpykyuje Koje cy nacmane
npesoherem napedou C npozpama y sunujama 3, 4, 5; dpyeu 6a0% (bb) wune
uHcmpyryuje Koje cy nacmane npesohervem napedde C npoepama y aunujy 6;
mpefiu 6aox (bbl) wune uncmpyruyuje xoje cy nacmane npesobhervem Hapedoe
C npozpama y auruju 8; wemepmu 6aok (bb2) wune uncmpyryuje xoje cy Ha-
cmaae npesobhervem napedoe C npoepama y aunuju 9; nocaedwu 6aok (return)
saspwasa pad gynryuje. Craaduwmuma ceaxoe 6A0Ka NPuNadajy nPoMersuGe
a, b u ¢ xoje cy yeaobpojnoe uemeopobajmmuoe muna. Craaduwmy 6aoka bb
npunadajy u dee npuspemere npomensuse (s u ré), wuje ce epednocmu Kopu-
cme camo Yy 0Keupy 0602 bA0Ka.

CBaka nHCTpYKIrja 6JIOKA MOXKe Jia yTUYe Ha CKJIAJUIITe OJIOKa U MOXKE J1a
JI0la OPPAHUYEHha HaJ[ CKYIIOM NMpOMeH/buBHX. CUMOOTUIKUM H3BPIIABAHEM,
Koje je ommcaHo y ceknuju 2.1.2 ce Ha OCHOBY MHCTPYKIIHje KOJIa KOHCTPYHIIE
n3pa3 JIOTUKe IIPBOT Pefia HaJ TeKyNnM BpeIHOCTHMA MPOMEHJbUBUX Y CKJIIAJIH-
mrry. OBaj u3pas mocraje HoBa BpeIHOCT O/roBapajyiie IpoMeH/bUBe CKJIAIUINTa,
(yKoIMKO je TpHUCyTHa MHCTPYKIMja JoJelie) W ce J0Jaje ¥ CKYIl JOJATHUX
orpanuderba (0 uemy he 6uTH BUIle peUd y HACTABKY TEKCTA).

ITpumep 3.3 3a napedby cabuparsa c=a+b; u mexyhe epedrnocmu odzosapajy-
huzx npomenpusux y craaduwmy a, b u ¢, cumMbOAUNKUM U3BPUIABATLEM KOH-
cmpyuwe ce uspas a+ b xoju, 3602 onepamopa dodene, nocmaje Ho8a 8PEIHOCT,
NPOMEHMHUBE C.

OsHaunMo ca $p(v) BPEJHOCT IIPOMEHJbHBE ¥ Yy yJIa3HO] Tauku OJoKa b, a ca
ep(v) BpemHOCT MpoMeHJbuBe v y u3nasHoj Tauku>. CBe MHCTpPYKImje 6J0Ka ce
peIoM CHUMOOJIMYKY U3BPIIABA]Y.

ITpumep 3.4 V mabeau 3.1 npuxasana je udmena pyrxyuje Spp craaduwmeroa
6a0Ka bb ca cauke 3.2 HAKOH CUMOOAUNKOZ U3BPULABAILA CEAKE UHCTPYKUUE.
Ha yaacky y 640K, cmaare npomeHsuse CrAGOUWMA NPECAUKABAJY ce Y Coje
uHUYUjaAHe 8pedrocmu. Bpednocmu npuspemMerur npoMeRSUSUT Y 080M MPE-
Hymry wucy dedpurucare. Harxon cumbosunuroz usepuasara npee uHCmpyKyuje

1Tunuje 5, 6, 7 u 8 3ampaso unne jeany C Hapenby kojy LLVM pas6uja Ha HEKOIHKO
MHCTPYKIHja KOje IPUIALajy Pa3IuIuTUM OGIOKOBHMA.
2s,(v) je ckpahenumna 3a starty(v), 10K je ep(v) ckpahenuia sa endy(v).
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1. int main() ; ModuleID = ’1.c¢’
2. { target datalayout = "e-p:32:32:32-11:8:8-i8:8:8
3 int a,b,c; -116:16:16-132:32:32-164:32:64-£32:32:32
4 scanf ("%d%d", &b, &c); -£64:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-£80:32:32"
5. if(b>c) target triple = "i386-pc-linux-gnu"
6. a+t+; @.str = internal constant [5 x i8] c"%d%d\0oo"
7 else ; <[5 x i8]*> [#uses=1]
8 a--; @.strl = internal constant [4 x i8] c"%d\0A\0O"
9. printf("%d\n", b/a); ; <[4 x i8]%> [#uses=1]
10. return 0;
11. } define i32 @main() nounwind {

entry:

Y%retval = alloca i32 ; <i32%> [#uses=2]
%c = alloca i32 ; <i32%> [#uses=2]
%b = alloca i32 ; <i32#%> [#uses=3]
%a = alloca i32 ; <i32%> [#uses=5]

int main() { %0 = alloca i32 ; <i32*> [#uses=2]
entry: %"alloca point" = bitcast i32 0 to i32 ; <i32> [#uses=0]
int a, b, c; %1 = call i32 (i8%, ...)* @scanf(i8* noalias
scanf ("%d%d", &b, &c); getelementptr ([5 x i8]* @.str, i32 0, i32 0),
r2 = b; i32*% %b, i32* %c) nounwind ; <i32> [#uses=0]
r3 = c; %2 = load 132 %b, align 4 ; <i32> [#uses=1]
r4d = (b>c) 7 1:0; %3 = load 132 Yc, align 4 ; <i32> [#uses=1]
br r4 ? bb : bbil; %4 = icmp sgt 132 %2, %3 ; <il> [#uses=1]
br il %4, label J%bb, label %bbi
bb:
r5 = a; bb: ; preds = Jentry
r6 =15 + 1; %5 = load i32% Y%a, align 4 ; <i32> [#uses=1]
a = r6; %6 = add i32 %5, 1 ; <i32> [#uses=1]
br bb2; store i32 %6, i32x %a, align 4
br label %bb2
bbl:
r7 = a; bbl: ; preds = jentry
r8 = r7 - 1; %7 = load 132+ %a, align 4 ; <i32> [#uses=1]
a = r8; %8 = sub i32 %7, 1 ; <i32> [#uses=1]
br bb2; store i32 %8, i32x %a, align 4
br label %bb2
bb2:
r9 = b; bb2: ; preds = %bbl, %bb
ri0 = a; %9 = load i32#* b, align 4 ; <i32> [#uses=1]
ril = r9/r10; %10 = load i32* %a, align 4 ; <i32> [#uses=1]
printf("%d\n", ri1); %11 = sdiv i32 %9, %10 ; <i32> [#uses=1]
br return; %12 = call i32 (i8%, ...)* Qprintf(i8* noalias
getelementptr ([4 x i8]* @.strl, i32 0, i32 0),
return: i32 %11) nounwind ; <i32> [#uses=0]
return 0; store i32 0, i32* %0, align 4
} %13 = load i32% %0, align 4 ; <i32> [#uses=1]

store i32 %13, i32% Yretval, align 4
br label Y%return

return: ; preds = %bb2
J%retvald = load i32* Yretval ; <i32> [#uses=1]
ret i32 Yretval3

}
declare i32 @scanf(i8%* noalias, ...) nounwind
declare i32 @printf (i8* noalias, ...) nounwind

Cumka 3.2: Jednwocmasarn C x00 (ca aeee cmpane, 2ope), odzosapajyhu LLVM
ggd (ca decne cmpane), nojednocmasweru LLVM 160 (ca aese cmpane, doae).
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6.a0%a bb, epednocm npomensuse rd5 nocmasna ce na mexyhy epednocm npo-
Mmenmuge a. Harxon cumboruvkoe uzepuasarsa dpyze uncmpyruyuje, depuruuse
ce 6pedHocm 3G MPOMEHDUBY T, @& HAKOH CUMOOAUNKOZ U3BPULABAILG MmpeTe
UHCTPYKUUJE, MEMWA ce 8PEIHOCTN, POMEHHUGE a.

Tabesna 3.1: Bpednocmu npomennpusur ckiaduwma 640%a bb ca cauke 3.2 naxon
CUMBOAUNKO2 U3BPULABATLA, CEUKE UHCTMPYKULUE.

[ Hapeaba “ a [ b [ c [ r5 [ ré ]
bb: sob(a) seu(0) | sua(c) - -
15 = a; spp(a) spp(b) | sev(c) | swv(a) —
6 = r5+1; spp(a) spp(b) spv(c) spp(a) spp(a) + 1
a = r6; spp(a) +1 | spp(b) | sen(c) | spp(a) | sep(a) +1

Haxkon mro ce cBaka MHCTPYKIHja 0j10Ka dpyHKIMje f CUMOOJNYKN U3BPIIIH,
koHcTpyute ce dopmyna Transformation(b). Osa dopmyna KoHCTpywHIIE
ce kopucrehin BpegHOCTH CTaJHUX ITPOMEHJ/BUBUX U OIKCYje€ KAKO MHCTPYKIIHje
6/10Kka b yTudy Ha CKJIaJUIITE:

Transformation(b) = /\ (ep(v) =ey) A /\AdditionalConstraints(b)
veVy

1IpHU 4eMy je:
e V; CKyI CTaJIHUX IPOMEH/bUBUX ([IPOMEH/BHBUX 3ajEIHIYIKIX 38 CBA CKJIa-
mumrra bynximje f);
® ¢, BDPEJHOCT IIPOMEHJbUBE ¥ HA U3Ja3y U3 OJI0Ka, 0BA BPEIHOCT je u3pa-
JKeHA y TePMUHUMA:
— UHUIMjAJIHUX BpeIHOCTH Sp(v), 38 v € Vi,
— KOHCTaHTH,

— HOBOYBEJIEHUX TPOMEH/bUBUX (KOje Cy HACTaje Kao Pe3yJTaT ampo-
KCHMAIyje CAMOOIMIKOT U3BPIIABAKA) U HaJl KOJUMa Cy €BeHTYAIHO
3aj1aTa HEKaKBa OI'DAHUYEHA;

e AdditionalConstraints(b) dopmyna Koja caap:Ku JOJATHA OrPAHUYEHHA
KOja ce KOpHUCTe 3a MOJeJIOBabe [ojeJluHnx onepanuja (kao mro he uru
OIIMICAHO y HACTABKY OBE IJIaBe).

Dopmyna Transformation(b) je UMIUIMIUTHO yHUBEP3AJIHO KBAHTU(MDHUKOBAHA.

33
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IIpumep 3.5 3a npumep ca cauxe 3.2, cumboaruuxo udspwasarve 640%a bb
npukxasaro je y mabeau 3.1. Tpanchopmayuja 3a 6.n0% bb je zadama popmy-
AOM!
Trans formation(bb) = (ep(a) = spp(a) + 1)
A(ews(b) = spp(D))
Aews(¢) = s(c))
Y o6om npumepy, ckyn dodamnur oepanuerva je npasa.

Dopmyaa Transformation(b,i) ce neduruiie anajorso, anu ysumajyhn y
003up caMo MPBUX 7 UHCTPYKIHja OJ0Ka b.

IIpumep 3.6 3a npumep ca cauxe 3.2, cumbosuuwko udepwasarbe 6A0%Ka bb
npukasano je y mabesu 3.1. @opmyaa Transformation(bd,2) onucyje mpanc-
Ppopmayujy 3a 6.40% bb yaumajyhu y 063up camo npse 2 uncmpyryuje:

Transformation(bb,2) = (ep(a) = spp(a))
Aen(b) = spp(b))
Aens(c) = sup(c))

H y osom npumepy, cryn 000aMmHUT 02PAHUYEILA j€ NPA3AH.

3.2.3 MHMucrpyknuja rpaHama

WNucrpyknmja rpanama 3amaje usaaszna npasuaa 3a 6ok b. M3zmasna mnpa-
Busa (c1,b1), (c2,b2), ..., (ck,br) onpehyjy kojum Gsiokom he ce nacraBuTu uU3-
BpITIaBarhe IMporpamMa HAKOH OJI0Ka b. YKOJMKO je UCHYIbeH U3AA3HU YCAOB C;,
Taja je ciaemehu 6j10k Koju he ce mspprmru 60k b;. OBuU ycjioBH MOry ja
ce m3pa3e y TEPMUHUMA [TOYETHUX BPEIHOCTU ITPOMEH/bUBUX OJIOKA, KOHCTAHTH
¥ HOBOYBEJIEHUX MPOMEHJHUBUX, Ha aHAJOraH HAYUH KAO IITO CE M3PAXKABA]Y
YCJIOBH Y M3PadyHABAIY BPEIHOCTH IPOMEH/BUBUX KOj€ yUeCTBY]y y DOpMy/In
Trans formation(b). VcruaurocHe BpeJHOCTH U3JIA3HUX YyCJIOBaA OJIOKa b 03HA-
qasaliemo ca ep(c;).

ITpumep 3.7 3a npumep ca cauxe 3.2, cumboauuro usspwasaree 6a0ka entry
npukxadaro je y mabeau 3.2.
Tpancopmayuja 3a 60k entry je sadama Hopmysom:

Transformation(entry) = (€entry(a) = Sentry(a))
/\(eentry(b) = bl)
A€entry(c) = c1)
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Tabena 3.2: Bpednocmu npomensusur ckaaduuma 6a0ka entry ca cauke 3.2
HAKOH U3BPUWIABAILA c8aKe Hapedoe.

[ mapenGa [ a [ b [ c [r2 [ r3 ] rd
entry: Senwy(a) Senwy(b) Sentry (c) - - -
scanf ("%d%d", &b,&c) Sentry(a) b1 c1 — — —
r2=b; Sentry(a) b1 c1 b1
r3=c; Sentry(a) by c1 b1 c1 —
r4=(b>c); Sentry(a) b1 c1 b1 c1 (b1 > c1)

npu wemy cy by u 1 nosoysedere npomenpuse Had KOJUMA HUCY 3a0a4MA HUKA-
K6 02PaHUNENA U CTN02G NPEICTNABAHAfY NPOU3BOHHE 8PEIHOCTIL (WMo 00206aDA
efpexmy nosusa Pynryuje scanf ). Edexam nosusa npoussomne dynxyuje buhe
pasjawrben y cexyuju 3.3.2. Usiazna npaguaa cy

o (r4,bb) — yroauko je ucnyren usaadHu Ycaos rd, uaspuasare npopama
ce nacmasma y baoxy bb;

o (—rd,bbl) — ykoauko je ucnyren u3Aa3HU Ycaros —rd, usepwasarse nNpo-
epama ce nacmasna y baoky bbl.

Bpednocmu uzsaznuz ycaosa cy
eent'r‘y(r4) = (bl > Cl)

eentry(_‘r4) = _‘(bl > Cl)

3.2.4 IlokasmBauu, 6adepu U CIIOXKEHU TUIIOBU MOJATAKa

[Ipexopademe H6adepa u gepedepeHImpame HENCIIPABHUX MTOKA3WBAYIA Cy Ba-
JKHU BepUMUKAIIjCKA MIPOOJIEMU, Kao IITO je TO onumcano y oje/bKy 2.1. [la
61 ce omoryhmiio ierekToBame OBUX TpeIlakKa, IIoceOHa IMarXKmba, Y MOJIeJIOBAILY
porpaMa ce MOKJIaFha MOKA3WBAYNMA W IIPOCTOPY KOjU je 3a HbUX aJOIUPAaH.
IIpumeTnmo f1a ce CI0yKeHN TUIIOBU MOJATAKA BUIIMX ITPOIPAMCKHUX je3WKa, KA0
IITO Cy TO, HA TIPUMED, CTPYKTYpe U yHHje y TporpaMcKoMm jeauky C, MpUInkKom
TpancdopmMaImje Kojia, MOry IpeBectu y badepe KojuMa ce Takohe IpucTyma y3
omoli BpeIHOCTH TIOKa3WBada U IOMepaja y OJIHOCY Ha Taj mokasuBad. IIpema
TOME, TPETHPAIbe CJI0KEHUX THUIIOBA II0/IaTaKa MOXKE J1a Ce CBeJie Ha MOJIEJIOBAIHE
u paz ca badepuma.

Ha 6u ce mpaTnia 6e30eIHOCT IPUCTYTIa MEMOPHjU y OKBUPY badepa n oT-
KPWJIO TIOTEHINjaTHO IpeKopademe dadepa, BPeIHOCTHMA TOKA3UBa4a, KOjU ce
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TPETUPAjy Kao U OoCTaje MPOMEHJbUBE U IIPATe Y OKBUPY CKJIAJUIITA IIOJaTaKa,
npuapyKeHe cy u oaroapajyhe Besmambe asonupane memopuje. 3a npaheme
BEJINYIUHE AJIOIUPAHOT IIPOCTOPA KOjeM ce MPHUCTYIA y3 HOMON moka3mBada p,
yBogzie ce nBe byukuuje: left(p) u right(p). Bpennocr n dyuxuuje left(p) ka-
3yje ma ce IPBU pe3epBHUCaH 0ajT 3a MOKA3WBAY P HAJA3W HA MECTY Y MEMOPHUjU
p + n, 10K BpeaHoct dyHKuuje right(p) Kazyje Ha ce MOCIEAHU DE3ePBHUCAH
6ajT 3a MoOKa3MBaY P HAJIA3U Ha MeCTy y Memopuju p +n. Iloapasymena ce 1a je
caB 1pocTop u3Mehy Kpajiber JIeBOI' 1 KPajiher JeCHOT aJIOIUPAHOTr OajTa Takohe
ajiorupan. BpemHocTr 0oBUX (byHKIIMja MOTY OUTU M HETATUBHU OPOjEBU U HYJIA.
CrerujaiHo, yKOJIUKO cy 00e OBe BPEIHOCTH jeIHAKE HYJIM, OHJIA TO 3HAYHU & je
ped o moKa3mMBady 3a KOju HHUje ajJornupana Mmemopuja. To Mmoxke ma Oymae ciydaj
3a HenHuIjasun3oBann nokasusad, NULL nokasusay min nmoka3mBad 3a KOju je
Mmemopuja Beh ocsiobohena.

ITpumep 3.8 3a Hus a, 3a Koju je arouupara memopuja wapedbom char a[10] ;
dynryuja left(a) uma epednocm 0, a dynryuja right(a) uma epednocm 10.
Haxon napedbe char* p=a+3; saorcu da je left(p) = —3 wu right(p) = 7.
3a char* pl=a+20; eaoicu da je left(pl) = —20 u right(pl) = —10. 3a
char* p2=a-10; saorcu da je left(p2) = 10 u right(p2) = 20.

ITpumep 3.9 Hapedba
*(p+i)

2de je p moka3usaw Ha UesobpojHY epednocm, a i ueaobpojru nomepaj, 0600u
do npeKopauerva badepa aKo U camo aKo HAPEIHU YCA08 Huje 3a0060.bEH:

left(p) <i-sizeof(int) < right(p)

Dynryuja sizeof (xoja je ysedena no yaaedy wa onepamop sizeof npozpamcroes
jesuxa C), y masedenum npumepuma, paspewasae npobaem nedopeuenocmu C
cmandapda no NUMary BeAUNUHA OCHOSHUT MUnosa nodamaxa. 06y nwedopeye-
Hocm y okeupy camoe cucmema LAV paspewasa mpancgopmamop xoda, 0drnocro
LLVM, o wemy je 6uno pewu y cexyuju 3.2.1.

ITpuimkom cBake ajiokanuje MeMopuje (OMJIO 112 je y IUTamy CTATHIKA UK
JMHAMIIKA AJIOKAIja MEeMOPH]je) ¥ CKYII JIOJIATHIX OrPaHuYerha 3a 6JI0K b KojeM
napeaba anokaimje npunaja, tj. y dopmyny AdditionalConstraints(b), nonaje
ce KOHjYHKIIHja YCJI0Ba 3a aJOIUPAHM IIPOCTOpP y TepMmuHuMa byHKInja left u
right. Ilpeuusnuje, Bpearoct ¢pyukuuje left 3a nmoKasuBad 3a KOjU Ce aJIoLupa
MemMmopHja ce mocrasiba Ha 0, JOK ce BpemgHOCT dyHKIHje right mocraB/ba Ha
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onroeapajyhy mo3uTuBHy BpegHOCT Opoja pe3epBrcaHUX 6ajToBa. 3a MOKA3UBAY
3a KOjU HHUje ajolupana MeMopuja, 0ba oBa Opoja ce mOCTaB/bajy Ha HYITY.

ITpumep 3.10 Anoxayujom memopuje wapedbom char al[10]; y dopmyay
AdditionalConstraints dodaje ce xonjynryugja left(a) = 0 A right(a) = 10.

ITpumep 3.11 Jlexaapayujom moka3usaua char* p; He aa0yupa ce npocmop
3a noxasusay p maxo da ce y popmyay Additional Constraints dodaje xorjyrx-

uuja left(p) = 0 A right(p) = 0.

Ocobune moKasWBada JI03BOJHABA]JY [Ia C€ BPEIHOCT IOKa3uBada p1 jedu-
HUIIIE Y TEPMUHUMA JPYTOr MOKA3WBavda p U IeJJOOPOJHOT TIOMEPaja 1y OIHOCY
Ha Taj moKa3uBad (1eq06pOjHE ToMepaj MOKe J1a Gyjie KOHCTAHTA WA TIPOU3BO-
JbaH 1e00pojHr u3pa3). Taja je, Ha OCHOBY PACIOJIOKHMBAX MH(bOpManuja 3a
[TOKa3UBad P, MOTPEOHO OJIPEIUTH AJONUPAH IIPOCTOP 3a IIOKA3UBad P1 = P + n.
Onmocuo, norpebuo je oapeauru Bpeauoctu dyukuuja left(p;) u right(pr),
Kako Om ce MOrja mpoBepuTH 0e30eTHOCT MPUCTYIa MEMOPHUJU MPEKO OBOT II0-
KasumBada. Tpeba younTu Ja yBEK BarKH:

left(p+n) =left(p) —n (al)

right(p +n) = right(p) — n (a2)

OBe jeHAKOCTH MOTY C€ CMaTpaTH aKCHOMaMa. YMeCTO yBODema aKCHoMa
(ka0 yHEMBep3aJaHO KBaHTU(DUKOBAHUX (OpMysa) y reHepucany (popmyiy, J0-
Jlajy ce caMo peneganmme WHCTAHIE OBUX (POPMYJIa Y CKYI JOJATHUX OrPAHU-
qema OJioka. [Iperusnuje, 3a cBaky OpMyILy y K0joj ydecTByje m3pa3 OOJIIKa
left(p + n), nomaje ce onrosapajyha jemmaxoct left(p +n) = left(p) — n, a 3a
cBaky GopMyIy ¥ K0joj ydecTByje uspas obuuka right(p + n), nonaje ce jeama-
kocr right(p + n) = right(p) — n.

ITpumep 3.12 3a napednu ko0

char a[10];
char* p;
p=a+3;

8pEIHOCTNUY NPOMEHNDUBUT CKRAGOUWMA U 2EHEPUCAHA JOOAMHA 02PaHUNEIA 0GMaA
cy Yy mapednoj mabeau:

[ napedba Ta ] P [ AdditionaConstraints |
char a[10]; ay — left(a1) = 0 A right(a;) = 10
char* p; a1 p1 left(p1) = 0Aright(p1) =0
p=at+3; a ai +3 —
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Haxon npemzodne mpu napedoe, 6pojy 6ajmosa pesepsucare Memopuje noka3u-
8aua P ca wezose deche cmpane odzosapa dopmyaa right(ay + 3), jep je a; + 3
mexyha epednocm nokasusaua p. Kopuwheroem axcuome (a2) u ozparunersa
000aM02 NPUNUKOM PEZEPBUCAIOA MEMOPUJE 30 NOKAZUBAY (1, MOHCE CE UIPAMY-
HAMU 064 BPEIHOCTN:

right(p) = right(ay + 3) = right(a;) —3=10-3=7

Caunno ce mootce uspavyramu u 6poj 6ajmosa pesepsucare Memopuje noka3u-
8aYA P CG 1HE206€ NEBE CMPAHE:

left(p) =left(ar +3) =left(a1) —3=0—-3=-3

Ha o6aj nawun ce 3a c6axu noxasueay modce odpedumu 6poj 6ajmosa pesepeu-
care memopuje badepa na Koju NOKA3UGAY YKasyje, wWimo ce Kopucmu koo npose-
PABAILA YCAOBA UCTIPABHOCTIU Hapedby (YCAo6u UCNPasHOCTY Hapedbu OnucaHy
cy y odenky 3.4).

3.2.5 Memopujcke JioKalije Ha KOje yKa3yjy NMoKa3uBadu

Cucrem LAV npaTtu BpeHOCTH MPOMEHJ/bUBHX KOj€ Ce UyBajy Ha CTEKY KO-
punihemeM CKIAJUINTa, OCUM 33 OHE IIPOMEH/bUBE HaJ| KOJUMa Ce KOPUCTH OIle-
paTop pedepeHIupama U 9UjuM BPEIHOCTHMA je MOryll mpucrym u y3 moMmoh
HEKOI TOKAa3uBada. 1akBe MPOMEHJbUBE, KAO U JIOKAIlMje KOjuMa Ce MPUCTYIIa
UCKJBYYUBO y3 HOMON nokasupada (IUHAMUYKYU aJO0IUpaHa MEMOPUja HA XUILY ),
npare ce KopunhemeM ToceOHOT MEMOPHjCKOT MOJIEIa.

Pasu jennocrasrocTu u nperussocTu (a 1o meny edukacuocTn), cucrem LAV
KODUCTH pasar memopujcku modes (enr. flat memory model). Y oxBupy osor
MEMOPHjCKOI' MOJIejia, YUTaBa MEMOPHUja Ce TPETHUPA Kao jeIMHCTBEHH HU3 Me-
MOPHjCKHUX JIOKaI@ja mem. BpemsHocT MpoMeHJbUBe 1mem MpaTh ce Takohe Kpo3
CKJIQJIWINTE U OHA C€ MEHa IMPUWINKOM CUMOOJIUIKOT U3BPIIABakha, M3MEHOM Me-
MOPHjCKUX JIOKAIAja y HU3Y. 3a MOJEJOBaIbe Hapeadu, Koje MPUCTYIAjy Me-
MOPHjHU TIPEKO MTOKA3WBa4a WU MPUCTYIIA]y BPEJTHOCTH ITPOMEHJbUBE KOja ce He
[IpaTU NPEKO CKJIAJIUIITA, Tj. 338 IPUCTYII eJIEMEHTHMa HHU3a mem, KOPHUCTE ce
dyuruuje store u select. Pyukiuja store KOPUCTHU Ce 32 YIUCUBAHE BPEIHOCTH
Ha oxrosapajyhe mecto y HU3, a QYHKIHMja Select KOPUCTH ce 33 YUTAE BPEJI-
HocTH ca ofarosapajyher mecra y ausy. Cemantuka oBux dbyHKIHja AeduHuCcaHa
je y ayxXy cranmapiaHe Teopuje Hu3oBa (omnucane y ceknmju 2.2.1), ysumajyhin y
063up na he ce y dhasu penraBamba KOPUCTUTHA OAIll TEOPHja HU30BA.
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ITpumep 3.13 Haxon napedbe p[i+3]1=5; 2de je p moxasusaw Ha 4eA006pojHY
epednocm, a i ueaobpojHu nomepaj, epednocm HU3aG Koju Modesyje MeEMOPUTY,
usmerwena je u 6poj 5 je ynucan Ha No3uuuJy Koja ce U3PAUYHAsa Kao 30up
epedrocmu noka3usaua p u nomepaje i+3. Popmyaa Koja 080 onucyje je:

mem' = store(mem,p + (i + 3) - sizeof (int),5)

npu uemy je mem’ noea, USMEHEHA 6DECHOCTN, NPOMEHDUCE KOJa MOOEAYIE Me-
MOPUJY, 6 Koja je npe napedbe dodese umana epedrocm mem. Y craaduwmy ce
UBMEHA MEMOPUTE MOIHCE MPAMUMU HA 086 HAUUHA, KOPUULEIbEM HOBE NPOMEH-
wuse mem' uau xKopuwhersem uspasa store(mem,p+ (i + 3) - sizeof (int),5), o
yemy he bumu suwe pevu y HacmasKy mexcma.

ITpumep 3.14 Bpednocm xoja ce dodemyje NpoMeHLUBO] V UeA0OPOjHOZ TUNG
naxon dodeae v=p[i+3]; 2de je p noxasusaw na yeaobpojry epedrocm, a i ue-
A00DOJHU NOMEDPAJ, BPETHOCT Je Y MEeMOPUjU KOJa CE HAAG3YU HA NO3ULUJU KO
ce u3paMynasa kao 36up 6pedHocmu noKa3usata p u nomepaja i+3. Dopmyaa
K0ja 080 onucyje je:

v = select(mem, p+ (i + 3) - sizeof(int)),

npu Yemy NPOMEHDHUBE MEM 03HAUABA MPEHYMHY 8PedHocm Hudad Koju mode-
NYJE MEMOPUJY.

ITpumep 3.15 IIpemnocmasumo da je usepwasare napeddou pli+3]1=5;
v=p[i+3]; 6Gesbedno (odnocro da je za noxasusauw p npucmyn pli+3] y ox-
supy pesepsucare memopuje badepa na koju nokazusay yxasyje). HMaepwasarse
osux Hapedbu onucyje ce gopmysama (c1) u (c2):

pli+3]1=5; mem' = store(mem,p+ (i + 3) - sizeof (int),5) (cl)
v=p[i+3]; v = select(mem’,p + (i + 3) - sizeof(int)) (c2)

npu uemy je 6pedHoCcm NPOMEHDUBE, KOja MOJEAY]E MEMOPUTY NPeE U3BPULABATHA,
npee napedoe, jednara mem.

3amenom epednocmu npomensuse mem' wa ocnosy dopmyae (cl) y Pop-
myau (¢2) dobuja ce Popmyaa

v = select(store(mem,p + (i + 3) - sizeof(int),5),p + (i + 3) - sizeof (int))

u3 Koje, Ha ocrosy axcuome (A1) meopuje nuszosa (cexyugja 2.2.1), saxmyuyjemo
da je v =5, WMo 00206aPA CEMAHMUUY UBPULABAILA, 08€ d6e Hapedoe.

39



3 Omnnc cucrema LAV

BpegrocT npoMensbuBe mem y CKIIQIUINTY MOXKE Ce IIPATUTHU Ha BA HAYNHA.

1. Hoa BpejnOCT ipoMensbuBe mem dhopMupa ce IpuMeHoM (yHKImje store
Ha Tekyhy BpeIHOCT mpoMeHsbruBe mem. Ha oBaj HauwH ce BpeITHOCT MEMO-
puje mpatu Kpo3 hOpMyIIy Koja CaApXKu y3acTOIHYy IpuMeny store dpyHK-
nja Koje medpuHuIny TpeHyTHH CaaprKaj MeMOpHje.

2. Hosa BpemHOCT mpoMeH/bUBE mem obesiezkaBa ce yBohemeM HOBe TPOMEH-
JbuBe mem’ umja ce BPEIHOCT MPEeNu3upa JOIaBamheM U3pas3a Koju y cebu
capKu npuMeny QyHKIMje store Ha TeKyly BPeIHOCT IIPOMEHJbUBE Mem
y CKYII JOJJATHUX OrpaHudYera. Ha oBaj HAYMH ce BPEIHOCT MEMODHje y
CKJIQJIATIITY YBEK OIMHUCYje TPOMEH/bUBOM HAJ| KOjOM Cy OIPAHUIEHHA, 331aTa
Yy CKYILy JIOJIaTHUX OI'DaHUYEHA.

O6a oBa mpucymna Mory BOJguTH JI0 eUKACHUjET Pajia CUCTEMa y Pa3TUIUTUM
okonHocTuMa. Jlobpa cTrpaHa IPBOI NPHUCTYIIA je INTO y HEKUM CUTYaldjaMa
omoryhaa edukacHuje oapehuBame caap:Kaja MeMOPHje, JI0K je J00pa CcTpaHa
Jpyror IpHUCTya IMTo n3dberaBa (opMupame IVIOMAa3HUX U3Pa3a KOJU OIHCY]y
MEMOPHjy U KOjU MOTY 3HAYajHO JIa YCIIOpE PaJi CUCTEMA.

Kao mTo je Beh momenyTo, yKOJUKO ce KOPUCTH OIepaTop pedepeHiimparma
HaJ| HEKOM JIOKAJIHOM IIPOMEHJBUBOM y OKBHUPY (DYHKIHje, OHJA C€ BPEIHOCT
Te NPOMEHJbUBE HE MpaTh KPO3 CKJIAJIUINTE, Kao 3a OCTajie IpOMeH/buBe, Beh
ce IpaTu Kpo3 cajpKaj Memopuje. BpeaHocr ajpece npoMensbuse a (Koja je
pesynrar pedepeHiupamba IPOMEHJBUBE a, Tj. BPEAHOCT &a), e OLHCYje ILPO-
MeHJbUBOM addr _a.

ITpumep 3.16 Axo ce nad NPOMEHHUBOM A& KOPUCTU OMEPAMOP PedhepeHiu-
Para, Kada ce NPpomenbuso] a dodesyje Hekxa 8pedHOCM, PEYUMO ¥, Mo ce Mode-
ayje maxo wmo ce ca store(mem, addr _a,v), sameryje epedrocm npomensuee
K0ja Modenyje Memopufy u Koja je o moz mperymra umana epednocm mem. C
dpyee cmpane, aKO ce wuma 8pedHoCcm NPOMeRDUBE a, Mada ce wuma 8pedHocm
u3 memopuje ca select(mem,addr _a) (ykoauxo mpemnocmasumo da je mem
MPEHYMHA BPEIHOCTI NPOMEHMDUBE KOJa MOJEAYJE MEMOPUTY ).

3a BpeMe peasiHOT U3BPIIaBamba IPorpaMa, CBUM aKTHBHUM ITPOMEH/bUBAMA,
U JUHAMAYKAM OOjeKTHMa, JI0/Ie/by]y ce Hempeksianajyha mecta y memopuju. To
ce y okBupy cucreMa LAV Moxke Mo7es10BaTH JOABAKBEM YCIIOBa O0IMKA P # ¢
3a cBaku map (p, q) ajpeca NIPOMEH/bUBUX WU JMHAMUYKHUX O0jeKaTa. YKOJIUKO
cy p u q badepu, Tajga je 3a IHUXOBO HEIPEKJIAahe TOTPEOHO JOJATH U YCIOBE
KOjU TapaHTyjy Jla ce aJpece PasnKyjy 3a oiroBapajyhu mpocTop morpebam 3a
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3.2 MozaesioBam€ OCHOBHUX I'DAJUBHHUX jeJUHHUIIA IIpOrpaMa

CKJIaIMINTeRe 0BuX badepa. Kako 6u Ha 0Baj HAUNH OM/IO TOTPEOHO JTOJATH Be-
JKY 6poj orpaHuUera (KBaJIPaTHOT pejia 1o 6pojy IPOMEHJBUBUX ), KOPUCTH CE
epUKACHUJU MPUCTYII: CBAKOj aJIPECU P Ce JoJesbyje jeIMHCTBEH (ukrcupar 6poj
(nm mazuywnu 6poj) [176]. Ha oBaj HAYMH ce MMIUIMIUTHO MOJEJyje HPABUIIO
Ja ce TMHAMUYIKUM O0jeKTHMa J07esbyjy Hempeksamnajyha mecra y memopuju,
a m3beraBa ce JI0JlaBarbe BEJUKOT Opoja orpammuera y dopmyiay. Jla 6um oBu
OpojeBu O6UIHM jeTMHCTBEHU, OHU Ce JI0JIeJbY]y TE€K y OKBUPY (opMmyJia Koje Oj-
roeBapajy ycJaoBEMa UcHpasHOCTH (Koje cy nedunncane y oaebKy 3.4). Oakso
MOJIEJTOBaEhe JOOPO OIUCYje PeaTHO U3BPIaBarbe mporpamMa. AMpoKcUMaIuja ce
BPIIIA CAMO HAKOH JIMHAMWYKOT PE3EPBUCAIba MEMOPHU]je 3a KOjy HUje TTO3HATA Be-
JITYWHA PEe3ePBUCAHOr mpocTopa. Taja ce HapemgHa MOTpeOHA a/Ipeca MOCTaB/ba
Ha OpOj KOju ce y OJHOCY Ha MPETXOIHY aJIpecy pa3jnkyje 3a HEKAaKBY YHAIIPeT
nedunucany GUKCUPAHy BPEJIHOCT, MITO y CHEIHjaJTHIM CATYyalFjaMa MOXKe JIa
JIOBeIe JI0 IpeKJIallaiba [IpoCcTopa IMOTPeOHUX 3a CKJaauiiTeme badepa. Mo-
ryhHOCT mpekjamama CTeKa U XUIa Ce He MOJEIIyje jep ce IMPEeTIoCTaB/ba, /1a J10
OBaKBe T'peIke y pajy mporpama Hehe mohm.

3.2.6 TI'1robastHe mpoMeHbUBE

['mobasne npoMeHsbUBe Cy TPOMEHJBUBE 38 KOje ce IIPOCTOP Pe3epBHIIe yHY-
Tap CErMEHTAa [T0/IaTakKa U KOjUMa, Ce MOYKe IIPUCTYIIATH Y OKBUPY CBUX (DYHKIIH]ja,
nporpama (1, HpeMa TOMe, y OKBUPY CBaKor 0JioKa). 3a MOJEeJIOBambe I106al-
HUX IPOMEHJbUBUX, Tj. 3a paheme IUXOBUX BPEIHOCTH ¥ OKBUpY cucrema LAV,
MOTY C€ KOPUCTUTHU CKJIAJIAIINTE OJIOKOBA U MEMOPUjCKU HU3.

CxianumTa 6JI0OKOBA — OBaKBO MOJIEJIOBAGE C€ MOYKE KOPUCTUTH Y CHTYa-
nrjaMa KaJa ce HaJl II00aJHUM IIPOMEHJbUBaMa He KOPUCTU OIEPATOp pe-
depeHIIpama U MOroAHO je OHJA KaJa MOCTOJU IIyHO M3MEHA TVIODATHUX
IPOMEHJBPUBUX. ¥ OBOM CJIy4ajy, rJI0DaJIHE ITPOMEH/bUBE TIPUIIAIA]y CKJIa-
JIMINITY CBAKOI OJIOKA y CBAKO] (DYHKIMjU U MOTPEOHO je IPATUTU EbUXOBE
BpenHoCcTU Kpo3 GiokoBe (0 yemy lie 6uTu pedu y CeKIju O MHTPAIPO-
uerypadinoj anaiusu 3.3.1), a moTpebHO je U IPATUTH IHbUXOBE BPEIHOCTH
npusmKoM 1o3uBa GyHKImja (0 yemy he GuTH pedn y CeKIMju O MHTEP-
npoleypaJsHoj aHaausu 3.3.2).

Memopujcku HU3 mem — OBAKBO MOJEJIOBAIHE j€ OIIITE MOJIEJIOBAIE KOje
ce MO)Ke yBeK npumenntu. PacyhuBame Koje yKibyduyje TEOpPHjy HU30BA
MoOzKe J1a OyJile BPEMEHCKH 3aXTEeBHO, ajli YKOJIMKO HeMa MHOI'O HU3MeHAa
r1o0aTHUX TTPOMEH/HUBUX, OBaj MOJE] MOXKe na Oyme MOJecHUju jep ce
CKJIQIUINTa OJIOKOBa He onTepelyjy J10/laBalbeM HOBUX IIPOMEHJbUBUX.
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3 Omnnc cucrema LAV

ITpumep 3.17 Vxoauxo ce enobaare npomenmuse npame npexo Hu3a mem,
mada ce 3a 2a00a4HY NPomeHpUBY int a; dodeaa a=v; modeayje dopmyaom

mem' = store(mem, addr_a,v)

npu wemy eavicu: (i) mem' je moa 6pEOHOCTN 34 NPOMEHMHUBY KOJA 03HAMAGA
MEMOPUJY, a Koja je do moz mpenymka umana epednocm mem, (i) addr _a je
adpeca npomensuse a.

3.3 MozaeroBamkbe KOHTPOJIE TOKA

BuokoBu nporpama ce npejcrasibajy dopmynama Transformation(b) Jo-
THKe MPBOT pejia Koje Cy KOHCTpyHCaHe KOPUIINemeM CUMOOJUIKOT U3PadyHa-
Bama (Kao 1To je onmcaHo y cekuuju 3.2.2). Bese uzmely 6Guokosa ommcyjy
KOHTPOJTy TOKa IIpOrpaMa ¥ OIHCyjy ce (opMysiaMa HCKa3He JOrmKeS, MTO je
OIIMCAHO y HACTABKY OJIe/bKa.

3.3.1 MHMurpanporieaypajHa KOHTPOJA TOKA

V ommrreMm ciydajy, 670K Moxke 7@ Oy/ie JOCTyIaH U3 BUIIE APYrux OJIOKOBa
u, Takohe, MOXKe [1a BOIM, y 3aBHUCHOCTU OJ UCIIYIbeHha PA3IHIUTAX yCJIOBA, Y
BUIlle Apyrux OJIOKOBa, Kao INTO je TO MpuKaszaHo Ha ciaunu 3.3. BiiokoBu u
npejiasu u3Mehy BUX YnHe yecMepeHU Ipad KOHTPOoJe TOKa (PYHKIHje: OJIOKOBU
cy uBopoBu rpada, a npejnasu cy rpare rpada. llocroju TauHo jeman yia3HU
60k dynkuuje (670K KOJUM OYMIbe U3BPINaBambe QYHKIUje U KOju HeMa yjia-
3HUX TpaHa) U jejad ussasuu 0siok dyHkuuje (670K KojuM ce 3aBpIlaBa PaJl
dbyHKIHIje 1 Koju HeMa M3Ja3HEX rpana).t

[IperniocTaBumMo, 3a modeTax, ja rpad KOHTpoJe Toka (yHKIUje y cebu He
caapxku nersbe. llyTama Kpo3 oBaj rpad je oHja oapeleHa HM30M YBOpOBa U
rpana (M HeMa IUKJIyCa). 3a CBaKu OJIOK U 3a CBAKU IIPEJIa3 YBOAM Ce 110 jelHa
MCKa3HA TPOMEHJ/bUBA KOja je TavHa YKOJUKO Cy OnroBapajyhu 4Bop u mpenas y
nyramu. Qopmysta F', Koja objequmbyje onuce cBux OJIOKOBA TeHEpUCAHE HA OBAj
Ha4MH, OIUCYje UCTOBPEMEHO CBe MOryhie mposiacke Kpo3 YHKIH]Y, IPU deMy
he cBakm meH MOJIEST OJITOBApPATH HEKOM U3BpIiaBamy dyukImje. [logpa3ymesa
ce Jia je TOKOM CBaKOI' U3BpIllaBarmba (PYHKIUje Y CBAKOM TPEHYTKY aKTUBAH HEKHU
6JIOK, JIa Ce JIO Bera JOIIIO U3 HeKOr 0JIoKa (CeM ako je OH IIOYeTHHU) U JIa e U3

3TIpenusnuje, yMeCTo MCKA3HUX MPOMEH/BUBUX KOPHCTE Ce TPEINKATCKH CUMBOIIN apHOCTH
Hys1a, aau heMo jeIHOCTABHOCTH PAJIU HUX y Ja/bEM TEKCTY 3BATH UCKA3HUM IPOMEH/bUBAMA.
40Bo ce Moxke 06e36e1uTH TPAHCHOPMAIIIOM KOJIA.

42



3.3 MonaesioBame KOHTPOJIE TOKA

predy preds predy,

sucey succs aao succy,
Cmuka 3.3: Baok ca c6ojum npemzrodnuyuma U caedberuyumae — U3AA3HU
yeaosu (€1, Ca, . .., Cm) 00pebyjy Kojum 6aokom he ce Hacmasumu u3epwasare

npozpama naxor baoka bb (axo je ucnyren ycaos c;, onda je caedeliv 6a0k Koju
fie ce usspwumu 640% succ; ).

Ibera IIPeIuIo y HeKU JPYTru (CeM YKOJIMKO je OH 3aBPIIHU). YCJIOBU KOJU MODajy
OUTH 3a/I0BOJLEHH y TPEHYTKY KaJjla HEKU OJIOK [10CTaje aKTHBAH U YCJIOBU KOjU
MOpajy OuTH 3aI0BOJbEHH y TPEHYTKY KaJja HEeKHU OJIOK IpecTaje OUTH aKTUBaH
ommcyjy ce dpopMysiama Koje yjaa3e y cacTaB onuca OJIOKa.

AxTuBHE OGJIOKOBU U TIpeJjiaciim n3mMelhy 6Ji0KoBa

Uckasne mpomeH/puBe KOje OIMNCY]y aKTHBHE OJIOKOBE WM IIpesiacke u3Mmehy
610KOBa, obestexkaBaMo ca activep n transiti(mlg,. One nMajy HapeIHO 3HAYEIHE.

e qctive, o3HaYaBa Jia je UBOp b y MyTamu, Wi, UHTYUTUBHO, Ja je OJIOK b
pocrurayT (akruBan). OBa MCKa3Ha NPOMEH/bUBA he OUTH TavHA Y CBUM
Mozemma opMmysie F KOju OfroBapajy W3BpIIaBamUMa IpPorpaMa y Ko-
juMa ce mosia3u a0 OJoKa b.

) tmnsitiong, O3HaYaBa Jia je rpaHa m3 9Bopa b J10 uBopa b’ y myTamn nim,
MHTYATHBHO, 1a ce y 610K b’ gomio us 6510ka b. OBa nckasHa MpoMeH/bUBa
he 6utu TauHa y cBUM MomenunMa (dopMmyse F' Koju oaroBapajy m3BpiiaBa-
BUMa IIPOrpaMa y Kojuma ce u3 6j10Ka b npenasu y 610K b'.

43



3 Omnnc cucrema LAV

Via3zHu U U3JIa3HU ycJjioBu

[IpernocraBumo s1a je y mporpamy Koju ce aHaau3upa 0JIOK b JTUPEeKTHO 10-
crmkaH u3 0J0KoBa predy, preds, ..., pred, u ma cy OJOKOBH SUCCi, SUCCy, - . .,
sUCC,,® TMPEKTHO JOCTHKHU m3 6y10Ka b (cmka 3.3).

Moryhe myTame Kpo3 rpad KOHTOJIE TOKa Ce OMUCY]y KopumhemeM yaa3HuX
ycqoBa 3a jgaTu 6JI0K, Koju cy npejacrtasibenu Gopmysnom EntryCond(b) u ko-
puriiereM M3JIa3HAX YCJIOBa KOjU Cy Tpejcrasibern dopmynom EzitCond(b).
Viia3uu ycjaoBH MODajy Jia BayKe y yJIa3HUM Tadkama 0JI0Ka b, a n3JIa3HH yCJIOBU
MOpajy Ja Baxe y m3ja3HuM Tadkama Osioka b. Hapemme dbopmyste mpenmsno
OIINCYjy OBE YCJIOBE.

EntryCond(b) ce nedunnmnre kao:
activating(b) A initialize(b)

Dopmyna activating(b) ykasyje na HOCTOjU IPeJIa3 U3 HEKOT IIPETXO/HIKA
6s10ka b 110 6s10Ka b ako u camo axo je 6710k b 6uo aktuBan. OBa dopmyta
ce nedwunmire Ha ciaenehn HaUUH:

L. d .
\/ transitionl, 5" | < activey
pred€{pred; ,preds,...,pred, }

Axo 610K HeMa npeaxomHuKe (Ha IPUMEP ako je y IMUTamy yJIasHu OJI0K
dyukuuje), onga je activating(b) nedunucana xao active,. Ha osaj na-
9nH ce (PYyHKIOHWja aHaIn3upa MPeTHoCcTaB/bajyhn ma oHa Moxke 1a Oye
JIOCTVKHA U3 HEKE TAYKE y IIPOTPAMY.

Axko je 6510k b octurnyT u3 6J10Ka pred, Taga Cy UHUIUjAJIHE BPEJIHOCTH
IPOMEHJBPUBUX OJIOKA b BpeTHOCTH ITPOMEH/BUBUX HA U3J1a3y u3 0Ji0Ka pred.
Ogo ce gedunuine dopmynom initialize(b) ua cienelin nauun:

. d
/\ transitionlys* = /\ epred(V) = sp(v)
pred€{predi,...,pred, } veVy

Axo 610K HeMa peAxoaHNKA, OHa je initialize(b) nedunucano xkao T.

5Moske ce IPETIIOCTABUTH A Cy CBH SUCC; PA3TAYIUTH GIOKOBY U /1a Cy CBU pred; PasIa<anTy
6JI0KOBH, jep ce TO MOxKe 06e36eauTr TpaHCcOPMAIMjOM IIPOrpaMa.
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3.3 MonaesioBame KOHTPOJIE TOKA

[pumerumo ma dopmyna activating(b) caup:ku JucjyHKIujy Moryhnx
npesia3a U3 TPeTXOHUKa OJioka b y OJIOK b, Mako ce, peaJHUM H3BPIa-
BameM Iporpama, y 00K b Moxke crulim camMoO M3 TAYHO JEJIHOT IPETXO-
JIHUKA, & He U U3 BUIIE HUX UCTOBPEMEHO (IITO JUCjyHKIMja N03BOJHABA).
Kopumiheme ekckiry3uBHe mucjyHKInje y 0BOj dopmysan gedunHmncaIo 6u
npenu3auje omHoce m3mely OJIoKOBa, aan OM M 3HAYAjHO TOBENAJIO CJTO-
xernoctT dopmyite. JomarHo, Kopuniheme eKCKIYy3UBHE JIUCjyHKIIAje HUje
HeONXO/HO jep dopmyia initialize(b) perymnuiie na He Moxe Ja Oy/ie npu-
CyTHO BHIIIE O] jeJHOT IIpeJia3a U3 IPeTXOoMHuKa 6Jioka b y 6J10K b, ocum
y PETKUM CHTyaIlljamMa KaJia Cy CBe M3JIa3HE BPEIHOCTU CBUX ITPOMEHJbU-
BUX OJIOKOBa IPETXOJAHUKA predy,, ..., predy  jenHaxe. Jlakie, caMo ykKo-
JINKO Cy CBe M3JIa3He BPEJHOCTU CBUX TPOMEHJbUBUX OJIOKOBA ITPETXOTHIKA
predy, , ..., predy,  jenHaxe, dopMyIa JIOIYIITA J1a je BHUIIE OJL jeJHOT IIpe-
Jiaza moryhe, mpu demy TO 3HAYMW J1a Cy, 3aIPaBO, yJa3HE BPEJIHOCTU 38
6J10K b ucTe U3 Ma KOr of 0JIOKOBa IIpeTXOnHuKa predy, , ..., predg,, na ce
crursio y oBaj Omok. Mogemy dopmyse y Kojoj je Buie of jeIHOT IIpe-
aa3a moryhe, oarosapasio 6u HEKOJIMKO (y 3aBUCHOCTH OJ1 Opoja JOoIyITe-
HUX [Ipejia3a) Pa3jMduTHX U3BpIIaBama nporpama. MehyTum, ussasHu
ycsioBu (KOjU ce ONUCY]y y HACTaBKY TekcTa) 06e36elyjy sa 3a cBaku 610K
IIOCTOJU CaMO jeJIaH CJIEJ0EHUK IIITO, YKOJIMKO Ce aHaJU3a BPIIU O] jeJTHe
IIOJIa3He TadKe, TapaHTyje Ja MOJEN OMUCYje CaMo jeJIHY IyTamby o7 IMoJa-
3He TadKe JI0 TadKe KOoja Ce aHAJM3UPA.

ExitCond(b) ce nedunurie kao
Jjump(b) A leaving(b)

Axo je 6710k b 610 aKTUBAH W AKO je YCJIOB mM3Jacka ¢; 6oka b 6uo 3a710-
BOJBEH, TaJIa je KOHTPOJIa TOKa mpebadena Ha OJIOK succ;, u obpatHo. OBO
ce nedunumnie dopmysnom jump(b) Ha cienehu HavwH:

succi)

/\ ((activey A ep(c;)) < transition?

suce; E{sucey,succa,...,SUcCm }

Axo 650k nma camo jemHor crenbeHuka, oHga ce jump(b) meduHuIIE Ha
caenehn Haymn:
activey, < transitionls’ucc

Axo 6510k Hema cienbennka, ona ce jump(b) nedunuie kao T.

Dopmyia leaving(b) onucyje na je 60K b 610 aKTUBAH aKO U CAMO aKoO je
BOJIMO JI0 HEKOT sipyror 6soka (mmm 1o nsnasa u3 dyukmuje). OBaj ycios
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3 Omnnc cucrema LAV

ce omnmcyje Ha cjaefaehn HAYMWH:

activey, & \/ transitiongucc

succ€{succy,succs,...,sucCy }
Axo 610k Hema cienbenuka, Taja ce leaving(b) nedunuiie kao T.

IIpumerumo na dopmyna leaving(b) caapxu jucjyuknujy Moryhinx mpesasa u3
6710ka b y cienbenuke 0OJ10Ka b maKo ce, peaJJHUM M3BPIIABAIHLEM IIPOrpaMa, u3
6s10ka b MOXKe cTHU caMo J0 jeJHOT CJIeIOEHNKA, & He U y BUIIE EUX UCTOBPEe-
MeHo (IITo aucjyHKOuja 103Bosbasa). Kopuiihieme eKCKIy3UBHE JUCjyHKIHAjE
y oBoj dopmysnu 6u, Kao u Koz dopmyie activating(b), medunucano mnpenu-
3uuje ogHoce n3mely 610koBa, au Om Takohe n 3HAUAJHO TOBENAJIO CJI0KEHOCT
dopmyite. 'y oBOM ciryda]y, KOpHUIThemne eKCKIY3UBHE JINCjYHKITA]e HIje HeOTl-
xozHo: dopmyna jump(b) perysuie ia je caMo jegaH npesas Moryh THMe IITo
3a CBaKHU OJIOK yBEK MOXKe J1a Oy/ie UCIYIEHO CaMo jeJHO U3JIa3HO IIPABUIIO.

Konauno, dbopmysa Description(b) komiuierHo onucyje 6510k b u pedunuiie
ce Kao KOHjYHKITHja YIa3HUX yCJIOBa, TpaHncopMaIije CKIAIUINTA U U3JTa3HAX
ycaoBa OJ10Ka:

EntryCond(b) A Transformation(b) A ExitCond(b)

IIpumep 3.18 3a npumep ca cauke 3.2, cumbosuuro usepuiasarse b6.a0ka bb2
npuxazaro je y mabeau 3.5.

Tabena 3.3: Bpednocmu npomensusur ckaaduwma 6.a0ka bb2 ca caukxe 3.2
HaKxon ceaxe Hapedoe.

[ Hapeaba “ a [ b [ c [ r9 [ r10 [ ril
bb2: spp2(a) spb2(b) spp2(c) - - -
r9=b; spp2(a) | swb2(b) | spp2(c) | swb2(b) — —
r10=a; sppa(a) | swv2(b) | spp2(c) | swb2(b) | spp2(a) -
r11=r9/r10; spp2(a) | svb2(b) | spp2(c) | swb2(b) | spp2(a) | swv2(b)/

spp2(a)
printf ("%d\n", ri1); spp2(a) | spp2(b) | sep2(c) | sve2(b) | swp2(a) | spp2(b)/
spp2(a)

Tparcgopmayuja 3a 640% bb2 je 3adama popmyarom:

Trans formation(bb2) = (eppa(a) = spp2(a))
/\(ebbg (b) = Spb2 (b))
A epp2(c) = sep2(c))
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00K CY YAG3HU U UBAG3HU YCA08 3a0aMU CA:

EntryCond(bb2) = \/ transitioni’;;d & activepps /\
prede {bb,bb1}
L ed
/\ transztwng;; = /\ epred(’v) = Sth(U)
prede {bb,bb1} ve{a,b,c}
EzitCond(bb2) = activepps < transitionil:jurn

Onuc 6.a0ka bb2 sadaje ce dopmyrom:

Description(bb2) = EntryCond(bb2) A Transformation(bb2) N ExitCond(bb2)

Iletibe

IIperxonHO ommcaH MOCTYIAaK MOJEIOBamka TOKA N3BPIIABaba MOXKE Ce IPH-
MEHUTH Ha ITPOU3BOJbaH KO KOju y cebu He caapxku mnetbe. MomenoBame netbu
[IpeJIcTaB/ba 1moceban m3a30B y BepuduKaIyju. Y OKBUPY CTATUYKE aHAJA3E,
Huje Moryhe HAIIPaABUTH MOJE] KOJjU je MOTIIYHO TIPeIu3aH W 3ayCTaBsbajynu.
Crora, MOJIe/IOBabe MET/HU 3aXTEBA HEKAKBY AllPOKCHMAIH]Y HOJA3HOT KO/JIA.

V oxBupy cucrema LAV moryhe je nmpumeHnTH JiBe BPCTE alPOKCHMAIINje
[TOJIA3HOT KOZA, Y 3aBUCHOCTHU OJ HAYWMHA MOJIEJIOBAIbA, IETIHH:

e cyorcasare onceza noaasnoez koda (enr. underapproximation) u
e yonwmeroe noaasroe koda (eHr. overapproximation).

Y oba ciaydaja, membe ce eJIUMHUHUILY pazmomasarem (enr. unwinding,
unrolling) amu Ha pasmumunTe HaumHe. ANPOKCHMMpAHM KOJ HAKOH MPUMEHE
pa3MoTaBama y ceOl He CaJp:Ki MeT/he, Ma Ce MOXKe IPUMEHUTA OCHOBHU MeXa-
HU3aM TeHepucama GopMysa Koje OIUCY]y KOHTPOJIY TOKa IPOrpaMa.

VY ciydajy cy»KaBarba OICera II0JIa3HOI' KOja, MET/be e Pa3MoTaBajy (UuK-
cupal 6poj IyTa n, Kao y TeXHUKAMa [IPOBEpPaBarba OIPAHUIEHUX Mojesa (Kao
mIro je To onucano y cexkuuju 2.1.2). Ao ce y Koy y KOjeM Cy IIe€TJbe Pa3MOTaHe
Ha OBaj HAYMH He IPOoHaly I'pelike, TO 3HAYM Jia ¥ OPUTHMHAJIHU KO/ HeMa Ipe-
IaKa 3a 1 UK Maibe [IpoJia3aka Kpo3 rnetby. MehyTum, nocroju moryhnocr ma
IPEeIKa y IporpamMy HEje OTKPUBEHA jep je 3a EbeHO HCIIoJhaBame moTpedban sehu
6poj mposazaka kpo3 meriby. C mpyre crpane, ako ce y Komy mnporabe rpermka,
IIOTIITO je 3a yIOTPeO/beHN OPOj PA3MOTABAIbA MOJIEJIOBAHE IIPEITU3HO, TO 3HAYH
Jla Ta TPeNIKa HUje JayKHO yIO30DEehe.

ITpumep 3.19 IIpumep Opojavke nemsme U HeHo pasmomasare durcupar 6poj
nyma dam je Ha cauyu 3.4.
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3 Omnnc cucrema LAV

i=0;
if (i<k) {
{...} //prvi prolazak kroz petlju
it++;
for(i=0;i<k;i++) if (i<k) {
{...} {...} //drugi prolazak kroz petlju
i++;
if (i<k) {
{...} //treci prolazak kroz petlju
i++;
}
}
¥

Cnuka 3.4: Pasmomasareem nemse, npuka3aHe ca Ae6e cmpare, Mmpu nyma,
dobuja ce k60 npuradarn ca deche CMPaHe.

V caygajy yommrerma TMOJA3HOD KOJ@, Pa3MOTaHW KO CHUMyJapa MpPBUX 7
U TOCTEAIbUX M TPOoJIa3aKa KPO3 MeT/by, IPU 9eMy Cy 1 U M mapaMeTpu KOju
ce mory koudurypucatu. a 6u ce peasn3oBao OBAKBO PAa3MOTABAILE METIHE,
MOTPEOHO je yMeTHYTH OJIOK KO/ KOjU CUMYJINPa U3BPIIaBakhe IPON3BOJbHE UTe-
parnuje netsbe. IIponsBosbHA UTEpAIHja IIET/HE Ce CUMYINPa M3MEHOM CBUX BPE/I-
HOCTH KOJUMa Ce MPUCTYNa y OKBUPY IeT/be (IOCTOje M APYrH HPUCTYIH KOjU
kopucre cianyte rexuuke [17]). V3Mena oBUX BpeiHOCTH MOXKE Ja IPOY3POKYje
ry6/bere TIPENm3HOCTH 1 Ja 360T Tora yBeJe JlaxKHa, yrnosopema.’ Ykommko ce
y KOJy, Y KOjeM Cy IeT/be pa3MOoTaHe Ha OBaj HA4YWH, He mpoHahy rperrke, oHIa
TO 3HAYM J1a HU OPUTMHAJIHU KOJ HEMa I'pellaka, OJIHOCHO, IPEeIKa He MOXKe Ja
pohe HeomaXKeHo.

IIpumep 3.20 Ilpumep bpojavke nemme U HEHO PA3MOMABAHE CUMYAAUUJOM
NPBUT N U NOCAEIDUT M NPOAA3AKG KPO3 nemsay, 3a n = 2 u m = 2 damu cy
Ha cauny 3.5.

6Ta 61 ce nsberao oBaj mpobiieM, OTPEGHO je MMATU MHBAPUjAHTE IET/HU OGEJIEIKEHE Y
OKBHUDY KOJIa IIPOTpaMa, UJId KOPUCTUTHU TEXHUKE KOje ayTOMATCKU U3BO/Ie NHBAPUjaHTE IIeT/bUI
y HEKHM ciydajeBuMa (Kao IITO je TO OnucaHo y cekimju 2.1.2).
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i=0;
if (i<k) {
{...} //prvi prolazak kroz petlju
it
if (i<k) {
{...} //drugi prolazak kroz petlju
i++;
for (i=0;i<k;i++)
{...} priozovljan_prolazak();//simulacija proizvoljnog
//izvrsavanja instrukcija u
//petlji obuhvata:
//(i) izmenu svih promenljivih
// kojima se pristupa u
// okviru petlje
//(ii)izmenu promenljive koja
// predstavlja memoriju
if (i<k) {
{...} //pretposlednji prolazak kroz petlju
it+;
if (i<k) {
{...} //poslednji prolazak kroz petlju

Crnuka 3.5: Pazmomasareem nemsve, npukasame ca Ae6e Cmpare, CUMYAAUUIOM
NPBUT N U NOCAEIHBUT M NPOAA3AKG KPO3 Nemnpy, 3a n = 2 u m = 2, dobuja ce
k00 npurasan ca decre cmpane.

3.3.2 MHNureprnponeypasiHa KOHTPOJIA TOKA

WNurepnporemypasina KOHTPOJIA TOKa 00yXBaTa MOJEI0Bame eeKTa MO3UBa
dyHKIMje y 3aBUCHOCTH O] pacloIoKuBUX uHdopmanyja o dbyuknuju. Moryha
Cy TpH cilydaja:

e nosHara je Aedununmja dbysxuuje (Hiup. kKopucHuuku gedunucana GyHk-
[yja 3a KOjy je PACIIOJIOXKUB U3BOPHU KOJI);

e 103HAT je yroBop pyHKIuje (Huje PaCcIoOKUB U3BOPHU KOJL aJlK Cy PacIio-
JIOZKUBe n3BecHe nHopMalnje o GYyHKIUju y hopMu yroBopa, HIp. PyHK-
uyja cranjgapHe 6ubianoreke);

e 3a dyHKumjy Hema pacnosiokupux undopmaruja (Hiup. OGubaoTeYKa
dyHKIMja 38 KOjy HHje PACIOJIOKUB M3BOPHHU KO W HUCY PACIIOJIOXKUBE

uadopmarje y GopMu yropopa).
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3 Omnnc cucrema LAV

YV HapeIHOM TEKCTY OINCYje ce MOjesIoBabe edpeKTa Mo3uBa MYHKIIjE 38 CBAKHI
OJ1 IIPETXO/IHA TPU CIIydaja.

MogenoBamwe pyHKIHja

VYkoumko je 3a byHKIM]y Ho3HATa IbeHa Jdedunuimja (Tj. y OUTa®my je Ko-
pucHuYkY JeduHucaHa QYHKIMja duju je KOJ JOCTYIaH Yy OKBUPY IIporpamMa
KOju ce aHaju3upa) taja ce Aedununmja QyHKIUje KOPUCTU 38 KOHCTPYUCAHE
dopmysie Koja ommcyje paj GyHKIH]e.

®opmysna moMmohy Koje ce Ommcyje mM3BpIIaBambe (PYHKIMje Kpeupa ce Ko-
punthemem dopmyita Koje omucyjy 0670koBe. Popmyse Koje omucyjy 0J0KOBe
Cy OCHOBHE T'PaJUBHE jenHuile cjaoxkeHujux gopmymna. Dopmyrna Koja omucyje
6s10K y cebu canpxku mHMOpMaluje o TpaHchopManuju Kojy OJIOK H3BpIIaBa,
aJll U O TOBE3AHOCTU OJIOKA Ca OCTAJMM OJIOKOBUMAa y (PyHKIHju. 300r TOTa,
KOHjyHKIMja cBuX (bOpMyJia Koje oaroBapajy OJIoKOBuMa jernHe (pyHKIHje Ca-
Jp2Ku uHpoOpMaIyje 0 TpaHcdopMalijamMa 1 0 CBUM MOTyhmM myTamaMa Kpo3
GbYHKIMjY U IpeacTaB/ba KOMIAKTAH U IIPEIU3aH onuc QyHKIHje.

PekypsuBHu mosueu ¢yHKIMja ce MOTY pasMarTpaTd Ha CJANYaH HAYUMH Kao
U [eT/be, PA3MOTABAEM ITO3UBA 110 ojpeleHe myOuHe Mjid ONIITHjUM AIPOKCH-
MUPAambeM T03uBa QYHKITH]E.

Koncrpyucana dpopmysia KojoMm ce onmcyje u3BpinaBame (QyHKIHje ce KOPH-
cTH 3a MojesioBame edekTa 1mo3mBa (MYHKIMje Ha CBAKOM MECTY y IIpOrpamy
IJIe TIOCTOju Hapeda KojoMm ce oBa dbyHKIHMja mo3uBa. [lo3us dyuknuje ce mo-
Jenyje KopumhemeM dopmyste onuca QyHKIHje Koja ce ymehe y cKyn Jofat-
HUX OrpaHUYEHa 3a OJI0K y KojeM je dyHKImja mo3ana. [la 6u ce dpopmyira,
KOja ojroBapa Ommucy (yHKIHje, IoBe3aja ca KOHTEKCTOM y KojeM je (DyHK-
[rja MO3BaHa, MOTPEOHO je MOBE3ATH y.aa3He U U3AG3He napamempe Pyrruuje
ca dopmynom Koja onucyje gary dyukiyjy. 1lon ymazaum napamerpuma dyHK-
[1je Iopa3yMeBaMO BPEIHOCTH apryMeHaTa (DYHKIHje, BPeJHOCT HU3a, Mem U
BPEIHOCTH TJI00AJHUX TPOMEH/BPUBUX y yJIa3HOM 0s10Ky dyHKuje. [loBesuBame
ca yJIa3HUM [MapaMeTPUMa Ce MOCTUKE JI0JABAbEM HU3a jeTHAKOCTH y (hOopMyITy
AdditionalConstraints:

® BDEIHOCTH apryMeHaTa (pyHKIMje IOCTABIbAjy Ce Ha KOHKPETHE BPEIHOCTH
13 KOHTEKCTa y KOjeM je (PyHKIMja MO3BaHa;

® BDEIHOCT HU3a Mem 3a MO3BaHy (DYHKIIN]Y [MOCTAB/bA Ce HA BPEIHOCT U3
KOHTEKCTa y KojeM je pYHKIIHja MO3BaHa;

® BPEIHOCTH IVIO0AJHAX IPOMEH/BUBUX KOj€ 03BaHa (DyHKIN]a KOPUCTH I10-
CTaBJbajy Ce HA BPEIHOCTU IVIODAJTHUX IIPOMEHJ/BUBUX U3 KOHTEKCTA Y KO-
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3.3 MonaesioBame KOHTPOJIE TOKA

jeM je dyHKuuja mospana (caMo YKOJIMKO ce IJI00aJjIHe IIPOMEHJbHBE [IpaTe
[IPEKO CKJIAJIMIITA).

Tlon mznasHuM napamerpuma (YHKIMjE IM0IPA3yMeBaMO IOBPATHY BPEIHOCT
dyukumje (YKOJUKO IOCTOj1), BPEIHOCT HU3A MEm U BPEJHOCT TJIODATHUX [IPO-
MEH/bUBHUX y u3ja3HoM 0jioky dyukimje. [loBeamBame ca m3ya3HmMm mapame-
TpuMa PYHKIIjE ce TMOCTUKE M3MEHAMa, CKJIAIUINTa OJI0Ka y KojeM je Hapemada
no3uBa (pyHKIHjE:

e TIOBpaTHA BPEIHOCT (PYHKIHMje KOPUCTHU Ce 3a aKypuparbe oJroBpajyhe
IIPOMEHJbUBE CKJIAJIUIIITA,

® BDEJIHOCT MEMOpHje y U3JIA3HOM OJIOKY (DYHKIIHje KOPUCTH Ce 3a ayKypu-
parme MeMOpHjCKe TPOMEHJbUBE CKJIAIUIITA,

® BPEIHOCTH TJIODATHUX ITPOMEH/BUBUX Y U3/Ia3HOM OJIOKY (DYHKIHMje KOpPH-
cTe ce 3a aXKypuparbe BPEIHOCTH TJIO0ATHIX IIPOMEHJbUBUX Y CKJIAIUIITY
(camMo yKOIMKO ce ry100ajiHe IpOMEeH/bUBE IIPATEe MPEKO CKJIIUINTA).

IIpumep 3.21 Onuc caedehe jednocmaste dymnruuje

int kvadrat(int n) {
return n*n;

}

je opmyaa
return_value =n - n,

npu yemy femo, y 060Mm npumepy, jedHOCMasHOCMU Padu, 3aHEMAPUMU CAOPIHCa]
MeEMOPUJe U 2A00AAHUL NPOMEHHUBUL.

Vkoauxo y xody nocmoju no3us ose pynkyuje, Ha npumep,
a=kvadrat (3);
mada ce y ckyn dodammuux oepanuuerva dodaje opmyaa xoja onucyje epexam
nosuea pynxyuje kvadrat. Ilod npemnocmaskom da je 060 npeu no3us Gymk-
yuje kvadrat, xowmexcm Yy Kojem ce GYHKUUIAL NO3UBH MOHCE Ce 03HANUMU
6pojem 1,7 na ce y cxyn dodamnux oeparudersa 6aoxa dodaje dopmyaa:

Teturn_ Ualuecontemtl = ncontemtl : nconteztl

7 MomaBame peHOr Gpoja KOHTEKCTA je BayKHO jep y OKBHPY jeIHOT GJI0Ka MOYKe TIOCTOjaTh
BHIIIE [TO3UBA UCTE DYHKIHje.
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3 Omnnc cucrema LAV

Taxohe, dodaje ce u Bopmysa Koja 6PUWU NOBE3UBAE 8DEIHOCTIU APY2MEHAMNG
PyHryufe ca KOHKPEMHUM 8PEIHOCTNUMA KOHMEKCMA Y Kojem je PyHruuja no-
36aHa:

Necontext; = 3

Yeaed nocmojarea dodene, epednocm mpomenmvuse a Y crAGOUWMY CE AHCY-
pupa, mj. 3a HOBY 6PEIHOCT NPOMEHDHUBE & NOCMABHAE CE NOBPAMHG Pel-
Hocm pynryuje ca pedHum Opojem KOHMEKCMa Y Kojem je PYHKUUuJa no3eaHa:
return_valuecontest, -

Yrosopu

VYrosop dbyuknmje camapxku onuc edekrta PyHKIMje HA IPOMEJPUBE y IIPO-
rpaMy (mocTycsioB GyHKIMje) U OLKC YCJI0Ba KOjI MOPajy Ja OyLy UCILyHheHH Jia
6u dyHKmja Morta ga ce 6e36emHO u3Bpiu (npexycios dyHKIHUje). YroBopu
ce MOT'y KOPHCTHUTHU 32 MOJIeJIoBame edekra DyHKINja CTaHIapIHe OubImoTeke
i 6mio Koje (byHKIMje 3a KOjy M3BOPHU KO, HUje JOCTYIIaH.

IIpumep 3.22 Veosop C Pynruyuje cmandapdne 6ubruomere
void * malloc ( size_t size );
Moorce da ce 30406 HAPEOHOM POPMYAOM:

left(return_value) = 0
A
((return_wvalue = 0 A right(return_value) = 0) V

(return_value # 0 A right(return_value) = size))

Koja onucyje mocmycaos dymuryuje, npu wemy return_value o03Hauasa no-
epamny epednocm Pykryuje malloc. Osakro depurucar y2080p NPeUU3HO MOJe-
ayje nonwawaree dynryuje malloc: npemrodna Gopmyaa nokpuea cay4aj xaoa
je anoKauuja Memopuje Ycneaa, GAU U CAYYa] Kada GAOKAGUUIE MEMOopUje Huje
yeneaa u kada je nospamua epednocm Pynkuyuje 0. Kaxo ce dynxyuja malloc
yeex mootce beabedHno noseamu, mo ce npedycaos ose dynryuje moorce deduru-
camu ca T.

Ako je mosmar yrosop dyHKIHje, OHJIA €€ BPEJIHOCTH MPOMEH/bUBUX
y CKIQJUINTY axKypupajy ¢ J0Jajy ce JoJaTHa orpanmdema y (opMysry
AdditionalConstraints y ckaay ca yroBopoM (yHKIHje.
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3.3 MonaesioBame KOHTPOJIE TOKA

ITpumep 3.23 Vkoauko y npoepamy nocmoju napedba:
p = (int*)malloc(sizeof (int));

mada ce Y CKAGOUWME 34 NMPOMENDUBY P NOCMABHA 1HEHA HOBA 6DPed-
nocm P’ xoja ce onucyje dodasarvem dodamHur ozpanuuersa Yy HOPMYAY
AdditionalConstraints zenepucanu® Ha 0cHo8Yy y2080pa PyHKuuje:

left(p') =0
A\

((p' =0 Aright(p’) =0) V (p' # 0 A right(p') = sizeof(int)))

Henosnare dbyHKIuje

Kana ce kopuctu nosus (yHKIMje U3 HeKe ODUOINOTEKe YMju U3BOPHU KO
uuje gocrymnan (Te muje Moryhia mHTepIpOIEAypadHa aHAIU3A) U 34 KOJy HE
[OCTOju yHAIPE], JieDUHUCAH YyroBOp y OKBupy cucrema LAV (re nuje moryha
cUMyJIanuja mo3usa (yHKIMje BHeHUM YIOBOPOM), TaJa 3a aHAIU3Y [porpama
edekar yHKIMje HUje MO3HAT U MOTPEOHO Ta je MOJEJIOBATH HA HAYUH KOjU
OCJIMKaBa MO3UB IIPOU3BOJbHE (DYHKIIH]E.

YV peaslHOM OKpY2Kemy, IIO3UBOM IPOU3BOJbHE (DYHKIIMje HE MOIY Ce U3Me-
HUTH JIOKAJIHE BPEIHOCTH MPOMEH/bUBUX (DYHKIIMjE ITO3UBAOIA, OCUM y3 TOMON
[TOKA3WBAaYa WA [PEKO IIOBPATHE BPEIHOCTH (YHKIMjE. YKOJIUKO CEe TO IIpe-
CJIMKa Ha MOJIeJIOBambe Koje Kopuctu cucrem LAV, To 3HaUM jia BpeHOCTH KOje
qyBa, CKJIAJUIITE [IPOrpaMa He MOT'Y OUTH U3MEH-EHE, CEeM IIPEKO IIOBPaTHE BPe/I-
HOCTHU (PYHKIIH]jE, JIOK Ce BPEIHOCTH KOje Ce IpaTre IMPEKO MEMOPHUjCKEe ITPOMEH-
JbMBE MOTY M3MEHWTHU Ha HENO3HATU HAYWH. 3aTO Ce IO3UB (DYHKIHjE Y OBOM
CJIy4ajy MoJieslyje KOMILJIETHOM ITPOMEHOM CaJIpKaja MeMOPHje, OJTHOCHO Tpe-
HYTHH HHU3 Mem Ce II0CTaB/ba Ha HOBOYBEJEHY IIPOMEHJbUBY 3a KOjy Ce He J0-
Jlajy HUKaKBa OrpaHUYera, YNMe HOBOYBEJEeHa IPOMEHJbUBA CUMYJIHPA CTAHe
MeMopHje O KOjoj He mocroje Hukakee mHpopmanuje. Takohe, moBparaa Bpeji-
Hoct dYHKIMje ce MOJIeIyje Kao HOBOYBeJeHa IIPOMEHJbUBA O KOjOj He II0CTOje
nukakse naopmarmje. OBa HOBOYBeJeHA MTPOMEHJHUBA Ce YIHCYyje Kao HOBa
BPEIHOCT y CKJIQJIAIITY 3a ojiroBapajyhy nmpomenbuBy. OBaKBUM MOJIETOBAHEM
ce TyOHU Ha MPEIU3HOCTH, IIITO MOXKe Jia Oy/e y3POK JIAXKHUX YII030perha, aJIu Cce
obe3belyje 1a He MOYKe OMTHU IIPOIYIITEHNX I'PeIlaKa.

ITpumep 3.24 Vkoauxo y npoepamy nocmoju nosus wenodname Pynryuje, 00-
HOCHO PYHKUWIE 34 KOJY HUJE NO3HAM HU HEH Y2080D, HUMU Nocmoju dedumu-
yuja Pymnryuje, wnp. p=unknown(a,b) ; mada je efexam nosusa ose pynryuje
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3 Omnnc cucrema LAV

UBMENRG BPETHOCTIU NPOMERHUBE P HOGOM 6pednowhy p’ Kao u usmena 6pedro-
CTNU NPOMEHMHUBE KOJE 03HAMABA MEMOPUJY HOGoM 6pednowhy mem/ .

3.4 ¥YcjoBuU MCOPABHOCTU

Ha 6u ce mpoBepuJIo J1a Jin HEKA HapeI0a MOXKe J1a, I0Be/Ie JI0 TPeIiKe, rpajie
ce aBe dopMmyse: IpBa 0JIroBapa YCJIOBY HCIPABHOCTU Hapejde, a JIpyra Ojro-
Bapa ycJIOBy HemcrpaBHOCTH Hapeabe. Tume ce mcnmruBame Ja Jid MOXKe J10hu
JI0 TPEIIKEe CBOJM Ce HA MCIUTUBAKE BAJbAHOCTU TeHepucannx dhopmysia. Basba-
HOCT reHeprucannx (GpopMyJsa IMpoBepaBa ce y OKBUPY m3abpane Teopwuje. 360p
moryhux Teopmja u yTuraj m3bopa Teopuje Ha ePUKACHOCT W MPEIU3HOCT pPe-
3yJITaTa aHaJnu3e OIMCAH je y OJEeJbKY 3.5.

3.4.1 TI'enepucame popmyiia ICIPABHOCTHU

VcioBy ncpasHOCTH o/iroBapa (hopMysia Koja je yHUBEP3aIHO KBAHTH(MUKO-
BaHa (IpU 4eMy ce KBaHTU(DUKATOPH I0Jpa3yMeBajy u HeleMo ux mmcaTu)

K = safe(c)

JIOK YCJIOBY HEHCIIPABHOCTH OJroBapa HapeiHa ¢dbopmysa (Koja je Takohe yHuU-
BEP3AJHO KBAHTU(DUKOBAHA)

K = —safe(c)

VY oBuMm dopmynama, K 30BeMO konmexcm y KojeM ce ycJioB (He)UCIPaBHOCTH
pa3marpa, a safe(c) 30BeMo ycao6 Gesbednocmu Hapeaoe.

Konrekct

Konrekcr nedunnine nadopmalmje nu3 okonHe Hapeade Koje he butu ysere
y pazmaTrpame IpuinkoM pacyhusama o Hapeabdu. [locroje pazmmanrn moryhu
KOHTEKCTH.

e [Ipaszan xonmexcm — y OBOM CIIydajy UCIHTYje ce caMa Hapeada n K mva
BPEJIHOCT T .

o Konmexcm 6a0%a — y OBOM CJydajy UCIHUTYje ce Hapeaba yKJbydyjyhu
nadoOpMaImje 0 BPeIHOCTUMA TPOMEHBUBUX KOje Cy JOCTYIIHE Yy OKBUDPY
6J10Ka KojeM oHa mpuiasia; K Tajga mMa BPEIHOCT:

Trans formation(b,i — 1)

54



3.4 YcioBu ncripaBHOCTH

Ipu 9eMy je Hapeada Koja ce MCIUTYje i-Ta Hapeada y OoKy b.

Konwmexem ¢ynkyuje — y OBOM CjIydajy HCIHTYje ce Hapeida yKJbydy-
jyhu cBe nndopmanmje 0 BpeIHOCTUMA TPOMEHBUBUX KOj€ CY JOCTYIIHE Y
OKBHUDY (DYHKIMje y KOjoj ce Hapeba Hastasw; K Taja nMa BPEJIHOCT:

/\ Description(b") /\ EntryCond(b) /\Transformation(b,i -1)
beF

pu yemy je Hapejda Koja ce uCiuryje i-ta Hapeaba y 00Ky b, a ckym F
cagpxu cse 6s10K0Be b’ Koju y naroj dyHkImju nperxoje 610Ky b.

Konmexem y xojem je pymnryuja no3eana — y OBOM CIyIajy KOHTEKCT
yKJbyUyje mHOpMaIiije KOHTEeKCTa (PYHKITHje, aan u mupe nHdopMarlije,
ofHOCHO MH(pOpPMAIHje 0 KOHTEKCTY y KojeM je mara (pyHKIHja TO3BaHA.
Ha npumep, ykosuko je dyHKmmja f mospaHa Kao i-Ta Hapejaba 6J0Ka
by dyuxnuje f', 1 aKo ce UCHUTYje YCIOB HCIPABHOCTH 3a Hapeaby ¢ 3a
KOjy je KOHTeKCcT dyHKImje 3a7aT dhopmynoMm Ky, KoHTeKeT K Tama mMa
BPEIHOCT:

/\ Description(b) /\ EntryCond(by:) /\Transformation(bfrJ -1)
v, EF
s

NE;

upu yemy F’ canpxku cse 6I0KOBe b’f, koju y dbynkuuju f’ uperxoze 610Ky
by '

OBaj KOHTEKCT HHje yBeK NPUMEHJbHB — HHUje MPUMEHJbUB 3a Hapejde
Koje ce Hasaze y YHKIHUJU O] Koje IMOYHibe M3BpInaBame mnporpama. C
JIpyTre cTpame, YKOJUKO uMaMo Behu 6poj no3uBa GyHKIHMja YHYyTap JApY-
rux QyHKIHja, HA OBaj HAYMH KOHTEKCT Ce MOXKE W JIa/be IIPOIIUPUBATH.

HcnurnBame NCIPaBHOCTH Hapeade YBeK Ce 3all0YUibe Ca UCIIUTUBAIEM y IIpa-
3HOM KOHTEKCTY, & MIIPUS KOHTEKCTHU Ce YKJbYUYyjy Y 3aBHCHOCTH O] JOOUjeHnX
pesyiraTa, mTo he 6uTH AeTa/bHUje OMUCaHO y cexiuju 3.4.2.

8I1Tupu KomTekcT y ommocy Ha K je cBaku koHTexcr K’ koju ykibydyje mmrdopmanuje
KoHTeKcTa K, anu u Heke mogarHe nHdopMmanpje. Ha mpumep, KoHTEeKCT GJIOKa je HIMPH Of
IIPA3HOI KOHTEKCTA, JIOK je KOHTEKCT (DYHKIHje MIUPHU U OJ, KOHTEKCTa OJIOKA U OJf IPa3HOT
KOHTEKCTA.
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3 Omnnc cucrema LAV

VYcioB 6e36emHOCTU Hapenbe

Veaos 6esbednocmu mapenbe, safe(c), onpehen je mapeabom 3a Kojy ce
(me)ucupaBHOCT ucnUTyje. 3a WHeHO JeUHHUCAE MOXKE Ce KOPHUCTUTH JEIHO
on, caeneher:

e jeduHUIIja TPeEIlKe — Je/beEbe HYJIOM, IpeKopademe badepa, aepede-
peHImpame null mokazuBada u CJIUIHO;

e JIOTUYKHU M3pa3 y OKBUPY assert Hapeiode;
e 1pejycaos dyHKImje (3a mo3uB QYHKIWM]je 3a KOjy je MO3HAT yroBop).

IIpumep 3.25 3a napeddy x/y, dopmysa safe(x/y) mooice da ce deunuwe ca
y # 0.

IIpumep 3.26 3a napedoy alil = x, dopmysa safe(ali] = x) moorce da ce
depunuwe ca (left(a) < i) A (i < right(a)).

IIpumep 3.27 3a nosus gynruyuje assert(al=b), gopmysa ycrosa be3bedro-
cemu, safe(assert(al = b)), mooice da ce depunuwe ca a # b.

ITpumep 3.28 Vkoauxo je 3a dynryujy int f(int n) nosuam npedycros, Ha
npumep n > 0, mada 3a nosus Pynruuje £(a) dopmyaa safe(f(a)) mooce da
ce degpunuwe ca a > 0.

IIpumep 3.29 Ilpedycaos C ¢ynruyuje cmandapdue bubauomere
char * strcpy ( char * destination, const char * source );

HE MOJICE Ce JedHOCTaBHO U NPEYU3Ho onucamu Kopuwherem nocmojehez mo-
denosarva. Hauwme, da 6u nosus ose dynryuje 6uo 6ezbedan, nompebro je da
je uckopuwhenocm 6agepa source marba 00 aaouuparoz npocmopa 3a bagep
destination, npu wemy je 3a uckopuwhenocm bagepa nompebro npamumu
cmarbe memopuje u nosuyufy mepmunupajyhe nyae. Mehymum, ymecmo npeyu-
3102 M0Jen06atba, NPedYcro8 PYHKUUIE MOICE CE ANPOKCUMUPAMU HOPMYAOM:

right(destination) > 0 A
right(source) > 0 A
right(destination) > right(source)

Jacno je da npemzxodua dopmysa mooice da yeede AaNCHA YNO30PEILA Y CUMY-
ayuju Kada je asouupar npocmop 3a u3eopHy Hucky eehu wezo 3a 0dpeduiny
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3.4 YcioBu ncripaBHOCTH

HUCKY, QAU je UCKOPpUWRenU npocmop u3eophe Hucke Marl 00 aL0uupano2 npo-
cmopa odpeduwne Hucke. Taxohe, npemzodna gopmyaa moorce da dosede u do
NPONYULMENUT 2PEULAKA Y CUMYAUUJY KAOA CY HEHU YCAOBU UCTYEHU, AAL KGO
Je u360pHa HUCKG UHUUUJGAU308GHA MAK0 00 He cadpoHcy, MEPMURUPAIYRY HYAY
Y oxeupy asoyuparoz npocmopa. Ila unax, u 06axo jedHOCMABHO MOOEN0BATHA
Mootce da byde KOPUCHO 3G NPOHANAHCEIE 2PEWAKE Y NPOPAMY.

Ipema mome, 3a nosus Pynrxyuje strcpy(dest, src) dopmyaa

safe(strepy(dest, sre))
Mmoorce da ce depunue ca

right(dest) >0 A right(src) >0 A right(dest) > right(src).

3.4.2 Craryc Hape/be

CBaku ycJI0B UCIIPABHOCTH Pa3MaTpa ce y HEKOM KOHTEKCTY. 3a (PUKCHpAH
KOHTEKCT, Hapei0a MOXKe Jia IMa CTaTyC:

e 0Oesbedna (enr. safe) — Hapenfa NPUINKOM U3BPIIABAGA IIPOIPAMA HUKAJIA
nehe moBecTH 10 TperIKe;

e neucnpasra (enr. flawed) — napenfa nNpUIMKOM U3BpIIABAA IIPOIPAMA
yBeK he 10BeCTH JI0 T'PEIKe;

e nebesbedna (enr. unsafe) — Hapenba NPUIMKOM H3BPIIABAIbA IIPOIPAMA
MOXKe, aJli U He MODa Jia JI0Bejie JI0 Tpemike (y 3aBUCHOCTH OJf IyTame U
BPEIHOCTU YJIA3HUX IIPOMEHJHUBUX );

e nedocmuoicna (enr. unreachable) — napenfa nelie Hukaa GUTH U3BPIIEHA.

LAV upuzpyxyje craryc Hapeadu y 3aBUCHOCTHU Ol BajbaHOCTHU (y OKBHUPY H3a-
6pane Teopuje) HOPMyJIa MCIPABHOCTH U HEUCIPABHOCTU 33 PA3MATPAHU KOH-
TekcT. [Iperusnuje:

® YKOJIUKO je pOopMyIIa yCI0Ba NCIPABHOCTH BajbaHa, a (hopMyJia ycaoBa He-
UCIIDABHOCTH HHUje BaJbaHA, T ce HapeIOu NpUIpyKyje craryc 6e30eHe
Hapen0e y KOHTEKCTY 3a KOJU je pa3MaTpaHa;

® YKOJIMKO je (hopMyJia yCa0Ba HEHCIIPABHOCTU BaJbaHa, a (DOPMYJIa YCIOBA
UCIPABHOCTH HHUje BajbaHa, TaJla C€ HAapeaOW IPUAPYXKYje CTATYyC Heu-
cIipaBHe Hape0e y KOHTEKCTY 3a KOjH je pa3MaTpaHa;
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3 Omnnc cucrema LAV

e yKOJIMKO (hOpPMyJIe YCIOBA UCIPABHOCTH U yCJIOBA HECIIPABHOCTU HUCY Ba-

JbaHe, TaJa ce HapeIdm MPUIPYKYyje craryc nebe3bene Hapeade y KOH-
TEKCTY 3a KOjU je pa3MaTpaHa;

® YKOJIMKO Cy (pOpMyJIe yCJIOBA UCIPABHOCTA M HECIIPABHOCTU BaJbaHE, TAIA

jé KOHTEKCT y KOjeM Cy YCJIOBU pa3MaTpaHU HEKOH3UCTEHTAH U Hapeadu
ce IPHUJIPYKYje CTAaTyC HeJIOCTUKHE Hapejbe y KOHTEKCTY 3a KOjU je pas-
MaTpaHa.

Y namem TekcTy he ce, pagum Kparkohe, IOJ TBPAHBOM Jia je HeKa Hapeada
ncIpaBHa, MucauTu Ha To ga LAV y pasmaTpaHOM KOHTEKCTY TOj HapeJaOU Mpu-
JIpy2Kyje cTaTyc HCIpaBHe Hapesde, U CJAUTIHO 33 OCTAaJe CTATyce Hapea0u.

[Ipumernmo na 9ak m ako je Heka HapenbOa Oe30eqHA, HEMCIIDABHA WJIH He-

6e30e1Ha y HEKOM KOHTEKCTY, TO U Ja/be He 3HAYM & je Ta HApeada JOCTUXKHA
y IIIPEM KOHTEKCTY, jep J0/laBarbe HOBUX MH(OPMAIIja MOXKE JIa YBeIe HEKOH-
3UCTEHTHOCT Y KOHTEKCT. Criein OJ[HOC 3aKJbydaKa JOHETUX 38 jegaH KOHTEKCT
ca oaropapajyiuM mupuM KOHTEKCTHMA.
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e YKOJIHKO Ce 3a HEKy Hape 0y IoKaxKe Ja je 6e30eHa y HEKOM KOHTEKCTY

K, tana je Ta Hapeba y mmpeM KOHTEKCTY U Jiajbe Oe30e/iHa, MK je He-
nocrukHaa. Ha ocHOBy nedununuje Ge3beune Hapedoe, popmysia yCaoBa
ucnpasaoctu K = safe(c) je Basana, a dhopMysa ycloBa HEHCIPABHO-
ctu K = —safe(c) ro uuje. Kaxko je dopmysna K = safe(c) Bamana
dopmyia, onga je Basbana u dopmyna (Ko A K) = safe(c) (upu gemy je
Ky dopmyna koja mpomupyje qatu KouTeker K), mTo je mocseauna cBoj-
CTBa MOHOTOHOCTH KJIacH4He Jioruke npBor peja. C gpyre crpase, Kako
dopmysna K = —safe(c) auje BajbaHa, TO 3HAYU Ja IPOIIMPUBAKEM KOH-
rekcra K dopmyna (KgAK) = —safe(c) moxke u He Mopa Jia Oyjie BasbaHa
dopwmyita, mTo 3aBucu o1 popmyiae Kg. Ha ocnoBy medpununnuja craryca
HapeJ0H, cJleiu J1a je y IMpeM KOHTeKCTy Hapelba 0e36eiHa (yKOIUKO
dopmyna (Ko AK) = —safe(c) Huje BajpaHa) MM HEAOCTIZKHA (YKOILKO
je dopmyina (Ko A K) = —safe(c) Babana).

YKoImKO ce 3a HeKy Hape 0y MOKaxKe Jia je HEUCIIPABHA Yy HEKOM KOHTEK-
cry K, Taja je Ta Hapeaba y mMUpeM KOHTEKCTY U JIa/be HEMCIPaBHA, UJIH
je HemoctmkHa. Ha ocHOBY nedunuiuje HencrpaBHe Hapende, popmysia
ycaoBa ucnpasaoctu K = safe(c) nuje Bamana dopmyna, a dbopmysia
ycaoBa neucupasuoctu K = —safe(c) je Bamana dbopmymna. Kako dop-
mysna K = safe(c) nuje Baspana, TO 3HAUU I HPOLIIMPUBAHEM KOHTEKCTA
K dopmynom Ky, dopmymna (Ko AK) = safe(c) moxke u He Mopa na Gyme



3.4 YcioBu ncripaBHOCTH

BasbaHa (opmyiia, mTo 3aBucu ox came gopmyse Ky. C mpyre crpame,
kako je dopmyna K = -safe(c) Basmana dopmysa, OH7A je BajbaHa U
dopmymna (Ko A K) = —safe(c), mro je nociaeauna cBOjcrBa MOHOTOHO-
CTH KJIACHYHE JIOTUKe NpBOr pejia. IIpema Tome, Ha OCHOBY jeduHMImja
craryca HapenOu, CJEM /I3 je y IMHPEeM KOHTEKCTy Hapeaba HEMCIpaBHA
(yromuko dopmyia (Ko A K) = safe(c) Huje BajbaHa) WM HEZOCTIZKHA
(yxomuxko je dopmymna (Kg A K) = safe(c) Bamana).

YKommKo ce 3a HEKy Hapeily TOKaxKe Jia je HEeJOCTUKHA Yy HEKOM KOH-
tekcry K, Taja je Ta Hapeada y IPOU3BO/bHOM IIUPEM KOHTEKCTY Takohe
uepocTmkaa. Ha ocuoBy medununumje nepoctnxkue Hapenbe, u dhopmyia
ycaoBa ucnpasHocru K = safe(c) u dbopmyna yciaoBa HEUCIPABHOCTH
K = —safe(c) cy Bamane dopmyiie. IIpommupusamem konTercra K dop-
mysom Ko, dopmyne (Ko A K) = safe(c) u (Ko A K) = —safe(c) cy
takohe BasbaHe popMysie YOKBUDY M3abpaHe Teopuje (IITO je TOCIeIUIA
CBOjCTBA MOHOTOHOCTH JIOTHKE IIPBOT PeJia), A je, Ha OCHOBY JedUHUII]je
HEJIOCTHIKHE Hapeabe, oBa Hapeaba HEeJOCTUKHA Wy IHPEM KOHTEKCTY.

3a Hapeady 3a KoOjy ce ImoKaxke Ja je y HeKOM KoHTekcTy K Hebe3bemHa, 110-
JlaBaibe [Muper KOHTEKCTa (OJHOCHO J0/IaBae HOBUX MH(OPMAaNuja) MOKe
Ja mpomenn cratyc napeaoe. Ha ocHoBy medpunnnmje nebe3bemue napeaoe,
ob6e dbopmyste, Tj. bopmyna yciosa ucnpasHocru K = safe(c) u bopmyra
ycaosa Hemcnpasaoctn K = —safe(c), nucy Baspane dopmyste. IIporn-
puBamem konrekcra K dopmynom Ky, dopmyna (Ko A K) = safe(c)
MOXKE W He Mopa Ja Oyme BabaHa (OpMyJia, a MCTO BaxKu u 3a op-
myiy (Ko A K) = —safe(c). YKOJIMKO NPOIIUPUBAEM KOHTEKCTa 06e
oBe dopMmysie HUCYy BajbaHe, CTATYC Hapeade y MPOITMPEHOM KOHTEKCTY
ocraje uCTU. YKOJHUKO je caMo (hOPMyJIa YCIOBa HCIPABHOCTHU IIPOIIAPE-
HOTI' KOHTEKCTa BaJbaHa, TaJa je CTaTyC Hapej0e y MPOITUPEHOM KOHTEKCTY
6e30emaH. YKOJIUKO je caMo (OopMyJia yCJIOBa HEHCIIPABHOCTHU IIPOIIUADE-
HOI KOHTEKCTa BaJbaHa, Taja je CTaTyc Hapejde y MPOITHPEHOM KOHTEKCTY
HENCIpaBaH. YKOJMKO cy o0e dopmysie Bajbane, Taja je craTyc Hapeade
y HIPOIIMPEHOM KOHTEKCTY HEeJOCTU2KaH.

3ak/byurBae Ha OCHOBY Hajimmper Moryhier KOHTeKCTa je Hajlpelu3Huje,
aJim o0yxBara KOHCTpyucame dopMmysie ca Hajpelium 6pojeM mHpOpMAaImja Imja
je mpoBepa BaJbaHOCTU U HAjCKyILba. 1akobhe, YKOJHUKO je 3a Hapemdy ¢ dpyHK-
nuje £ moTpeOHO MPOBEPUTH YCJIOB MCIIPABHOCTH, IpHU Yemy je dyHKimja f 1mo-
3BaHA N IIyTa, TAJa je, YK/bByINBAIbeM HAjIuper KOHTEKCTa, moTpedbHo 6ap n
[IpoBepa 3a OBy Hape 0y. AKo ce 3a Hape 0y Bell Ha OCHOBY IIPA3HOI' KOHTEKCTA,
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3 Omnnc cucrema LAV

KOHTEKCTa, OJIOKa WM KOHTEKCTa (PYyHKIMje MOXKe 3aK/byUInuTH J1a je 6e36emHa,
3HA4YajHO ce j100uja Ha ePUKACHOCTH jep ce THUMe eJUMUHHUIINE IoTpeda 3a n
CKYIIUX U HEOTPEOHUX IIPOBEpa.

Ila Ou ce OPOj CKyIIUX U HEITOTPEOHUX MPOBEPA IIITO BUIIE CMANO, 33 CBAKY
HapeJI0y HAJIpe ce pa3MaTpa Mpas3aH KOHTEKCT, a IMUPH KOHTEKCTU Ce PasMa-
Tpajy o norpebu. Crarycu ce onpelyjy na cienehu naaum:

® YKOJIMKO Ce 3a HAape/0y MoKaxke 11a je 6e30eiHa Mjin HEJOCTUKHA Y OKBUADY
HEKOI' KOHTEKCTa, OHJIA je Taj CTaTyC KOHaJaH (Tj. He UCIUTY]e Ce CTaTyC
Hape/0e y IMpeM KOHTEKCTY) jep, y 0ba ciyuaja, Hapeaba He IIPe/ICTaBiba
IIPETHY UCIPABHOCTH IIPOIPaMa;

® VKOJIMKO Ce 3a Hapendy IOKayke Jia je HEHCIIpaBHA, OHJIA Ce IIPOBEpaBa
bEHA JIOCTHXKHOCT y OKBHUPY KOHTEKCTa (DyHKIuje (IOCTHZKHOCT Ce IIPO-
BepaBa pPaJil UCKJbYINBarba MOIYNHOCTH IPHUjaB/bUBAHA JIA2KHUX YIIO30-
pema) U yKOJIHMKO je Hapeaba JIOCTHXKHA, CTaTyC HEUCIIPABHOCTH je KOHa-
4JaH, YKOJIHMKO je Hapejba HEJIOCTHUXKHA, OHJIA je CTATYC HEIOCTUKHOCTH
KOHa4YaH;

® YKOJIMKO ce 3a Hapealy IMOoKaxke Ja je HeOe30eqHa y OKBUPY HEKOD KOH-
TEKCTa, TaJla Ce Ta Hapeda Ja/be pasMarTpa y OKBUDPY IIUPer KOHTEKCTA
(YKOJIMKO TaKaB KOHTEKCT HOCTOjH).

OBakaB npucTyn Moxke a 00e30e/ i eUKaCHUjy aHaJn3y U Mamby OPOj CKyIIuX
IIpOBepa, ajIl MOXKE Jia Ce JIECH Jla UMa 3a IIOCJIEJUIy U HU3 HEYCIEIIHUX IIPO-
Bepa (IIpoBepa y KOjuMa Ce He MOXKe OJPeAUTU KOHAYHU CTATYC) CBE J0 KPajHe
IIpoBepe Koja YKIbydyje U HAjIIUPH MOT'YNN KOHTEKCT.

ITpumep 3.30 Hexa je dam napedru k60:

a = b/3;
. ¢ =05;
a = b/c;
if (a>0)

a = b/c;
a = b/d;

O WN -

Pasmampajmo dopmyse ucnpasrocmuy Koje ce 2eHepuwy 3a npemroonu ko0 y
meopuju bum-eexmopcke apummemure. a 6u ce nposepuo Ycaos UcnpasHoCmy
3a Hapedby Yy aunuju 6poj 1, dosoman je mpaszan kowmexcm, jep je dopmyaa
T = 3 # 0 sawana y meopuju 6um-eexmopcke apummemure, 00K Mo He GaAHCU
3a opmyay T = —(3 # 0) koja odzosapa ycaosy neucnpasrocmu rapedoe.
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3a nposepy ycaosa ucnpasrocmu wapedde y aunuju 6poj 3, Huje do8omaH
npasar Kowmexem jep gopmyaa T = ¢ # 0 Huje 8amaHa, G UCTO 8aHCU U 3G
dopmyay T = —(c # 0) koja 0dz208apa ycaosy neucnpasrocmu wapedbe. Ipema
mome, nompebHo je pasmampamu Wupu KOHMEKCM. YKOAUKO ce Kopucmu KoH-
mexcm b6a0%a Y Kojem ce napedba Haaasu, maoda YCAo8 UCTPAEHOCTNU YKbYUIYje
U 8PedHOCT. NPOMEHHUBE C

(a=b/3Nc=5)=c#0

wmo je eamana gopmyra, na y3 pazmamparse odzosapajyhe gopmyae neucnpas-
Hocmu Hapedbe mookce da ce 3axkmyuu da je dopmyaa Yy 06om Kowmercmy be-
30edna.

3a ymephusare 6ezbednocmu Hapedde y aunuju 6poj 5, Hucy do6osHU HU
npasan KOHMeEKCm Hu Konmexcm 06a0ka jep je 8pedHocm mpomensuse ¢ y 0ba
060G KOHMEKCMA HENO3HAMA. YKOAUKO ce Y hopmysu Kopucmu Konwmexcm Gymk-
yugje, mada ce moxce ymepoumu da je u 06a Hapedda 6e3bedra.

3a Hapeddy y aunuju 6poj 6, nuje moeyhe doxazamu 6esbedHocm Ha HUBOY
Konwmexcma pyrkyuje y xojoj ce napedba naaa3u, nod NPemnocmaskom 0a cy
a, b u ¢ sokaane npomennuse, a da je d apeymenm gynrxuyuje f y xojoj ce osaj
%00 Hnasasu. Besbednocm ose wapedbe HEONTOOHO je PABMGMPAMU Y WUPEM
KOHMEKCMY, 00HOCHO Y KOHMeEKCmYy nodusa gynxyuje f.

ITpumep 3.31 3a %60 npukasar Ha cauyu 3.2 ycaos besbednocmu napedde y
auruju 6poj 9 odzosapa ycaosy besbednocmu 3a Hapeddy r1l=r9/r10 nojedro-
cmasmwenoe LLVM xdda:

safe(rll =r9/r10) = (r10 # 0)

Dopmy.sa Koja 00208apa Ycao8Yy UCNPABHOCTU 06€ Hapedde, Y Konmexemy Pymx-
yuje y K0joj ce Haaadu, 2padu ce Ha 0CHO8Y POPMYAa Koje onucyjy baokose U
Koje cy dame na cauyy 3.6 u popmyae Trans formation(bb2,3):

Transformation(bb2,3) = (ewz(a) = spp2(a)) A (epp2(b) = spp2(b))
Nepp2(c) = spp2(c)) A (epp2(r9) = spp2(D))
/\(ebbg (TlO) = Spp2 (a))

Ha ocnosy moea, dopmyaa xoja odeosapa ycaosy ucnpasrocmu napedbe je (y
Konmexcmy dynryuje y Kojoj ce napedda narazu):

(Description(entry) /\ Description(bb) /\ Description(bbl)
/\ EntryCond(bb2) /\Transformation(bb2, 3)) = (ep2(r10) # 0).
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EntryCond(entry)

Transformation(entry)

EzitCond(entry)

Description(entry)

EntryCond(bb)

Transformation(bb)

EzitCond(bb)
Description(bb)

EntryCond(bbl)

Transformation(bbl)

EzitCond(bbl)
Description(bbl)

EntryCond(bb2)

Transformation(bb2)

ExzitCond(bb2)
Description(bb2)

EntryCond(return)

Transformation(return)

ExitCond(return)

Description(return)

activeeptry

(eentry(a) = sentry(a)) A (eentry(b) =b1) A (eentry(c) =c1)

. P entr?
((ac'ztveentry A (b1 > c1)) & transitiony) y)
. L entr?
A ((acitveent,,.y A =(by > e1)) & transitiony; y)
EntryCond(entry) A Transformation(entry)
A EwzitCond(entry)

(transitioni:”‘y < activepy) A

(transitiong‘g’“‘y =

((eentry(a) = spp(a)) A (eentry(b) = spp(b))

A (eentry(c) = spp(e))))

(epp(a) = spp(a) + 1) A (epp (b) = spp (D)) A (epp(e) = spp(e))
activeyy, < transitionggz

EntryCond(bb) A Transformation(bb) A ExzitCond(bb)

(transition;:ltry & activeppy) A

entry
bbl =

((eentry(a) = spp1(a)) A (eentry(b) = spp1 (b))
A (eentry(c) = spp1(e))))

(transition

(epp1(a) = spp1(a) — 1) A (eppq(b) = spp1 (D)) A (epp1(e) = spp1(e))
activepy) < transitionyos
EntryCond(bbl) A Transformation(bbl) A EwitCond(bbl)

transition
prede{bb,bbl}

pred | o activepps A

pred _ A

transitionl]
ve{a,b,c}

epred(v) = spp2(v)
prede{bb,bbl}
(epp2(a) = spp2(a)) A (eppa(b) = spp2 (b)) A (eppa(c) = spp2(e))
activeppo < transitioniziurn

EntryCond(bb2) A Transformation(bb2) A EzitCond(bb2)

(transitionbbz

return & actiVereturn) A

(transition,l:,l;%urn

=
((epp2(a) = speturn(a)) A (epp2(b) = sreturn (b))

A (epp2(e) = sreturn(€))))

(ereturn(a) = sreturn (@) A (ereturn(b) = sreturn (b))
Aereturn(€) = sreturn(€))

T

EntryCond(return) A Transformation(return)

A EzitCond(return)

Ciuka 3.6: Onucu 6.a0k06a 3a kK00 npurazan ma cauuy 3.2.
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3.5 Teopuje 3a Mmoge/loBame nmporpaMa

Pacnucusarwem epednocmu 3a gopmyae Description(entry), Description(bb),
Description(bbl), EntryCond(bb2) u Transformation(bb2,3) dobuja ce dop-
MYAA NPUKA3aHa Ha cauyu 3.7. 0sa dopmysa Huje 8a/baHG Y OKBUPY Meopuje
bum-eexmopa, Wmo 3HaUYU 04 je, Y 3a8UCHOCTIU 00 8AHAHOCTNY POPMYAE KOJG
00206apa YCA0BY HEUCTPABHOCTU, 080 HaPedba Hebe3bedna UAU HEeUCTPABHA.

Ha ocnosy o060z jednocmasroz npumepa mooice ce yowumu 0a ce Yy oKkeupy
Popmyaa nojassyje seauku 6poj jednarocmu obauka ey(v) = sy (v). Mehymum,
NPUCYCMBo 08UX jednarocmu Yy dopmyasu nuje ysex neonxodwo. Ha npumep,
YKOAUKO OAOK UMG CaMO JedHO02 NPemIOOHUKA, UAU YKOAUKO CE MOIHCE 304KMY-
yumu da je epednocm mexe npomemmuse jednaxa 6e3 063upa Ha 640K npem-
TodHUK U3 Kojee ce douwno, mada ce ymecmo 000a6ara JedHAKOCTIU MOXHCE U3-
BPULUMU UHUYUJGAU3AUUIE TOYETMHE 8PEIHOCTNY NPOMEHDUBE OAOKA KPAFHHOM
epednowhy npomennuse ba0xa npemzrodnura. Tume ce 3nauajno cmarvyje Bop-
MYAG U NONPas.na epuracrocm. 08a oNMUMU3AUUIE JEMaLHO JE ONUCAHA U
PABMAMParo Yy oxeupy cexuyuje 4.1.2.

3.5 Teopuje 3a Mmoges0Bame mporpama

VHuBep3aaHo KBaHTHU(UKOBaHA (DOPMyJia BHUIIECOPTHE JIOTUKE IIPBOT PeJia,
KOja MoJieJlyje IporpaM, OOMYHO YKJ/bydyje apUTMETHKY, JIOTHYKE U PEeJIAIOHE
omeparope, ajin u QyHKIHje Kao mrto cy left, right, select u store. T'enepucamy
dopmyity morpebHo je Tpaucdopmucaru y GhopMysy Ha je3uky m3abpaHe Teo-
puje (nam KoMOMHAIMje Teoprja) Kako 6u ce omoryhmio kopumhieme pernasada
3a gary Teopujy (kombuHanmjy Teopuja). V360p Teopuja mMoxe ja Gyie Bohen
Mpenu3HoNINy KeJbeHUuX pesysrara uin eduracHomny pacybhubama. Tpanc-
dopmarmja dopmyse y popmyity Ha je3uKy n3abpaHUX TeOpHuja, y OIIITEM CJLy-
4ajy, He MOpa BEPHO Jla cadyBa CBOjCTBa Mojia3He popMmyse. Y OBOM OJIEJbKY
6uhe ommcane KOMOWHAIMje TEOPHja KOje Ce MOTY KOPHCTHUTHU 3a MOJIETOBAIHE
mporpamMa Kao U HOCJIeIUIE IhIXOBOI KopuIiliema 10 e(pUKACHOCT U IPEIU3HOCT
aHaJmse.

3.5.1 IlpomeHspbMBe m omepaluje HaA BUMa

[esr0bpojue BpegHOCTH U Omepalije Hajl BbUMa Ce MOI'Y MOJEJIOBaTH Opo-
jeBuMa Konaune nperusnoctu (edr. finite-precision numbers) u ogrosapajyhinm
oreparijamMa KOpurnhemeM apuTMEeTUKe OUT-BEKTOPA WK Ce MOTY MOJIEJIOBATH
GpojeBnMa IPOU3BOJbHE NPENU3HOCTH (eHT. arbitrary-precision numbers) u oxro-
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3 Omnnc cucrema LAV

(activeentry

>

(eentry(a) = Sentry (a)) A (Eentry(b) B bl) A (eentry (C) = Cl)

entry

A (acitveentry A (b1 > c1)) & transitiong, )

entry

A ((acit’ueem,.y A (b1 > c1)) © transitiong,y )

A (transitionsgﬁry & activepy) A

(transitiongg”y =

((eentry(a) = spp(a)) A (entry(d) = spp(b)) A (€entry(c) = swu(c))))
A (ewn(a) = spp(a) + 1) A (ebn(b) = spp(b)) A (enn(c) = spu(c))
A activey, & transitionggz

iy tr .
A (transitiony;1"Y < activeppr) A

(transitionil?l"y =
((eentry(a) = svp1(a)) A (eentry(b) = sp61(D)) A (€cntry(c) = seb1(c))))
A (evb1(a) = spp1(a) — 1) A (epp1(b) = spp1(b)) A (evp1(c) = spp1(c))

A activepp < transitionglg;

. d .
/\ \/ t'ransztwng;; < activeppo /\
pred€{bb,bbl}
. d
transztwnggg = /\ epred (V) = Spp2(v)
prede{bb,bb1} ve{a,b,c}

A (ewv2(a) = spp2(a)) A (evv2(b) = sup2(b)) A (evv2(c) = svv2(c))
A(epb2(r9) = spp2(b)) A (epp2(r10) = spp2(a)))
= ebe(’I"lo) #0

Cnuka 3.7: Qopmyaa xoja npedcmasna Ycios ucnpagrocmu wapedbe Yy AUHUIU
6poj 9 xoda npuxradaroez Ha cauyu 3.2.

Bapajyhium oneparjama kopumhemeM 1eI00pOjHE WM PeasiHe JIHHEeAPHE apuT-
Meruke. MogeoBame KOpHUIINemeM apuTMETHKe OUT-BEKTOpPa Yy IIOTILYHOCTH
BEPHO OCJIMKaBa aPUTMETUKY KOja Ce KOPUCTH y PEATHUM HU3BPIIABABIMA, IPO-
rpama, ajan pacybhuBame y OKBUDPY Teopuje OMT-BEKTOpa MOXKe OUTH BPEMEHCKU
zaxreBHo. C apyre crpaHe, pacyfuBame y OKBUPY TeOpHja peasiHe WJIH IIeJI0-
O6pojHEe JIMHeapHe apUTMETHKE je 3Ha4ajHO e(PUKACHUje, aJIi HE OCJIMKABA BEPHO
APUTMETUKY KOja C€ KOPUCTH Yy PeaJIHuM U3BPINaBambuMa nporpama. Hanme, oBe
Teopuje UMajy MOJIPIIKY CAMO 3a CabUpaIbe, O/Ly3UMarhe, MHOYKEHhE KOHCTAHTHOM
BPEIHOIIY U pesaliioHe OrlepaTope, J0K je 3a MOJIeJIOBahe IPYIUX OllepaTropa
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3.5 Teopuje 3a Mmoge/loBame nmporpaMa

KOjH Cce KOpHCTe y Iporpamy (Ha IPUMED, 32 MOJIEJIOBAEEe MHOKEHA, JIe/beha U
OGUTCKUX OIeparopa) NOTPeGHO KOPUCTUTH JOJATHE TEXHUKE KOje YHOCE Helpe-
nusHoctu. Takohe, kopurihieme OpojeBa MPON3BOJHHE IIPEIM3HOCTU HE OJIr0Bapa
peaJIHuM M3BPIIaBabUMa IPorpaMa, I1a je 9aK U 3a [10J/IpXKaHe OllepaTope U I10-
3HATE BPEIHOCTHU KOj€ YIECTBY]Y Y aPUTMETHIKOM u3pa3y Moryhe m1o0uTu Heo-
rosapajyhu pesysrar (Ha upumep, 6poj KOju je IpeBeuK Ja 6u Morao Jia cTaHe y
oarosapajyhn tun nmomaraka npensuben 3a nary npomeHsbuBy). Pacyhusame y
OKBHDY peaJIHe JIMHeapHe apuTMeTHKe je eUKacHUje 011 pacyhuBarmba y OKBpUpy
11eJ106pojHe JTMHeapHe apUTMETUKE, AJIN 33 MOJIEJIOBAIHE [IEJI00POJHIX BPEIHOCTH
YBOIM JOJIATHE HEIPEIM3HOCTU JOIMYIITAHEM MOJEsa KOjU UMajy PeajiHe yMe-
CTO 11eJI00pOjHE BPETHOCTH. YKOJIMKO ¥ KOy HE IIOCTOjU MHMOPMAIHja O TOME
Jla JIM je HeKa IIPOMEHJbMBA O3HAYEHOI WJIM HEO3HAYeHOr T (Kao INTO je TO
catydaj ca KozioM Koju rerepurie LLVM), orja ce nadopMarmja o ToMe He MOKe
npeHeT GOPMYJIA Y JIMHEPHO] APUTMETHIIM, IIITO MIPEJICTAB/ba jOIII jeJIaH U3BOP
Hempermu3HocTH. IIpeTxomHO ommcaHe HENpPENW3HOCTH, KOje ce jaBibajy ycies,
MOJIEJIOBaFba TEOPUjOM KOja HE OCJIUKABA BEPHO apPUTMETHKY PEAJHUX U3BPIIa-
Balba IIporpamMa, MOry Ja JOBEIy /0 II0jaBe JIaKHUX YII0O30PErha U IPOITYIIITEHNX
rperraka.

BpemrocTr y mokpeTHOM 3ape3y u oneparyje Hal lbUMa MOT'Y C€ MOJIEJI0BATH
AITPOKCUMAIIMjOM OJroBapajyhimM 1mesmoO0pojHIM BpPETHOCTUMA W KOpPUITNEHmeM
11eJIO0POjHEe apuTMETHKEe OUT-BEKTOpa MJIM KOpHUIThemeM OpojeBa MPOU3BOJHHE
MPEIU3HOCTH U OJIroBapajyfinM ornepariujama y OKBUDPY PeaJIHe JITHEeAPHE apUT-
meruke. Ob6a oBa MOE/IOBamba YBOJE HEIPEIU3HOCTU KOje MOLY Jia JOBEJY JI0
JIAXKHUX YIIO30pErha WIIH JI0 HempoHaeHWX rpelraka, CAUIHO KAO KO MOJIEJIO-
Barba EJ00POJHIX BPEIHOCTH TEOPHjOM JinHeapHe apurMmeruke. MomermoBame
BPEIHOCTH y IOKPETHOM 3ape3y U Olepalyja Hall mIMa OpojeBHMa KOHAYHE
MIPEIU3HOCTH U ojroBapajyhum ormeparjama KopunihemeM apuTMeTHUKe OnT-
BEKTOpa 3a OpojeBe y MOKPETHOM 3ape3y, jeJWHO je MOTIYHO MPEIU3HO MOJe-
JioBame OpojeBa y mokpeTHoM 3ape3y. Mehyrum, pacyhuBame y oKBUpY aput-
MeTHKe OMT-BeKTOpa 3a OpojeBe y MOKPETHOM 3ape3y je BeoMa 3aXTEBHO U jOIIT
YBeK He I0CTOje ePUKACHA NMILIEMEHTUPAHU PENIABAYIU 33 OBY TEOPU]Y.

3.5.2 ®ynkuwuje left m right

3a dyukimje le ft u right MoxKe ce KOPUCTUTU TEOPHja HEMHTEPIIPETUPAHUX
dyHKIMja TIpu YeMy ce CBe pejieBaHTHEe MHCTAHIE HUXOBUX CIeNUMUIHAX 0CO-
6una (left(p+n) = left(p) —n u right(p + n) = right(p) — n) ngomarHo HaBOIE
Y YCJIOBEMA UCIIPABHOCTH.

Ymecro Teopuje HemHTEpIpeTUpaHnx (byHKINja MOYKE Ce KOPUCTUTU U aKep-

65



3 Omnnc cucrema LAV

manusayuja® [1]. Axepmarmsanumjom ce, Ha ocHOBY opmyite ¢, hopMmpa HOBa
dopmyna ¢’ koja je ekBU3a10BObUBA ca (POPMYJIOM ¢, a KOoja He CaJprKu CHM-
6oJie HemHTepIpeTupanux GyHKIuja. EaunMuHamja cuMb0/1a HEeMHTEPIIPETHPA-
HUX QYyHIKHja u3 HOpMyJie ¢, BpIIU ce YBODEHmeM HOBHX ITPOMEHJ/bUBUX TAKO
mro ce cBaka upumena dbyskuuje f(z1,...,T,) 3aMembyje HOBOM IIPOMEHJbH-
BOM Vf(g,,.. z,)- /lONATHO, 32 CBaKM Nap Pa3aMuuTHX mpumena f(zi,...,2n)
u f(y1, ..., yn) ucre byHKIHje, y HOPMYILy Cce J0/ajy OrpaHuyerha y dujeM (op-
Mupamwy ydectByje pyHukuja ack. OBa yHKIMja IpecinkaBa CBaKy IIPUMEHY
dbyukimje g(21, ..., Zm) y oAroBapajyhy IpoOMeH/BUBY Vg (2, ... ), CBAKY TIPOMEH-
JbUBY y camy cebe, a XOMOMOpPMdHA je y OIHOCY HA WHTEPIPEeTHPAHE CAMOOJIE.
Orpanndema nmajy ciegehn 00K

(/\ aCk(Ii) = aCk(yi)) = Uf(131;~-7$'r7,) = /Uf(yh...,yn)
=1

upu yemy ce aroMm ack(x;) = ack(y;) He nomaje ykosuko cy obe crpane jeiHa-
KOCTH CHMHTAKCHO WJIEHTHIHE.
ITpumep 3.32 Axepmarnusayujom gopmyae

right(a) +3 =n Aright(b) —2 =m Aleft(a) + 3=0Aleft(b) =0
dobuja ce opmyaa

(ra+3=n) A (rnn—2=m) A (la+3=0) A (I, =0)
Na=b=ro=1p) N (a=b=1,=10)

O6a oBa npucryna (HeuHTeprpeTupane QYHKIMjE U aKePMaHU3aIMja) jeJHAKO
MIPEIU3HO MOJIEIY]jy Iporpam, ajan epukacHOCT pacyhuBama Moxke mga Oyae pa-
3JIMYUTa, ¥ 3aBUCHOCTU 07 KOHKpeTHUX dhopmya [37].

3.5.3 ®yukuuje select m store

Oyuknuje select n store, MOTY TPUPOTHO JIa C€ MOJIENTY]Y TEOPUjOM HH30BA.
MonenoBame cajgpxKaja Memopuje KopurhemeM Teopuje HU30Ba MOXKe J1a Oyie
BPEMEHCKH 3aXTEBHO. JellHa aJITepHATHBA MOJIEJIOBAY TEOPUjOM HU30BA MOXKE
J1a OyJie u urHOpHUCame cajapkaja memopuje. CBaku myT KaJja je moTpebHO IpoYn-
TaTU CAJPIKA] MEMODHje ca HEKe JIOKAIM)e, YMECTO IOBPpATHE BPEIHOCTH (DYHK-
uuje select, MOXKe ce KOPDUCTUTU HOBOYBEIEHA HIPOMEHJbUBA (IIPOMEHJbHBA 3a

9TepMuH akepMaHW3AIMja WM3BEJEH je W3 MMEHA MaTeMaTHdapa Bmixemva AxepMana
(enr. Wilhelm Ackermann).
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3.6 I'enepucame u3Berrrraja

KOjy 3alpaBoO HEMaMO HUKaKBe MHMOPMAIje O IeHOM CaJIpXKajy), 0K Ce YIHC
caapKaja y MEMOPHjy MOXKe y HOTIIyHOCTH urHopucatu. Ha Taj HaumH ce 3a-
paBo rybe cse nndopMalje 0 BPeJIHOCTUMA IPOMEHJBUBHUX KOje ce He IIpaTe
[IPEKO CKJIAJUINTa U TuMe (hopMyJia IyOn Ha Mpernu3HoCTH. 10 MOXKe J1a, 10Bejie
0 BpEMEHCKU ebUKACHHUjer pacyjuBama, ajii U JI0 JIaXKHUX YIIO30Perha.

3.5.4 Moryhe KomMOuHamuje Teopuja

Ha ocHoBy mperxomamx pasmarparba, MOJEJ MporpaMa y OKBUDPY CHCTEMA

LAV obyxsaras:
® ApPUTMETHKY OMT-BEKTOPa UJIU JIMHEApPHY apUTMETHKY;
® TEOpHjy HEMHTEPIPETUPAHUX (DYHKIINja MM aKePMAHU3AIIH]Y;
e Teopujy HU30Ba (OIIMOHO).

Tlocroje pasHOBpcHE cucTemu Koju 00e30ehyjy MOApINKY 3a UCIUTHBAEKE Ba-
JbaHOCTH (DOPMYJIa OBUX TEOpHja W HBUXOBUX KoMOmHanwmja. Hekw on mux cy
ONUCAHU Y CeKImju 2.2.2.

3.6 T'enmepucame m3BerrTaja

Vkommko dopMmysia Koja OJroBapa yCJIOBY HCIPABHOCTU 3a HEKY Hapenoy
HHUje BaJbaHa, TAJA je Ta HapenOa Hebe30eHA UM HEUCIPAaBHA U IIOCTOjU KOH-
TpaMo/IeJl y KOjeM YCJIOB HCIIPABHOCTHU HUje TadaH. YKOJIUKO CHCTEM 3a IIPOBe-
paBame BaJbaHOCTU 33 (HOpMYyJe KOje HHCY BajbaHe MOXKE J1a TE€HEPUIIe TAKAB
KOHTPaMOJIeJ, OH/Ia Cé OH MOyKe€ MCKOPUCTUTH 32 PEKOHCTPYUCAH>E€ BPEIHOCTH
IPOMEHJPUBUX U IyTare KPo3 Iporpam koje Boje Jio rperke. OBe mHbDOpMa-
[Mje KOPUCHE Cy 3a JIaKIIle pa3yMeBame y3poKa IpoHaljeHe rpelnike y mporpamy.

3a PeKOHCTPYKIIUjy IyTalbe, 3a KOjy YCJIOB HCIPABHOCTU HUje TavdaH, KOPU-
CTe ce MCKa3He MMPOMEHJbUBE activep, U transitiongz. Csu 6s10K0BH b 3a Koje je
active, TAYHO Yy KOHTPAMOJIETY, IPUTIAJIA]Y TPAXKEHO] MyTaml, Ka0 U CBU IIpe-
nasu u3Mely Ookosa b; u b; 3a Koje je tmnsitiongz TAYHO y KOHTPAMOIETY.
Kako aHajm3a IIporpaMa HOUHE-e OJ je/[He HOUeTHE TauKe (ox ymasHor Gisioka
dyHKIMje Koja ce aHAJIM3WpA), TO KOHTPAMOJE] KOju OM YKJbYUHO BHINE Da-
BIMYUTHUX IIyTarmba KPo3 IporpaM Huje MOryh, HmITO je JUCKYTOBAHO Y CEKIHjU
3.3.2.

3a pasyMmeBambe y3poKa MpoHaljeHe rperike y mporpamy, IoceOHO Cy BayKHe
BPEIHOCTY IPOMEHJ/BUBUX ¥ TPEHYTKY U3BPIIIaBab-a Hapeaoe 3a KOjy ce UCIUTYje
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3 Omnnc cucrema LAV

YCJIOB UCIIPABHOCTH, KA0 U BPEIHOCTHU IIPOMEH/bUBUX OJIOKA OJ KOjer MOUHIbe 13-
BpIIIaBambe 38 33/[aTH KOHTEKCT. BpegHOCTH IPOMEH/bUBUX HA U3JIACKY U3 CBAKOT
6JI0Ka, KOjU IpHUIIaJa IIyTambH, MOTY IMOCJIYKUTH Kao JI0JaTHe HHMOpMaIuje 3a
pasymeBaibe U paheme ToKa U3BpIIaBamba nporpama. CBe 0Be BPE/HOCTH MOTY
ce jeqHOCTABHO T€HEPUCATH, HA OCHOBY KOHTPAMOJIEJa, KOPUITNEmheM U3Ia3HUX
BPEIHOCTH TPOMEH/bUBUX 33 CBAKH aKTUBHU OJIOK.

activeentry = 1,
activepy, = T,
activepyy = L,
activepps = T,

entry _

transitiony, s

transitionzgl"y =1,

transition;;ZQ =T,

transitionzgé =1,

€entry(a) = Sentry(a) = spp(a) = spp1(a) = -1,

eentry (D) = b1 = spp(b) = epp(b) = spp1 (D) = epp1(b) = spp2(b) = epp2(b) = epp2(r9) = 5,
eentry(c) = c1 = spp(c) = epp(c) = spp1(c) = epp1(c) = spp2(c) = epp2(c) = 3,

epp(a) = spp2(a) = epp2(a) = epp2(r10) =0,

epp1(a) = —2

Cauka 3.8: Jedan xonmpamodea 3a xojy dopmyasa ca cauxe 3.7 nuje mauna.

ITpumep 3.33 Dopmyaa xoja 0dz06apa Ycao8y UCnNPasHOCMU U3 npumeps 3.31
HUje 6abaHa Y MEOPUju Gum-8eKmopcKe apummemure, wmo 3Havy 0o Y Ha-
pedbu aunuge 9 npoepama ca cauke 3.2 moorce da dohe do demerva Hyaom. Jedan
Konmpamoden 3a Hopmyay Koja 00208apa YCA08Y UCHPLEBHOCTIU NPUKA3AH j€ Ha
cauyu 3.8. Ha ocrnosy 0602 Konmpamodeaa moncemo 0a 2enepuuemo u3eeuLmas
npukadar Ha cauyy 3.9.

Hszeewmaj ce eenepuwe xopuwherem napednur 3anasicaroa. Baokosu koju
ce usspwasajy cy baokosu entry, bb u bb2, jep cy epednocmu uckasHur npo-
MEHMDUBUTL ACLIVEentry, aCtiVey, U activens Yy wommupamodeay 1. Ilperas us
6aoka entry y 6aok bb odpelien je mume wmo je epednocm transitions, ™ y
Konmpamodeay jednaxa T, a npesas ud 640ka bb y 640Kk bb2 odpehen je mume
wmo je epednocm tr(msitiongg2 Yy Kowmpamodeay jednaxa 1. Bpednocmu npo-
MEHDUBUT HA KPAJY NOYEMHO2 OA0KG CY BPEOHOCTNU NPOMENMUSUL Eentry(Q),
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3.7 CBojcrBa remepucanux ¢opmyiia

€entry(D) U entry(c) KOjE cy y KOMMpPamodeny, pedom, jednaxe -1, 5 u 3. Bpeo-
HOCIU NPOMERMUBULT HA Kpajy Gaoka bb cy epednocmu npomenspusus epy(a),
epn(b) u epp(c) xoje cy y xKoumpamodeay, pedom, jeduaxe 0, 5 u 3. Bpednocmu
NPOMEHAUBUT Y TMPEHYMEKY U3BPULABAt6a Hapedbe ¢y 6PedHoCcmu NPOMEHHUBUT
epp2(a), ema(b) u epa(c) xoje cy y xKonmpamodeay, pedom, jednaxe 0, 5 u 3.

l"peuu{a Aekbehe HYJIOM MOXe Ja HacTaHe 3a HapegHO
H3BpllaBawe IIporpaMa:

1. UsBpmaBajy ce 6moxoBu entry, bb um bb2, mpum uemy
ce us 6imokxa entry mpenasu y 610k bb, a us 6moxa
bb nmpemasu y 6mox bb2.

2. BpeIHOCTH IpOMEHBUBUX Ha Kpajy HOYeTHOT 6ioKa Cy
a=—1, b=5u ¢c=3.

3. BpenmocTu HpoMeHBMBMX Ha Kpajy 6moxa bb cy
a=0, b=5uc=3.

4. BpeZHOCTH NPOMEHBMBHMX y TPEHYTKYy WU3BplIaBama
Hapeznbe cy a =0, b=5 u c = 3.

Cauka 3.9: Hszseewmaj zenepucar Ha 0CHO8Y jedHoz kowmpamodena popmyae
Koja 00208apa Yca08y UCTPABHOCTU U3 npumepa 3.31.

Bese mamely mncTpykinmja y 6/10KkOBUMa M OPUTHHAJHAX HAPEIOW MOTY CE WC-
KOPHUCTHUTH 3a MeHEPUCAIbEe U3BEINTaja ¥ KOjeM ce KOPHUCTe OpPOjeBU JIMHUja OpH-
TUHAJIHOT KOJa yMeCTO uMeHna 6,10koBa Mehykoa.

IIpumep 3.34 Kaxo cy nosname napedbe opuzunasnoz xoda 00 Kojuxr cy Ha-
cmaau 6a0K06U mpanchopmucaroz Koda, Mo ce YMECMO U3GEULMAJE CQ CAUKE
3.9 moorce zenepucamu udeewmag, npukazan wa cauyu 3.10, xoju cadporcu un-
Popmaruje y MEPMUHUME OPULUHAAHO2 KOOG.

WsBemraj Koju caipKu JINHAje OPUTHHAIHOT KOIA MOXKE C€ YIIOTIYHUTH Ha-
Bohemem LLVM uncTpykimje koja moBoau jio rperike. OBo MoxKe Jia 6y1e Kopu-
CHO y cHUTyaljaMa KaJa je Y OKBUDY jeJiHe JIMHUje KOJia 33/1aT0 BUIIEe HAPEI0N
WIN aKO, Ha MPUMEDP, Y OKBUPY jEJHOT CJIOYKEHOT M3pa3a HUje OUUTJIEHO KOju
JI€0 U3pa3a BOJU JO TPEIIKe.

3.7 CBojcTBa remepucanux opmyJaa

KombunoBame dpopmysa Koje oarosapajy onucunma 6JJOKOBA BOIN HA WHTYH-
TUBAH HAINH J10 (hopMyJia Koje OCIUKABA]Y Pa3/IMInTa U3BPIIABabha IPOTrpaMa.

69



3 Omnnc cucrema LAV

Tpemka nmembeme HyJIOM MOXe Ja HacTaHe y JNuHMju 9, 3a
u3BpIIaBame IporpaMa y Kojem:

1. HakoH usBpmaBaka JMHMje 5, BPEJHOCTH IPOMEHBHBHX
cya=—-1, b=5mu c=3.

2. HakoH usBpmaBaka NHHHje 6, BPEJHOCTH NPOMEHBUBUX
cya=0, b=5muc=3.

3. V mumujum 9, BPENHOCTM NPOMEHBUBUX
cya=0, b=5uc=3.

Couka 3.10: Hssewmaj 2enepucat Ha 0CHOBY jedHO2 KOHMPAMOJEaa Bopmyne
Koja 002068apa YCA08Y UCTPABHOCTY U3 npumepa 3.31, dopmyasucar y mepmu-
HUMG OPULUHAAHOZ KOO,

MebhyTum, oBe popMysie HE OCIUKABAjY y MOTIIYHOCTH BEPHO CBA Moryha m3Bp-
maBamba mporpaMa. Moxke ce jlecuTn J1a Heka Morylia M3BpIIaBamba IIporpama
HUCY OIUCaHa (POPMYJIOM, WJIM Ce MOXKe JIECUTH Jia CY HeKa Hemoryha u3BpIa-
Bakba Iporpama JIomymrrena popmysnoM. Paszior 3a 0Bo cy ampokcuMaliije Koje
cy yBODheHe IPUJINKOM IPABJHEHHA MOJIEJIa IIPOrPaMa WM TPUJINKOM TPAHCHOp-
Mallje Mojesra mporpamMa y hopMyiTy Ha je3nKy m3abpame Teopuje.

EauMuHanuja netsbu M peKyp3UBHUX IIO3UBA — Tpancdopmarujom
mporpama y mporpaM 0e3 IeT/bu HOBOAOOHWjeHM KO je YOIIITEHme II0-
JIA3HOI' KOJ[@ WJI CY’KEFhe OIlCera II0JIA3HOI KOJd, Y 3aBUCHOCTH OF
alpoOKCUMallije KOja ce INpuMemyje IpuiukoM TpaHcdopMmanmje. Oe
aIpoKcUMallje cy JeTa/bHo onucaHe y ceknuju 3.3.1. Ha ciamvuan navwun,
mporpaM ce TpaHCHOpMHUIE y HIporpam 0e3 pPeKyp3WBHUX IO3UBA, KAO
IITO je ONMHCAHO Yy ceKnuju 3.3.2.

IlosuBu dyukiuja — IlosuBn pyHKImja 3a Koje HUCY MO3HATE IeHUHAIII]E
U HHUCY PACIIOJIOKUBU YIOBOPH, YBOJIE HEIPEIM3HOCT y mpaliemy cajpkaja
Memopuje. OBa anpokcuMalyja je onucana y ceknuju 3.3.2.

Arnpokcumarnuje Heoarosapajyhom teopujom — EjeMeHTapHH THIIOBU
[I0/IATaKa U eJIeMEHTapHe Ollepalyje MOry OUTH MOJEJIOBaHEe HeoJ[roBapa-
jyhowm reopujom (Ha pumep, paju g00ujama Ha e(pUKACHOCTH, JIHHEAPHOM
APUTMETHUKOM ), UK ce pahierbe BPEJHOCTHU IIPOMEH/bUBUX IIPEKO MEMOPU]-
CKOI' HU3a MOXKe urHopucaru (Takobhe 3apaj nobujarba Ha eUKACHOCTH).
OBe ampokcuMarnuje cy onucase y oJesbKy 3.5.

Hagsenena orpannderna, mim Makap HeKa O] IbUX, CY 3ajeTHUIKA 3a CBe IIPU-
crytne Bepudukaruju codprsepa. Hanmve, murarme HCIPaABHOCTH IIPOTpaMa, yKJIbY-
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3.7 CBojcrBa remepucanux ¢opmyiia

qyje NUTalbe 3ayCTaB/balba 114, U3 YUILEHUIIE /14 je XaJITHUHT MPpobJIeM HeOIIy-
YUB, [IPOM3MUJIA3K Ja He IIOCTOJHU OIIITH HAYUH 33 IIPOBEpaBambe Ja JIU je HeKa
Hapei0a IporpaMa JIOCTUXKHA, [1a TUMe HU Jia Jiu je ucipaBHa. mak, u mopej
HaBEJIEHUX OIPAHUYEHA, MOXKE Ce JIONU 70 MPAKTUIHO yHnoTpeb/buBor Bepudu-
KaIMjCKOT aJlaTa KOjH MOXKe Jia OTKpHje HETPUBHjaIHE T'DENTKe WU JIa YTBPIN
IBUXOBO OJICYCTBO Y MHOI'HM CHTYAIIHjaMa.

V cayuajy cucrema LAV, renepucana ¢popMmyJia BEPHO OIKCYje U3padyHa-
Bakba y IIPOrpaMy U BPEJHOCTU NPOMEHJBUBHUX y CJIydajeBUMa KaJia HUje I0-
TpeOHO NPUMEHUTH HaBejeHe anpokcuMmaryje. l[Ipemusnuje, yrosmko ce LAV
KOPHCTH HaJ| IIPOI'PAMOM KOju:

1. me caZip:Ku MPOMEHJbUBE PEAJTHOT THUIIA,
2. He CaJIpxKW IUHAMUIKY AJIOKAIAjy MeMOpHje,

3. He caapKu nerbe (MM, aHAJOIHO, IPOrPAMOM Y KOjeM Cy CBe MeT/be Pas3-
MoTaHe oiroBapajylin MakcumasHu 6poj myTa),

4. He caapxu pekypauBHe 1o3uBe GyHKIMja (UM, AHAJIOIHO, IPOrPAMOM Y
KOjeM Cy CBHM PEKYP3UBHH IIO3UBH PA3MOTAHH OAroBapajyiu MakcuMmaHu
6poj myTa),

5. He caJpxKu 1Mo3uB QyHKIIMje 3a KOjy HHUje Mo3HATa JeDUHUIIN]A,

U YKOJIMKO Ce 32 MOJIeJIOBaIbe IIporpaMa KOPUCTe TeopHrja OUT-BEKTOPa, TEOpHUja
HEMHTEPIPETUPAHNX (DYHKIINjA U TEOPHja HU30Ba, U YKOIMKO CE Pa3MaTpa CAMO
HAJIpu MOTYTiM KOHTEKCT, TaJia cy u3Bernraju Koje LAV rexepuiiie HecyMebUBH:
rpemike Koje LAV npujasibyje curypro jecy rpemnike, a napeabde 3a koje LAV ne
npujaBibyje Ja MOry Ja JOBely JI0 TDElIKe CUIYPHO TO U He Mory (y CMHCILy
rpemaka koje je LAV y moryhuaocru na nponalje). OBo je mocsequiia npenusHor
MoJIesIoBarba Morylinx myTama Kpo3 IIporpaM KOju He CaJipyKu NeTsbe (MCKa3HUM
npoMeH/buBaMa, transition u active), NPENU3HOr MOJEIOBAbA PE3Y/ITaTa Paa
WHCTPYKIINja CUMOOJTMIKIM U3BPIIABAEM, [IPEIU3HOT T€HEPUCAha YCIOBa, MC-
npaBHOCTH Hporpama (ycsoBu obyxBaTajy Hajimupu MOrylin KOHTEKCT) U mpery-
3HOT TpaHchOpMUpPaba YCI0Ba UCIPABHOCTHU IIPOrpaMa y oJroBapajyhe reopuje.
Y oBom TekcTy nehe 6uTh cTPOro GOPMYNIMCAHO HUTU JOKAZMBAHO ITPETXOJIHO
cBojcrBo. McmpaBaocT MojesoBama kKoje LAV kopuctu 6uhe morBphena camo
€MITUPUjCKH, eKCIIEPUMEHTATHUM IIyTEM.

VYV ciayuajy ma je mpuMemeHa HeKa O HaBEIEeHUX alPOKCHMAaIja, moryhe
Cy HEOTKPHBEHE I'DEIKe U/WIU JiaxkKHa YIO30perba, Kao MTo je To Behl aucky-
TOBAHO Ha OJ[rOBapajyhimM MecTHMa y HIPETXOJHOM TekcTy. Kao u cBu npyru
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3 Omnnc cucrema LAV

BepuUKAINjCKA MPUCTYIIA, W OBaj HPUCTYI je AU3ajHUpaH ca IM/beM Jia Cce
cMamu Opoj HEOTKPUBEHUX Ipeliaka U 0poj JaxKHuUX yroszopema. To je m mo-
cTurayTo y ojpehenoj mepu, mro he mokaszaTu eKCepuMeHTATIHE PE3YJITATH KA0
u pesynraru nopehema ca IpyruM casepMenuM cucremMuma (riasa 4).
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4

NMniemenTanuja u
eBaJyaluja cucremMa LAV

Cucrem LAV je umiuiemenTupan y nporpaMmckoMm jesuky C-+, oTBopeHOr
je Koja ¥ jaBHO je JOCTyHaH ca ajpece: http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=
lav. Koy ce nuctpubyupa nox smreniiom NCSA oTBopeHOr Kojia Y HUBEP3UTETA
Wunouc [107]. Umiuiementanuja, 6e3 unrepdejca Ka pemasaduma 1 HoMoliHuX
KJlaca 3a paJi ca JeJbeHnM u3pasuma, caap:xku oko 10 000 smnuja xoma. Y
HaCTaBKy TEKCTa OIMCAHA je YKPATKO MMILJIEMEHTAINja CHCTEMa U IIPUKA3AHU
Cy eKCIIepUMeHTaJIHU pe3ysiratu nopehema cucrema LAV ca cpomauM ajiaTuma.

4.1 Koukperu3aliija ONmiTer aJrOPUTMa

Nmvnsiementanuja anata npatu ommru onuc cucrema LAV (rimasa 3). Tuto-
GaJiHM aJaropuTaM HMILIEMEHTAIMje WIycTpoBaH je Ha cmunm 4.1, 10K je je-
TaJbHUJU AJTOPUTAM WMILIEMeHTarje npukasad Ha caumm 4.2. OcHoBHe daze
asroputMa cy dasa Tpancdopmaliije U3BOPHOr Koma, da3a aHajamse Koaa u
KOMyHUKanuja ca permasadeM. Kao ymasuu k67, LAV ouekyje maroreky o-
OujeHy IpeBohemeM M3BOPHOI YJIa3HOT IIPOrpaMa BHUIIET IPOrPAMCKOL' je3UKa y
LLVM wmebhyjesuk. LAV tpancdopmuliie oBaj KOI U BPIIU aHAJIA3Y HaJ| EHBUM
kopucrehu dynkuuje uz3 LLVM unrepdejca 3a nporpamuparse (enr. application
programming interface, API). Tokom anamuze xkoga, LAV renepuiie ycjiose uc-
[IPaBHOCTH KOje IpoBepaBa IyTeM uuTepdejca 3a mporpamuparhe onadpaHor
criosparmer SMT pemrasada.
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4 Nmniaemenranuja u eBasyanuja cucrema LAV

Y HapeJHOM TEKCTy onucaHe ¢y cuelududHOCTH UMILIeMeHTalmje (Tj. KOH-
KpeTu3alyja OIIITer OIuca u3 Iviase 3), Kao ¥ HajBakKHHje Kilace U (yHKIMje
KOj€e YnHe UMILIEMEHTAIU]Y CUCTEMA.

4.1.1 Tpancdopmarnuja Koaa

LAV je pasBujan nNpBeHCTBEHO 3a aHAJIU3Y IIpOrpama nobujeHux Tpancdop-
MaIyjoM M3 IporpaMa HaIUCAaHUX y HporpaMckoMm je3uky C, ajm, 3axBaby-
jyhu yuusepzannoctu LLVM cucrema, MoxKe Jja ce IPUMEHH U 33 aHAJIHU3Y HIPO-
rpama 100HjeHnx TPaHCHOPMAIUjOM U3 APYTHUX MIPOIEILYPATHIX IPOIPAMCKUX
jesuka (Ha mpuMep, nporpaMckor jesuka Fortran). Awxasnmsa nporpama mo6u-
jeHux TpaHcOpPMAIFjoM I3 IporpaMa HAOUCAHUX Ha 00jeKTHO OPUjeHTUCAHUM
[IPOTPAMCKHUM jE3WIIMMA 3aXTeBa M3BECHE JI0JIATKE TPEHYTHO] MMILIEMETAII]U
cucTeMa.

[Ipeeoleme nzpopuor koma y ko1 LLVM meljyjesuka, kopurhemem oiarosa-
pajyhe npucryise KOMIOHEHTE, HAje HHTETPUCAHO y caM cucTeM, Beh je oBo mpe-
BoDeme moTpebHO ypaautu He3aBucHO. lIpeBoheme y LLVM mehykom moxe ce
U3BPIIUTH y PEXKUMY 32 IpOoHaJaxKeme rpemiaka (enr. debug mode) u y pexumy
3a m3BpIIaBame nporpama (eHr. release mode). Ilpesoheme y LLVM mebyxon
y DEXHUMYy 3a [pOHAJIaKeIe rpelnaka oMoryhaBa ycrocraBibambe Be3e nsmelhy
nponabenux rpemaxka LLVM mehykoma u uzBopHOr koja. 3axsBaspyjyhu Tome,
uzBerraj koju LAV mpousBoau cajapxku jgerasbie uHdOpMAIUje y TePMUHIMA
6pojeBa JinHUja U HAPEIOU M3BOPHOT KOoma. ¥ ciay4ajy aa je mpeBoherse y LLVM
MelyKos ocTBapeHo y peKUMy 3a U3BPIIaBaIbe [IPorpama, Tala U3BEIITaj KOju
LAV renepurie cajpxku uHdopManuje caMo y TepMuHuMa nHCTpyKimja LLVM
mehykoza.

[Ipe anammse koma Bpmu ce Tpancdopmanuja LLVM mehykoma tako ma ce
nobuje LLVM mehykon Koju He cajpKu 11eTsbe (MOJIeI0Babe NeT/bH ONUCAHO je
y ceximju 3.3.1). 360p Bpcre un napaMerapa TpaHcdopMaIuje MET/bU 3a/a)y
ce IIPUJINKOM MOKpeTarba ajara (yrnorpeba cucreMa Olucana je y onesbky A.2).
Ha 6u ce 10610 KO KOjU HE CaIp:KK TMeT/be, IIPe Pa3MOoTaBaibha MeT/bH, 3a Koje je
onrosopHa Kiaca LAV anara LLoopUnroll!, Bpmu ce TpancdopMalyja nersu y
BUXOBY KAHOHCKY (DOpMy, 3a IIITa ce KOpucTe OCHOBHe TpaHcdopMmarmje LLVM
cucrema (kopucre ce Tpancdopmanuje LoopSimplifyPass, LoopRotatePass u
LCSSAPass). Hakon pasmoraBaiba I1€T/bU, €JIUMUAHUILY ce U HeKH Jeaosu LLVM
KO/ KOJU HUCY PEJIEBAHTHU 3a JaJby BEPUMUKAINM]CKY aHAIN3Y. 3a OBY TPaHC-
dopmarmjy oxrosopua je Kiaca LCFGSimplifyPass.

Ipedukc L y mMeHnMa Kilaca 03HAYaBa Ja je Kjaca u3 cucrema LAV,
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ya3Hu KO/ LIVM

yJIa3HU I1apaMeTpu

KOJ1, 6e3 neribu
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MathSAT
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Cnuka 4.1: Umnaemenmayuja cucmema LAV.



4 Nmniaemenranuja u eBasyanuja cucrema LAV

4.1.2 Amnaausa Koja

YV upBoj daszu anaauze Koia BPIIM ce ofpehuBame CTaJHUX TPOMEH/BUBUX
CKJTaaumTa ofabpane (DYHKIHje yIa3HOT IporpaMa’, Kao U HIX0BA MHHUIHjaIH-
3alMja BPEIHOCTUMA HAJl KOjUMa HUCY 3ajaTa orpanundersa. Criaguire (Koje
je omnucano y cekiyju 3.2.2) npezcraBbeHo je KiaacoMm LBlockStore koja oMory-
haBa IpuCTyII, MHUIIA]aJIN3aIIM]y, U3MEHY U YUTame CUMOOTMYIKIX NI KOHKPEeT-
HUX BPEJHOCTH cKJIaaumita. [IpoMeH/bHBE cy yHyTap CKJIaIUINTa ONMHUCAHE KJIa-
coMm LVariableInfo, Koja 3a cBaKy IPOMEHJbUBY IIAMTH DEJIEBAHTHE HEOXOIHE
momatke. BpemHocTu mpomenspuBHX Y OKBHPY Kjace LVariableInfo omumcyjy
ce uspasuma Ki1ace Expression®. Han uspasuma je nedunucan Hus QyHKImja
KOje BpIIe ynponrhaBama U U3PadyHaBama BPEIHOCTH CHUMOOJIMYKUX H3pa3a,
KojeM je menTpasHa (GyHkipja LSimplifyExpression (Heka MMILIEMEHTHDAHA
yupornhaBama u3pas3a OlUCaHa Cy y HacTaBKy Tekcra). Kiaca LVariableInfo
obe30ehyje ma cy BpeIHOCTH MPOMEHJ/bUBUX y CKJIAJIUINTY YBEK yIPOITNEHU W3-
pasu.

CuMOOIMYIKO U3BPINABAIGE 3AlIOYNILE M3BPIIaBambeM yiIa3HOI Ojioka (yH-
KIFje, HAKOH Yera ce CUMOOJIMYIKU M3BPINABajy APyru OJIO0KOBU (DyHKITHjE Mpa-
tehu rpad xourpose Toka dynkuje. OCHOBHA Kiaca 3a paj] ca OJIOKOBUMA je
kJiaca LBlock. 3ajiarak oBe KJiace je:

e KOHCTpyHCarbe GopMyJie KOja IPeICTaB/ba KOMIIAKTaH OIuc 6Jioka (Ha Ha-
yuH uoucad y cekuuju 3.3.1) u

e dopmmpame yciaoBa 6e3desHOCTH 3a HApeabe Koje mnpumazajy OJoKy
(ycaoBu 6esennocru nedbunucanu ¢y y cekuuju 3.4.1).

3a KOHCTpyHcarme onmca 0J0Ka, OBa KJaca KOpUCTH KJacy LState, Kao u uH-
dopmanuje o 610KOBUMA IIPETXOMHUIUMA U OJOKOBUMA cjeabeHuimMa (yCaoB
nmpeiacka y HOBU OJIOK W ofroBapajyhm OJIOK C/IeIOEHUK OIMUCY]y Ce MOCeOHOM
kimacom LJump). Kiaca LState je oAroBopHa 3a CHUMOOJIMYIKO M3BPIIABAHE WH-
cTpyKImja GJI0Ka, OJIHOCHO, OBa KJIACA:

e rnedunnmre edexre MOjeTMHATHIX UHCTPYKIINja HA CKIIAIUIITE DJIOKA,

e uyBa nHMOPMIHjE O JOJATHAM OTPAHUIEIHUMA HAJ| TPOMEH/bUBAMa CKJIa-
nuinra (Koja cy onucana kjiacoMm LConstraints),

20Ba ¢byukumja ce 3aJaje Kao apryMeHT IPUIMKOM MOKDETAIba AJaTa WM, YKOJIHKO Ce
dbyHKIMja He 3a/a, MoJApa3yMeBa ce jia je TO main PyHKIHja.

3Knace 3a paj ca Jle/beHIM U3pasuMa Jieiom cy npeysere on ®uiuna Mapuha us cucrema
ArgoLib u npunarobhene cy 3a norpebe cucrema LAV.
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4.1 Konkperu3saiija oniirer airopurma

e dopmupa ycroBe 6e36€THOCTH 3a OHE HMHCTPYKIIHje 3a Koje je TO MOTpedbHO

e reHepure GOpMyIy KOja onucyje TpaHCchOpPMAIyjy IPOMEH/BUBUAX CKJla-
JIAIITa U3BPIIEHUM UHCTPYKIHjaMa OJI0Ka.

Kiraca LBlock 3a mojeuHadHe MHCTPYKIMje, KOje NPUIAJIAjy OJIOKY, KOPH-
cru Kiyacy LInstruction, koja 3a npucryn wnudopmalyjamMa Be3aHHM 3a
n3BOpHU KO KopucTH Kjtace InstructionInfo, InstructionInfoTable u Ins-
tructionToLineAnnotator?.

VenoBu 6e36eHOCTH OJ10Ka omucyjy ce Kiaacom LLocalCondition Koja, ocum
0 caMOM yCJIOBY 6€30eIHOCTH, BOIM PadyHa U O CTATYCY YCJIOBA, MHCTPYKIM)U
KOjOj YCJIOB OJIrOBapa, Kao M O BPCTH I'pelike 10 Koje he mohum yKoJIMKO oaroBa-
pajylin ycjI0oB HCIIpaBHOCTH HHje HCIYyH-EH. 3a I'eHepucaHe ycjioBe 6e36e1HOoCTH
KJaca LBlock BpINM IIO3MBE pelllaBada 3a IIPa3aH KOHTEKCT M KOHTEKCT OJIOKa.

[Tpumrkom cuMOOMYKOT M3BpIIaBama OJIOKOBA BPIMHM C€ BUIIE ONTAMHU3a-
yja Koje JOMPUHOCE TeHepucamy (popMyia Mame CJI0KEHOCTH U Koje oMmoryha-
Bajy HPEIU3HUje 3aK/byYNBarbe KOPUITNemeM yKer KOHTEKCTA.

e IIpe mouerka cuMOOIUYIKOT M3BpIIaBama OJI0Ka, MPOBEPaBajy ce n3Jjia3mHe
BPEJIHOCTHU CKJIQUINTA OJIOKOBA MPETXOJHUKA. Y KOJHMKO OJIOK UMa CaMO
JEJTHOT TPETXOJHWKA, OHJA Ce W3JIa3He BPEIHOCTU MMPOMEHJ/bUBHUX CKJIa-
JuinTa OJIOKa IIPEeTXOHUKA MTOCTAB/bajy Kao MOYeTHEe BPEIHOCTU ITPOMEH-
JpuBUX Tekyher OsoKa. YKOJIHMKO OJIOK MMa BUIIE TPETXOTHUKA, OH/IA CE
[IpOBEpaBa JIa JIN [IOCTOje IIPOMEHJbUBE KOje Y CBAKOM OJIOKY ITPETXOIHUKY
UMajy UCTY M3JIa3HY BPEIHOCT. 3a TaKBe IIPOMEHJbUBE, U3JIa3HA BPEIHOCT
y GJIOKOBHMA IIPETXOIHUIIIMA YIUCY]e e KAO IMOYETHA BPEIHOCT IIPOMEH-
spuBe Tekyher 6j10ka. OBuM ce eTuMUHUIIE TOTPEda 32 TOJABAEM jeTHAa-
KOCTHU 38 BPEJIHOCTU TUX IpoMensbuBuxX y dbopmysnu initalize(b), a mocra-
BJbEHE BPETHOCTHU ITPOMEHJBUBUX HA YJIACKY Y OJIOK Mory Ja omoryhe u ja
ce ycjioBu 6e€30eHOCTH HApeI0u MOTY 3aKJ/byIUTH KOpUITNemeM MpPa3HoT
i BJI0KOBCKOT KOHTeKcTa (Tj. 6e3 Kopuihema muper KOHTEKCTA).

e YKoJIMKO OJIOK MMa BHIIE OJf jeJIHOr CJIeji0eHnKa, [IPOBEPaBajy Ce yCJIOBH
uzsacka u3 6joka. OBU yCJIOBU Ce MPOBEPABA]y MO3UBOM pellaBada KOPHU-
mherseM nHMOpPMAIUja KOje Cy IOCTyHHe y OJIOKY. YKOJIUKO ce 3a HEKH
YCJIOB 3aKJbyUH Jia HEe MOXKe OUTH UCILYH-eH, OHJIa Ce aKypupa CIUCAK MO-
ryhux 6Ji0KoBa cienbennka Tekylhier 6J10Ka, a 3a OJIOK CJIeI0EHUK, KOJU Ce

40Be Tpu Kiace cy menom mpeysere u3 koja anara KLEE u mpuiarobeme 3a morpebe
cucrema LAV.
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OBOM IIPWJINKOM HCKJby4yje, aXKypHupa ce CIHcak Moryhux 6J0KoBa IpeT-
xonuuka. Ha oBaj mHauun ce cMmambyje pesyiaryjyha dopmyra Koja omnucyje
u3BpIIaBame (PYHKIUje CMambuBambeM Opoja MOryhnx myrama Kpo3 IIpo-
rpam. Takobe, Ha OBaj HAYMH MOXKE Ce 3aK/byUUTU Ja Cy HEKU OJIOKOBU
HEJIOCTIKHU U THME Ce CMABUTU OpOj OJIOKOBA KOjU € CUMOOJIMIKU W3-
BpIIaBajy M 3a 4hje ce MHCTPYKIIMje MPOBEPABAjy YCJIOBU HCIPABHOCTH.
VKOINKO Ha OBaj HAYMH HACTAHY Y3AaCTOIHU OJIOKOBU KOjU MMAjy CAMO
jEJTHOT IIPETXO/IHUKA M CAMO jeJTHOT CJIEJIDEHUKA, OHJIa Ce FhbIXOBO M3BPIIa-
Babe BPINU KOPUIINEHeM UCTOr CKJIQJIUINTA (34 [MITa je OJrOBOPHA KJIaca
LMerge).

IIpuamkoM cHMOOJMYKOr W3BpIIaBama BPINE ce yhopomhaBama n3pasa
Kako 6m pesyaryjyhe dopmyse 6mite Mame ciioKeHocTu. Ha mpumep, u3-
pa3u 4mje Cy BPEIHOCTH KOHCTAHTE ce OJMaX M3padyHasajy (Ha Ipumep,
5+3 ce zamemyje ca 8), JOTUYKe KOHjYHKIMje y KOJUMa YJIeCTByje KOH-
craHTa | ¥ Jlormyke JUCjyHKIMje y KOjUMa y4YeCTBYje KOHCTaHTa | ce
3aMeryjy KoHcTaHTama | m T, Heramuje peslaliijCcKuX OIepaTopa 3aMe-
wyjy ce ogrobapajylium penanujckum oneparopuma (Ha npumep, —(a > b)
ce 3aMemyje ca a < b), acOIUjATUBHOCT U KOMYTATHBHOCT OllepaTopa + ce
[IpUMerbyje 3a I'PYIHIcamhe KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH U U3PadyHaBabe BPE/I-
HOCTH noju3pasa (Ha npumep, u3pas (a + 1) + 1 ce samemyje ca a + 2, a
mspas (a+2)+ (b—1) ca (a+0)+1).

[Ipusinkom 1rpoBepa UCIPABHOCTU HAPEOU ¥ OKBUPY OJIOKOBCKOI KOHTEK-
crTa, 1o/ajy ce n mHMOpMAIlije O CTATHIKHU AJOIUPAHOM IIPOCTOPY 348 JIO-
KaJTHe TpOMeH/buBMe (DYHKIIMje U TI00aHe TpoMeHbuBe mporpama. Jlo-
JaBame 0BUX WHQOpMaIinja Moxe j1a Oyie T0BOJ/HFHO 3a MPENn3HO oapehu-
Bakbe CTaTyCa MCIPABHOCTH Hapej0e y MHOTUM cuTyarjama. Ha mpumep,
3a yTBpDHUBaIb€ MCIPABHOCTU IIPUCTYIA Y OKBUDPY HHU3a 3a KOjU j€ IIPO-
CTOp aJIONUpaH CTaTHIKu Hapeabom int a[10]; morpebHO je KOpucTUTH
caMo nHGOPMAIHI]Y O CTATUYKHU aJOIUPAHOM MPOCTOpY 3a oBaj Hu3. OBa
nadopmaruja ce, y LLVM koay, nHamazu y modeTHOM OJIOKY (DYHKITH]E.
WNsznBajamweM u jnomaBameM HHOPMAaIdja O CTATHYKHA AJIOIUPAHOM IIPO-
cropy ce m3beraBa CKyla IIpOBepa YCJIOBa HCIPABHOCTH KOja YKIbYUyje
[EJIOKYITHA KOHTEKCT (DYHKIMje y CUTyalrdjaMa Kaja Cy moTpebHe caMo
nadOpMAIje 0 CTATUYKA AJOIUPAHOM IIPOCTOPY 33 MOKA3UBade.

Kopuctr ce kombunoBanu nmpucTyt 3a mpaheme cTama Memopuje. Teopuja
HU30Ba je 3a MPOBEpaBaibe BAJbaHOCTU BPEMEHCKU 3aXTEBHA, A CE yMe-
CTO /B2 OCHOBHA HauwmHa mpahema cramba MeMmopHje (Koja Cy OImcaHa y



4.1 Konkperu3saiija oniirer airopurma

cekuju 3.2.5), TPEHYTHO CTarbe MeMOpHje IpaTH KOMOUHAIMOM KOja KO-
puctu 106pe crpane oba mpuctyna. 1IpBu npucTyn KOpUCTH ce MPUINKOM
yIuca cajpKaja MeMopHje Ha IO3HATY JIOKanujy (JoKalmjy Koja ce 3ajaje
KOHCTAaHTHOM BpeJjHOIINy, Ha npuMep, 3a Hapendy alil=j; npwm ugemy je
BPEJIHOCT IPOMEH/bMBE i MO3HATA U jeJIHAKA HEKO] KOHCTAHTH), a JPYIH
[IPUCTYII KOPUCTH C€ IMPHUJIUKOM YIINCA Cap2Kaja MeMOpPHje Ha HEIO3HATY
nokanumjy (ToKaImjy Koja ce 3a/1aje IpOMEeHJbUBOM BpeIHOMINY, Ha TIPUMED,
3a Hapesdy alil=j; npum Yemy BpeIHOCT MPOMEHJPUBE 1 HUje [TO3HATA Y
TPEHYTKY CUMOOJIMYKOr U3BPIIABAbA UHCTPYKIIHT]je).

Penocnen cumbosmakor u3BpinaBama 0J0KOBa IpaTu rpad KOHTPOJE TOKa
dyukimje. YKOJIUKO je y OJIOKY NpuCyTHa MHCTPYKIHja 1o3uBa dyHKImje f,
3a KOjy HOCTOjU JedUHUIMja y IMPOrpaMy, ajd 3a KOjy /10 TOI TPEHYTKa HUje
M3BPIEHA AHAJNA3A HUCIPABHOCTH, OHJIA C€ CHMOOJMYIKO U3BPIIABAIbE€ TeKyher
6J10Ka IPUBPEMEHO TPEKNU/Ia U 3al0UNhe Ce aHAIn3a oBe PYHKIMje. TeK HAKOH
KOMILJIeTHe aHajm3e pyHKImje £, HaCTaB/ba ce CUMOOJINYIKO U3BPIIABAHE TEKY-
her 6soka. OBakaB TOK aHajHM3€e je MOTyll caMoO YKOJHMKO Yy OKBUDPY IIpOrpama
HeMa IOCPEJIHO MJIU HEIOCPETHO PeKyp3uBHUX dyHKIHMja. Pekyp3nBHU 103UBU
dyukuumja Mory ce enumunucaru y dasu rpancdopmanmje Koja (mro je omu-
caHo y cexkuuju 3.3.2), anu oBa TpancdopMaimja y Tekyho] mMmisiemMeHTanujn
HUje IOJIpKaHa.

3aBpiierak cUMOOJIMYIKOI U3BPIIaBamba CBUX OJI0KOBa (yHKIMje oMoryhasa
IPOBEPY YCJIOBA UCIIPABHOCTH Y KOHTEKCTY (byHKIM]je (IITO je OIUCAHO y CEKIUjU
3.4.1) u xoHcrpyucame dopmyiie Koja npeicrasiba onuc gyHnkinuje (Ha HAYUH
ommcan y cekiyju 3.3.2). Ose 3azarke ob6aB/ba Kiaca LFunction. Awnasnmza
porpaMa, OJHOCHO aHaJIM3a pasnuduTux QyHKImja nparehn rpad KOHTposE
TOKa IIporpaMa BpPIIN ce y OKBUPY Kiaca LModule.

4.1.3 KomyHukanmuja ca permaBadymma

Baspanocr ycioBa mcmpaBHOCTH Hapenbe W Ba/baHOCT YCJIOBA U3JIACKa W3
6uioka posepasa ce SMT pemasauem (koju cy onucanu y cekuuju 2.2.2). IIpo-
Bepa BasbaHocTu dopmysie (y okBupy uzabpane reopuje) SMT pemrasauem Bprun
ce UCIIUTUBAmEM 33/ J0BOJbUBOCTY HerupaHe hopMyJie: YKOJIUKO je Heranuja hop-
MyJie He33/I0BOJbUBa, GOPMYIIa je BajbaHa; YKOJIUKO je Heranuja Gpopmysie 3a/10-
BOJbUBA, (DOpMyJia HUje BajbaHa. V360p Teopuje y KOjoj ce Mojesyje mporpam
(omespak 3.5) u u3bop onrosapajylier KOHKpeTHOr peliaBada 3a IPOBEPABAIbE
YCJIOBA UCIIPABHOCTHU, BPIIK Ce IPUJIMKOM HOKpeTama cucreMa LAV (nokperame
U yJIa3HU TApaMeTPH CHCTeMa OIMCAHU Cy y OfesbKy A.2).
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1. Tpancdopmucaru LLVM k61 y k61 6€3 niersbu.

2. Enumunucaru gemose LLVM konma Koju HHUCY pesIeBAHTHH 3a aHAJINA3Y.

3. Ogpenntu riobasiHe IPOMEH/bHUBE YKje C€ BPEIHOCTH IpaTe KopuIthemeM CKIaam-
mta 6JI0KOBA.

4. Opabparu GyHKIN]Y O KOje MOUUIbe aHAJII3A.

5. Ilpunpemuru ckiaanumTa 6JI0KOBa 3a OBY (DyHKIIU]Y:
(5.1) oxpenuTH JOKaJIHE IPOMEHJBUBE KOj€ IMPHIAJIA]y CKJIAIUIITAMA GIOKOBA;
(5.2) momaru ckiaguuITHMa 6JIOKOBaA oarosapajylie riobasiHe IpOMEHIbUBE;
(5.3) momaru ckiaguIITAMa GJIOKOBA IIPOMEHJBUBY Mem Koja Cily»Ku 3a upaheme

CTama MeMOPHje;

(5.4) M3BPIIMTH MHUIM]AJIN3AIM]Y TPOMEH/bUBAX 33 CBAKO CKJIAIHIITE.

6. Mzabparu ynasuu OJIOK pyHKIH]E.
7. Cumbosnuky m3BpmnTu nzabpanu GJIOK:

(7.1) npe moueTka cUMOOJIMYKOr M3BpIIaBarba OJIOKa, IPOBEPUTH U3JIA3HE BPE.-
HOCTHU IPOMEH/bUBUX OGJIOKOBA MPETXOJHUKA U [0 MOTPEOU ayKypUpPATH WHU-
I[1ja/TM30BaHE BPEIHOCTH;

(7.2) cuMGOIMYIKK M3BPIIABATH PEJIOM MHCTPYKIHje GJIoKa:

(7.2.1) yxoumKko je MHCTPYKIja N03uB DyHKIHUje 33 KOjy II0CTOju feduHUImja
aJIn 3a KOjy jOII yBeK HHUje U3BPIIEHa aHAJIN3a, BDATUTU Ce HA KOPakK d,
Tj. 3aII04YeTH aHAJINU3y OBe (DYHKIH]je;

(7.2.2) y saBucnHocTu on Hapeabe, popmuparu oxrosapajyhu yciaos 6e3bemHo-
CTU ¥ IPOBEPUTH T'a y MPA3HOM KOHTEKCTY M KOHTEKCTy 6iioka (y 3aBu-
CHOCTH OJI, IapaMeTpa MOKPETalha CUCTEMA, JIETEKTOBAE HEHCIIPABHE
Hapezn0e MOXKe Za BOAU JUPEKTHO Ha KOpak 12);

(7.2.3) dopmuparu oxrosapajyhu cumMOGOIMUKN n3pa3 M HPHIUKOM (opMH-
pama U3BPIIUTH HErOBO yIIPOIINaBakbe;

(7.3) yxoamko GJIOK UMa BHUIIIE O] jeJIHOT CJIEAGEHUKA, IIPDOBEPUTH YCJIOBE U3JIACKA
u3 OJI0Ka W MO MOTpebr aXKypupaTH CIHUCAK OJIOKOBA CJIeAOEHUKA OHOCHO
CIIMCaK HUXOBUX MOryhux mperxomHuka.

8. Ha ocuoBy rpada koHTposie Toka (yHKIUje, n3adpaTu 00K dYyHKIUje KOju HUje
CHMOOJIMYKY U3BPIINEH U BPATUTH Ce Ha KOPakK 7. YKOJIUKO Cy CBU OJIOKOBH (DYHK-
muje cuMOOJIMYKY U3BpIIeHH, npehn Ha Kopak 9.

9. 3a cBakm 6JIOK 3a KOjU IIOCTOjH Hapenba 3a KOjy HUje YTBpDEH KOHAYAH CTaTyC
HACIPaBHOCTH:

(9.1) 3a cBaku GJIOK IPETXOAHUK HAIPABUTH HOPMYILY KOja OJroBapa OINCY OJIO0Ka
(ykomuko Taksa dhopmysia HEje Beh HAPAB/HEHA);

(9.2) mocsaru pemasady oHe onuce GJI0KOBaA IPETXOJHUKA KOJU HUCY OUIIM paHuje
[IOCJIATH pelaBady;

(9.3) kopumhemeM HHKPEMEHTAJIHOT IIPUCTYIIA IPOBEPABATU UCIIPABHOCT HAPEI0H
(y 3aBuCHOCTH O TapaMeTpa IMOKPEeTamha CACTEMA, JETEKTOBAILE HEHCIIPABHE
Hape6e MOXKe J1a BOJIM JAUPEKTHO Ha Kopak 12).

10. Koncrpyucaru edexar nosusa QyHIKHjE.

11. VY 3aBucHOCTH O] IapaMeTpa IIOKpeTama CUCTeMa, n3abpaTu OYHKIU]y Koja Huje
aHaJIM3WpaHa ¥ BPATHTH ce Ha Kopak b wau npehu Ha Kopak 12.

12. T'enepucaru tekcryaJyau u no norpebu HTML userraj.

Cnuka 4.2: Aazopumam xoju ce Kopucmu y umnaemenmanujy cucmema LAV.
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4.1 Konkperu3saiija oniirer airopurma

[TosuBu pemaBada Bpiie ce kKopuinhemem Kiace LSolver. Osa kiaca 06es-
6ehyje u nmpunpemy dhopmysie ipeBohemeM y bopMmyty onrosapajyhe teopuje, a
110 oTpebu KoMyHuImpa ca KiaacoM LAckermannization koja omoryhasa edu-
KacHy akepManuzaujy dopmyiie (koja je onucana y cekimju 3.5.2). Takobe, oa
KJIaca je OArOBOPHA U 33 e(UKACHO KOPUIITNEHe NHKPEMEHTATHOT IIPUCTYIIA 0-
3uBa perasadya (MHKPEMEHTAJIHU IIPUCTYII OIIUCAH je Y HACTaBKy Tekcra). Ilpu-
CTYI KOHKPETHOM pelaBady Kiaca LSolver ocTBapyje myTeMm nHTepdejca Koju
aIlcTpaxyje MpUCTYH IoAp>KaHuM nojexunaanuM SMT pemapaunma’. Ipucryn
KOHKPETHOM peIllaBatdy OCTBapyje ce Kpo3 HheroB HHTepdejc 3a mporpaMuparbe.
LAV uma nogpiiky 3a paj, ca vapegaum SMT permaBadnma u reopujama:

e Boolector — 3a Teopujy 6uT-BeKTOpa U TEOPHUjy HU3OBA;

e Mathsat — 3a Teopujy JimHepaHe apuTMETHKE, TEOPU]Y OUT-BEKTOPA U Te-
OpHjy HEMHTEPIIPETUPAHUX (DYHKIIH]A;

e Yices — 3a Teopujy JIMHEPAHE ADUTMETHKE, TEOPHU]jy ONT-BEKTOPA U TEOPU]Y
HEUHTEPIpeTUPAHuX DYHKIIN]A;

e 73 — 3a Teopujy JIMHEpaHe apUTMETHKE, TEOPHU]y OUT-BEKTOPa, TEOPHUjy
HEUHTEpIIpeTUpaHuX (PYHKIMja U TEOPU]y HU30BA.

Bpeme morpebno pemasady ma yTBpAn 3a0BO/BUBOCT (DOPMYJIE 3aBUCH O KOM-
mieKcHocTH (hopMyJie W HadnHa Kopullliema pemaBada. OBO BpeMme 3HAYAJHO
yTude Ha e(UKACHOCT IEJOr CHCTeMa. 300r TOTa Ce BPINe HApEIHE ONTHMHU3a-
nuje y Kopuinhermwy perraBada.

e Onrumusyje ce 6pOj MpoBepa Koje pelaBad U3BpIaBa — Hajpe ce yTBP-
Dyje 3a70BO/BUBOCT HETHPAHOI yCJIOBA HCIPABHOCTH Hapeabe. YKOIMKO
je oBa (popMyJia He3aJ0BOJ/bUBA, TO 3HAYU Jia je yCJIOB WCIIPABHOCTU Ha-
peibe BaspaHa (opMyJia Ia je IpeMa IIPaBWINMa yTBphUBama Craryca
napenbe (koja cy onmcana y cekimju 3.4.2) napenba Gesbenna wiau HeO-
crmxkHa. Y 00a ciydaja, Ta Hapeada HUje KPUTUYIHA 3a 0e30eIHOCT KOma
& Jajbe TPOBepe HUCY HEOIMXO/HE. YKOJHUKO jé HEMMpaH YCJIOB HCIIPABHO-
CTH Hapeade 3a70Bo/bUBa (OpMyJsia TO 3HAYH Jia je Hapeada Hebe30e Ha
WJIM HEWCIIpaBHA. Y 3aBUCHOCTH O]l IIPEIM3HOCTU aHAJIM3€e KOja Ce U3BOIU
(mperusHOCT aHAIU3E Ce 3a/aje IPUINKOM IOKpeTamba cucreMa), LAV mpo-
BepaBa U yCJOB HEHCIPABHOCTH Hape/de YuMe ce TPENu3HO yTBphyje na
s je Hapeada Hebe30e Ha NI HEMCIIPABHA.

5Xujepapxuja kiaca 3a kopumrheme pasimuuTux permasada npeysera je ox Pumnna Ma-
puha u3 cucrema UrsaMajor u npumarobena 3a morpebe cucrema. Takobe, momara je KoM-
IUIeTHa HOJAPIIKa 3a Kopuinheme pernasada Z3.
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e Kopucru ce MHKpeMeHTaJaH IPUCTYH — KaJa Ce UCIHUTY]y Pa3InIuTh
ycsioBu (HE)MCIIPaBHOCTH y OKBUPY jenHe dyHKIm]je, GopMyIie Koje oirosa-
pajy HenorpebunM, asu Bel pa3MaTpaHuM OJOKOBHMA, MOI'Y C€ 3a/IpXKaTH
y okBupy GopMysie Koja ce UCHUTYje 3axXBasbyjylu CBOJCTBY JI€/lyKTHBHE
monoronoctu (enr. deductive monotonicity). OBo omoryhasa uHkpemeH-
TAJIHA [PUCTYII MOrojian 3a Kopuiiliere SMT permaBada koju cy obudHO
y MoryhHOCTH J1a MCKOPHUCTE pe3yJTaTe KOje Cy HAYYIUIN N3 IPETXOTHUX
HOKyIuaja pemrasarba [19].

4.1.4 TecroBH

[Tapasenno ca pa3BojeM caMor ajaTa, Pa3BUjeH je U CKYIl TeCTOBa KOjU IPO-
BepaBajy paziamdyure QyHKIMOHAIHE U He(DYHKIMOHAJIHE ACIIEKTe U3BPIIABAA
cucrema. Tecruparbe je ayTOMaTH30BAHO W IOMIEJHEHO Y CKYIIOBE TECTOBA Pa-
3JIMYHUTE MPEIU3HOCTH W BPEMEHCKe 3axTeBHOCTH. OBU TECTOBH Cy CacTaBHU
Jeo puctpubyimje cucrema LAV.

4.2 Esaayarnmuja cucrema LAV

Y HacraBKy TekcTa HpHKaszanu cy pedyiararu nopehema cucrema LAV ca
cpojgHuM codprBepckuM ajiatuMa. CuMOOJIMYKO M3BPIIaBarke U IIPOBEPaBaHE
OrpaHUYeHNX Mojesa cy TexHuke Koje LAV kopucru mma je eKCIepuMeHTAJHO
nopeberbe U3BPIIEHO Ca AJATUMA 38 KJIACKYHO CUMOOJMYKO U3BpINaBaibe (asar

KLEES) u ca amatmMa 3a mposepaBaibe orpanmdennx mozena (amata CMBC
ESBMC).

Y Tabesnu 4.1 ynopenHo cy IpUKa3aHu ajlaTh KOjH ce 3aCHUBAjy Ha TeXHUKAMA
[IPOBEPABAIbA OTPAHNIEHUX MOJIEJA U HA TEXHUKAMA CHMOOIIMIKOT N3BPIIABAHA,
[IPUCTYIIHE KOMIIOHEHTE KOja OBU aJaTH KOPUCTE 33 TPAHCHOPMAIIU]y yJIa3HOT
KOJIa, TEOpHje KOje KOPUCTE 38 MOJIEJIOBAHLE U PEIIaBavy 3a KOje IMajy MOJIPIIKY.
Ha ocrnoBy Tabesne MoxkeMO J1a IPUMETHMO J@ Cy HAjUOIIYJIAPHUjU pellaBadu
Boolector u Z3 ca teopujama 6ur-BeKTOpa M HU3OBA.

6Camo jeman asar 3acHOBaH Ha CUMGOJIMYKOM H3BPIIABaIY j€ YK/bydeH y nopeleme jep
amar PEX moxke ga ananmsupa camo jesuke .NET mrardopme (m He MOXKe 1a aHAIM3UpPaA
nporpame Hamucase y nporpaMckoM jesuky C), nok asar Calysto nuje jaBHO JocTynas.

82



4.2 Epajsyanmuja cucrema LAV

Tabena 4.1: Texnuxe xoje anram xopucmu (IIOM — nposepasarve ozparuuenux
modeaa, CU — cumbosunko u3spuiasarse), npucmynte KOMnRoOHEHme Koje aiam
KOPUCTMU 34 MPAHCHOPMAUUTY Yaa3Ho2 K0da, nodpaicane meopuje u peutasas
Koje aaam Kopucmu.

Agar LAV CBMC ESBMC LLBMC KLEE Calysto PEX
TexHuke IIOM IIOM IIOM IIOM - - -
cu - - - cu cu cu
Tpaucdop-
Maruja
yJIa3HOT LLVM goto-cc goto-cc LLVM LLVM LLVM NET
KoZa
- HCKa3Ha - - - - -
JIO'MKa
Teopuje LA - LA - - - LA
BV BV BV BV BV BV BV
EUF EUF EUF - - - EUF
ARR. ARR. ARR. ARR. ARR. - ARR.
- MiniSAT?2 - - - - -
Yices - CcvC - - Spear -
Pemasaun - - - STP STP - -
Boolector Boolector Boolector Boolector - - -
Z3 73 Z3 73 - - Z3
MathSAT MathSAT - - - - -

4.2.1 OpgHoc ca cUMOOJMYKUM M3BPINABAHKEM

Cumbonnyko u3BpliaBame nporpama (Koje je onucano y cexuuju 2.1.2) o6y-
XBaTa aHaan3y MOryhux myTara Kpo3 IporpaMm mojeannadHo. IIponasrakerme
rpernike CUMOOJIMIKUM U3BPIIABAHLEM 3aBUCU OJ] IIyTalbe ¥ KOjOj Ce IPEIKa MC-
nospaBa. Ha mpumep, ciMOOIMYIKO U3BPIIABae KO KOjU je TPUKA3aH Ha CJIUII
4.3 obyxBara anajan3y detupu Moryhe myrarme Kpo3 IIPOrpaM.

IIpsa myTama:

e ycioB a > 0 Baku y JinHAju Opoj 3, HAKOH 4Yera ce M3BPIaBa Hapeada
a=1; y quuuju 6poj 4,

e ycioB b > 0 Baxku y jmauju OpOj 7, HAKOH Uera Ce U3BPIIaBa Hapeada
b=1; y aunuju 6poj 8,
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0: int main()
1: {
2: int a, b, k, div = 1;

3: if(a>0)

4: a=1;
5: else

6: a = -1;
7: if(b>0)

8: b=1;
9: else

10: b= -1;

11: div=a + b + 2;
12: k = 1/div;

13: return O;

14: }

Cnuka 4.3: Ipumep C npozpama ca wemupu pasiuyume nymarse.

e mpoMmensbuBa div mobuja BpemHocT a + b + 2 y smmumju 6poj 11, a
npomensbuBa k nobuja Bpearoct 1/div y muauju 6poj 12.

Hememe y auaUju 6poj 12 3a OBy myTamy je 6e30eIHO jep ce, Ha OCHOBY
nH(MOPMAIja NFeHEPUCAHUX TPUIUKOM CHUMOOJUIKOT U3BPIIABAA, OBE IIy-
Tamke, MOXKE 3aKJ/bYUIUTHU & je BPEIHOCT IPOMEH/bUBE div, TPUIUKOM U3~
BpINIaBarma OBe Hapemde, jeaHaka 4.

Jpyra myTama:
e ycioB a < 0 Baku y JinHEjU Opoj 3, HAKOH 4Yera ce U3BpIlaBa Hapemada
a=-1; y ymunju 6poj 6,

e ycioB b > 0 Baxku y jiuHUju 6pOj 7, HAKOH Yera ce U3BpIaBa Hapeada
b=1; y saunuju 6poj 8,

e mpoMeHJbMBa div J00Wja BpemHOCT @ + b + 2 y juHHju 6poj 11, a
npomersbuBa k nobuja speauoct 1/div y muauju 6poj 12.

Hememe y aunuju 6poj 12 3a oBy myTamy je 6e30emqHO0 jep ce, Ha OCHOBY
nH(pOPMaIHja PeHEPUCAHUX IIPUIUKOM CUMOOJIUYIKOr U3BPIIaBatba OBe IIy-
Tamke, MOXKE 3aKJ/bYUUTHU JI& je BPEJHOCT IIPOMEH/bUBE div, IPUIUKOM U3~
BpIlIaBarba OBe Hapende, jelHaKa 2.

Tpeha myrama:

e ycioB a > 0 Baku y JinHAju Opoj 3, HAKOH 4Yera ce U3BPIaBa Hapeada
a=1; y quuuju 6poj 4,
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e ycioB b < 0 Baxku y juHUju 6pOj 7, HAKOH Uera Ce U3BPIIaBa Hapeada
b=-1; y nmuuuju 6poj 10,

e mpoMeHJbUBa div ja00uja BpeaHocT a + b + 2 y smuHju 6poj 11, a
upomensbuBa k nobuja spegnoct 1/div y muauju 6poj 12.

Hememe y auHUju Opoj 12 3a OBy myTamy je 6e30eIHO jep ce, Ha OCHOBY
nHGOPMAIja PFeHEPUCAHUX TPUIUKOM CHUMOOJINIKOT U3BPIIABAA, OBE IIy-
Tamke, MOXKE 3aKJ/bYUIUTHU Ja je BPEIHOCT IPOMEH/bUBE div, TPUIUKOM W3-
BpINlaBarba OBe Hapemde, jeTHaKa 2.

YerBpra myTama:

e ycioB a < 0 Baku y JinHEju Opoj 3, HAKOH 4Yera ce M3BPIaBa Hapeada
a=-1; y ymanju 6poj 6,

e ycioB b < 0 Baxku y jmHUju OpOj 7, HAKOH Uera Ce U3BPIIaBa Hapeada
b=-1; y muuuju 6poj 10,

e mpoMeHJ/bUBa div a00uja BpeaHocT a + b + 2 y smmHju 6poj 11, a
npoMensbuBa k no06uja BpexHoct 1/div y smuanju 6poj 12.

Hememe y munanju 6poj 12 3a oBy nyTtamy Huje 6€30€1HO jep ce, Ha OCHOBY
nHGOPMAIja NTeHEPUCAHNX TPUIUKOM CUMOOJINIKOT U3BPIIABAa, OBE IIy-
Tame, MOXKE 3aKJ/bYUYUTHU & je BPEIHOCT IPOMEH/bUBE div, TPUIUKOM U3~
BpIIaBarma OBe Hapende, jexnaka 0.

Ha ocHoBy mperxoqne anajimse, MOXKe €€ 3aKJ/bYUIUTH J MOCTOjU IyTama KOja
BOJM 70 T'PEIKe y W3BPINaBary Iporpama. 3a OBaj KO W OBAKaB PEIOCTIe]
[IpeTPaKUBarba IyTAbU, IPEIIKA Cé OTKPUBA TE€K AHAJIU30M IIOC/IE/IIHE IIYTAHE
KpO3 IpOrpaM, Maja, 3a HEIITO JApyradnjun KO WiId 3a JAPyTraduju perociie
MIPEeTPaKUBAA IyTALM, IPEITKA MOXKe J1a Oy/ile OTKPUBEHA U Y TPBOj IIyTabU
3a KOjy Ce BPIIHU aHAJIN3a.

Amnajrorau iporpam, koju uma 20 mpomenspuBux u 20 if mapembu, cajapku
220 = 1 048 576 pasIMUUTHX ITyTAaIbU KPO3 HPOTPAM H jacHO je JIa y OBOM CIIy-
4Jajy obmIa3aK CBUX IIyTama KPOo3 IIporpaM 3axTeBa He3aHeMapsbuso Bpeme. Ha
IpUMeEP, aKO TPETIIOCTABUMO JIa je 33 aHAJU3Y jeTHE Iy Taibe MOTpeOHa jeTHA MU-
JINCEKYHJIA, OHJIA je 38 aHAJIM3Y CBUX IyTarma y OBOM CJIydajy moTpebHO OKO 18
vuHyTa. [Ipema ToMe, BpeMe MpOoHAIaKemha T'PEIIKe y TAKBOM IIPOrPAMY MOXKE
Ja Bapupa OJl jeJiHe MUJIUCEKYHJIe JI0 18 MHUHYyTa, y 3aBUCHOCTHU OJ PEIOCTIE]A
aHaJIu3e IIyTabH.
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4 Nmniaemenranuja u eBasyanuja cucrema LAV

[ToBehaBamem 6poja mpoMenpUBUX U Opoja if Hapeadu, OPoj MyTamba eKCITo-
HeHIiujasaHo pacre. Tako Beh 3a 30 npomenssuBux u 30 if HapenOu nporpam ca-
apxku 1 073 741 824 pasjmuuTux mMyTama 3a 9ujy OU KOMILIETHY aHAJN3y OMIO
nOTpPebHO OKO JiBe rojauHe (0 UCTOM IIPETIOCTABKOM Ja Cé aHAJIU3a jelHe Iry-
Tambe MOXKE yPaJuTH 3a jenHy mMmimcekynuy). Ounriendo je na je ananusa
anajoruaor nporpama ca 100 nmpomenssuBux u 100 if mapenbu BaH momarraja
ayaTa 3a CHMOOJIMYKO M3BPINABAIbE.

IIporpamMu ca OBaKBOM KOHTPOJIHOM CTPYKTYPOM HECY Hepeasnu. Muore
dbyHKIHje U3 CTBApHUX IPOrpaMa, Kao IITO Cy JIEKCUYIKU aHAJIN3ATOPH W Iap-
cepu, caJip:ke BesinKu 6poj Hapentu rpaHaba [68].

Pesynratu nopebhema cucrema LAV ca amarom KLEE, xoju Bpmiun cum6o-
JINYKY aHaJu3y KOJla, Ha MPETXOIHO ONUCAHUM IIPOrPAMUMA PA3JIUIUTHX Be-
JmauHa (Tj. ca pa3MYuTUM OpojeM IPOMEH/bUBUX U pasauduruM Opojem if
Hapeabu), npukazanu cy y tabesu 4.2. Pesymrarun nokasyjy ma LAV moxke
edUKacHO Ja aHAJU3UPa [IpOrpaMe KOju Cy BaH JIOMAIaja CUMOOJIMYKOr U3BP-
mapama. Takolje, pesysiraru nmokasyjy ga koj cucrema LAV Bpeme moTpebHO 3a
aHaJIn3y IporpaMa He 3aBHCH 3HAYAJHO O] IIyTalbe ¥ KOjoj ce IPEIKa HAJIA3M.

4.2.2 ExkcnepmmeHTasiHO nopehemne

ExcniepumenTasino nopeheme cucrema LAV uzppieno je ca ajaruma CBMC
u ESBMC koju ce 3acHuBajy Ha TeXHMKaMa IIPOBEPABAHA OIPAHUIECHUX MO-
Jeita 1 ca ajgaToM 3a cumbonmmako n3BpmaBambe KLEE. [lopeheme je uzspinero
Ha KOPIIYCY KOjU je CIIeIMjaJm30BaH 3a eBaJIyallujy ajlara KOjU BpIIEe CTATUIKY
aHaju3y nporpama. Pesysraru nopehema mokasyjy ga LAV u o npenusHoctu
7 110 e(UKACHOCTH Jiaje CIMYHE, a Y HEKUM CUTyalpjaMa u 0oJbe pe3ysarare y
OJIHOCY Ha CPOJIHE aJjiaTe.

Onuc kopiryca

Amepuuka naboparopuja NEC (eur. NEC Laboratories America, Inc.) pas-
BIJIA je pa3jduTe jaBHO JOCTYIHE KOPITyce KOjU ce MOTY KOPHUCTUTH 3a eBa-
ayanujy amara 3a Bepudukanujy xapasepa un codrsepa [147]. YV oxsupy oBux
KOpIIyca HaJIa3¥ Ce U KOPILYC CIEIIjaJIN30BaH 33 €BAJIYallljy ajlaTa 38 CTATUIKY
anasnu3y nporpama: NECLA xopmyc 3a crarnuky anammsy (enr. NECLA static
analysis benchmarks). Osaj kopuyc ce cacroju on maaux C nporpama Koju ca-
JIpKe yobmYajHe CUTyalldje U TPEIKe KOje Ce jaBibajy y PEeaHUM IIPOrDAMIMA.
Hexwu nporpamu u3 Kopiryca cajpke IpeIike 10K HeKu He cagpke rpemike. Mo-
ryliHOCT anaTa Ja moKaxke Ja Cy oAroBapajyliu mporpaMu MCIpaBHU (OIHOCHO
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4.2 Epajsyanmuja cucrema LAV

Tabena 4.2: Ilpuxasan je 6poj if napeddou u 6poj npomensusuUT, 6PO] NYMArLa
Kpo3 mpozpam u epeme nompebno cucmemy LAV u cumboruurom udepuiagarey
anamom KLEE yxoauko je epewka y npeoj nymari, NOCACObO] NYmart Uil
YKOAUKO Hema epewke. Bpemena cy dama y cexyndama. Cmpeauya / 03Ha4A8G
da je maxcumartno epeme npedsubeno 3a anarudy (10 murnyma) ucmerao.

6poj if LAV KLEE

Hapeaou

u 6poj 6poj rpemika  I'pelika y rpemika  I'pemika y

TIPOMEH- [y Tamba Yy IPBOj TOCIEH0] 6e3 | y IpBOj IOCJIENIHO) Ge3

JbUBHUX ImyTambn ImyTamnu rpemakKa ImyTambn ImyTamnu rpemakKa
2 4 0.07 0.07 0.07 <1 0.05 0.05
5 32 0.18 0.19 0.18 <1 0.55 0.55
10 1024 0.41 0.46 0.38 <1 45.00 45.00
11 2 048 0.42 0.54 0.43 <1 107.00 107.00
12 4096 0.50 0.67 0.50 <1 268.00 268.00
20 1 048 576 0.73 1.82 0.72 <1 Vs N
30 1073 741 824 1.09 2.95 1.10 <1 N N
40 240 1.64 10.00 1.70 <1 s Vs
50 250 23.00 26.00 2.68 ~1 Vs N
60 260 25.00 39.00 4.18 ~1 N N
70 270 69.00 210.00 6.92 ~1 Vs Va
80 280 70.00 88.00 8.10 ~1 N Vs
90 290 154.00 108.00 11.00 ~ 1 N N
100 2100 153.00 111.00 15.00 ~1 Ve V

HEUCIIPABHU) JIEMOHCTPUPA IIPEJHOCTH U MAHEe aJIaTa.

YV eBasyanujy je ykibydeno 44 ox 57 mporpama u3 KODPIyca. Y KIbYydIeHH
cy ceu ANSI C nporpamu ocuM IporpaMa KOjU CaJlpKe PEeKyp3UBHE I103MBE
dyHKIIHja, MporpaMa Koju Kopucte MyHKIje u3 Oub/IMoTeKe 33, PaJI ca HUCKAMa,
I IIporpaMa KOji CaJIpyKe M3padyHaBarba ca 6pojeBuMa y TIOKPETHOM 3apesy.”

Oruc €eKCIIepuMeHTa

Anaru CBMC, ESBMC, KLEE u LAV cy y nporpamMuma u3 KopIryca mpo-
BepaBaJIu:

® IIPUCYCTBO I'PENIaKa y pajly Ca IOKa3BauynMa,
e IIpekopaverma badepa,

"Topex amara LAV, rpemmke y oBUM MporpaMiMa He MOTY Ja TpoHaly HE JApyrH pasma-
TpaHHU aJIaTH.
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4 Nmniaemenranuja u eBasyanuja cucrema LAV

® Jie/beIbe HYJIOM,
® KOPUCHUYIKHU 3a/1aTe YyCJIOBE.

Pay ca nokasusaumma npucyTan je y 80% mporpama, npu gemy je y 63% mpo-
rpamMa MeMOPH]ja 3a NOKa3uBade pe3epBUCaHa CTATUYKHU, a 'y 25% mporpama Me-
MOpHja 3a IOKA3UBade PE3ePBUCAHA je JUHAMUYIKU (y HEKUM [IPOrPAMUMA IIPH-
CyTHA je U CTATHYKa U JUHAMUYKA aJoKanuja Memopuje). Oueparop sesberba ce
KOPHUCTH y cBera 7% Iporpama, & KOpUCHIAYKI 3aIaTh yCIoBn y 32% mporpama.
Kopucauukn 3a7atn ycjaoBu Hajuerhe cy HyMepUUIKe peJaiiije Koje YKIbYIyjy
OJIHOCE BPEJHOCTU IPOMEHJBUBUX y mporpamy. CBaku oJ] ajiaTa je UCIPaBHO 3a-
BpIIaBao paJ| reHepucameM ojirosapajyhier u3sernraja Kaja OM IPOHAIIAO HIPBY
CPEIKyY y IporpamMy Win Kaja Ou yTBPIUWO Ja rpeinaka y nporpamy Hema. [log
HEPEeryJapHAM 3aBPIIETKOM PaJa CMaTpa Ce IeHepHUCame HENCIPABHOI M3J1a3a
Kao IITO je:

e IIOPYKa Ja je JOILIO JI0 IPelllKe IPUJINKOM U3BPIIaBamba aJjaTa,
® JIAJKHO YIIO30DEME,
® UICTEK BpeMeHa IIPeJIBUhEeHOr 3a aHaIu3y.

Ayiar CBMC, nako uma noapiiky 3a SMT pemnaBade, HajcTab/imHuje pagnd ca
SAT perraBadem, ma je Ha Taj HAYWH ajaT W KOpuimheH y ekcnepuMeHTy. Amar
KLEE 3a mozeoBame mporpaMa KOPUCTH CAMO T€OPHjy OUT-BEKTOpPa U TEOPHjy
HU30Ba, 1ma cy 3ato u LAV u ESBMC nozerienu ma Kopucre oBe Teopuje. Asatu
ESBMC u LAV umajy moapiiky 3a paj ca pemasadnma Z3 u Boolector, ma
cy oba aJjiaTa IOKpeTaHa IO JiBa IIyTa, [IPBU IyT Tako na Kopucrte Boolector
peraBad, a JApyru myT Tako ja kopucte Z3 pemasad. Asar KLEE je nokperan
CcaMo ca MOoJpa3yMEBaHUM [apaMeTpuMa, jep 3000 TpHUpOJe ajlaTa HeMy HUje
moryhe orpanmduTu 6poj pa3moraBamba merT/bu. OcTaju ajaTh Cy MOKPETaH!
Ha cJjejehn Ha4YuH.

1. Ceaku ajiaT je Hajipe NMOKpeTaH KOPHIMNEmEeM CBOjUX IO/IPa3yMeBAHUX
rapamMerapa.

2. VkosMKO 61 HEKHM aJaT 3a CBOje I0/PasyMeBaHe BPEHOCTH IIPOU3BEO He-
UCHPABaH U3JIa3, OHJIA Cy aJIATH IOKPETAHW Ca IIOCTAB/HEHOM I'OPEOM T'Da-
HUIIOM 33 Pa3MOTaBame HeT/bl (YKOJIUKO TaKBa IPAHUIA IOCTOJH ).

3. YKOJIIKO IOKpeTame ajlaTa ca MPelu3NPaHOM IOPHOM PAHHUIIOM Pa3Mo-
TaBarba MET/bU MMPOU3BEJEe HENCIIPABAH M3JIa3 33 HEKM aJaT WU YKOJIMKO
ropmha IPAHUIA PA3MOTABAILA [IETJhE HE IIOCTOjH, Ta A je KOPUIIeHa Mamba
ropa TPAHUIA 38 PA3MOTABae NeT/bi (OOMYHO TPU Pa3sMOTaBama).
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4.2 Epajsyanmuja cucrema LAV

Excnepument je uaspiien na Ubuntu cucremy ca Intel nporiecopom ua 1.6GHz u
ca 1GB RAM wmemopuje. MakcumasHO BpeMe U3BPIaBaba, aJaTa TOCTAB/HEHO
je Ha jecerT MUHyTa. AJaTm Cy NOKpeTaHW U3 KOMAaHJIHE JIMHUje, a BPEMe je
MEPEHO CUCTEMCKUM IIPOrpamMoM time.

Pesyaratu

Pesynratu excuepumenTa cy npukasanu y tabesnu 4.3. Tabesa cagpxku nme
ojnrosapajyher mporpama u3 Kopiryca, 6poj JIMHUja Koja y IPorpamy, IPaHUILy
pa3MoTaBama MeT/bH, Ja JIU IPOrpaM nMa I'DEIIKy, UMe ajara u, 3a ajgare LAV
u ESBMC, koju je pemasau kopurihen (YKOJIMKO je HEKH pelaBad KopuinheH
— II0CTOje cuTyalrje y KOjuMa ajaTu yrpormhaBameM (GOPMYJIa HCIPABHOCTH
ozpezie craryc 6e3 kopurihema peraBada). Y okBupy rabese, Hajbo/ba BpeMeHa
cy Jara mojieb/baHo, a KOPHUCTe ce HapeiHe O3HAKE:

| — mporpaM caJprKu IPeliKy,
j — Iporpam CaJpKu I'DeNIKy KOja je HeJOCTHKHA,
~! — JIa>KHO yI030peme,
v/ — mporpam He CaJp:K{ I'DeINKe,
~v' — rperka Huje npoHalena,
def — monmpasymeBane BPeIHOCTH TPUJINKOM TIOKPETabha, ajaara,
J — Kpaxupame ajiaTa WiIn MpujaBa TPEIIKe ¥ PajLy,
/* — Bpeme mpeBuheHO 3a aHAJIHM3Y je UCTEKJIO,
— — HUje IPUMEHJBUBO U
* — pemapad Huje Kopuihen.

Tabena 4.3: Excnepumenmanny pesyamamu asama LAV, CBMC, ESBMC u
KLEFE na NECLA xopnycy 3a cmamuyky anaiudy.

6poj 6poj Pe- LAV CBMC ESBMC KLEE
ume - pa3mo- 3y- Bool- Z3 Bool- Z3
HUIja TaBamba TaT ector ector
exl 21 def v ~! ~! 5.02%* 5.02* 5.02% 0.19
513 v s Va 5.02* 5.02* 5.02%* —
3 v 0.90 0.35 0.14* 0.14* 0.14* —
ex2 40 def v 0.63 0.54 N N N 1
1024 v v N I Z3 67.48 —
3 v 1.03 0.47 1 73 0.27 —
ex3 24 def ! 0.04 0.06 0.08 0.09 0.09 0.04
ex4 16 def ! 0.13 0.24 0.14 0.15 0.18 0.02
HacraBak Ha HapeaHoj cTtpann
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Tabena 4.3 — HAcTaBak ca IIPETXOJHE CTPaHe

6poj 6poj Pe- LAV CBMC ESBMC KLEE
ume JIMHHA- pa3mo- 3yJI- Bool- Z3 Bool- Z3
ja TaBamba TaT ector ector
ex5 18 - v 0.02 0.02 0.06* 0.06* 0.06* 0.02
ex6 21 - v 0.07 0.11 0.07 73 0.07 0.03
ex7 28 def v 0.22 0.22 N N N 1
3 v 0.21 0.15 1 7Z3-~! ~! —
ex8 20 def ! 0.13 0.15 N N N 1
3 ! 0.14 0.14 ~! 1 1 —
ex9 43 def v 1.34 0.85 N N N 1
1024 v e N 1 Z3- 1 N —
3 v 2.93 0.62 1 Z3-~! ~! —
ex10 72 def 1 1.32 0.59 P > > 0.03
17 ! Vs 10.47 0.31 ~ ~ —
3 ! 4.02 1.14 0.13 ~v ~v —
ex11 25 def v ~! ~! N N N N
3 v 0.05 0.08 0.06* 0.06* 0.06* —
ex12 24 def ! 0.12 0.16 0.12 0.10 0.10 0.03
ex13 10 - ! 0.03 0.44 0.07 0.06 0.13 N
ex14 16 def v 0.10 0.13 0.08* 0.08% 0.08% 0.03
ex15 35 - v 0.56 0.34 ~! 73 0.09 0.03
ex16 35 def i 0.09!  0.10! s % V% V%
2 i 0.08! 0.09! 0.08*v | 0.08*%v  0.08*/ —
ex17 45 def v 1.56 0.68 0.34%* 0.24% 0.24% 0.02
ex18 30 def v ~! ~! N N N 1
100 v e i { { 4 —
10 v 1.30 3.0 1 1 1 —
ex19 29 def v ~! ~! N N N N
3 v 0.14 0.08 0.10 0.08 0.09 —
ex20 33 def ! ~! ~! N N N 0.12
1024 ! 455 Vs 40.98 40.0 206 —
3 ! 0.21 0.32 0.25 0.09 0.11 —
ex21 26 def v 0.45 0.36 ~! 73 1.68 0.02
ex22 39 def v 12.22 4.1 0.64 73 0.81 0.06
ex23 26 def v ~! ~! 16.49 0.16 0.18 0.69
36 v 25.14 6.46 16.49 0.16 0.18 —
ex25 27 def v 0.26 0.27 N N N N
3 v 0.21 0.20 0.10* 0.08%* 0.08%* —
ex26 30 def ! 1.88 0.62 6.42 73 4.79 ~v
ex27 40 def ! 25.34 5.28 3.40 73 3.24 0.09
ox30 v def 1 0.15 0.24 v V Va T
100 ! a N 1l 73-~v ~v —
ex31 14 def v ~! ~! N 0.08% 0.08% 0.02
7 v 1.38 5.62 0.57 0.08* 0.08%* —
ex32 27 def v 0.78 0.5 2.30% 73 4.11 0.18
ex34 25 - v 0.08 0.24 0.10 0.12 0.14 0.16
ex37 30 - ! 0.16 0.20 ~! 73-~v ~v 1
ex39 27 def ! 0.06 0.8 Va > > T
3 ! 0.07 0.07 ~V 0.09 0.09 —
ex40 20 def v 0.09 0.12 > > > 0.02
3 v 0.08 0.10 0.12 0.08 0.08 —
exAl 23 def 1 025 _ 0.25 /‘ - % 17
HacraBak Ha HapeJHOj cTpaHu
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Tabena 4.3 — HAcTaBak ca IIPETXOJHE CTPaHe

6poj 6poj Pe- LAV CBMC ESBMC KLEE
ume JIMHHA- pa3mo- 3yJI- Bool- Z3 Bool- Z3
ja TaBamba TaT ector ector
3 ! 0.49 0.44 0.25 0.07 0.10 —
ex43 113 def ! 28.56 17.91 ~! 73 25.15 0.06
ex46 38 def ! 6.57 5.75 N N N 1
2 ! 37.43 N ~! 7Z3-~! ~! —
ex47 35 def ! 3.71 2.32 N N N 1
2 ! 4.40 1.38 ~! Z3-~! ~! —
ex49 16 def ! 0.18 0.11 N N N N
3 v 0.06 0.08 0.08 0.07 0.08 —
infl 36 - ! 0.12 0.22 0.18 ~v 0.15 0.13
inf2 63 - ! 4.84 1.25 ~! 73-~! ~! ~V
inf4 62 - ! 0.23 0.38 0.11 0.12 0.19 0.40
inf5 62 - ! 0.09 0.15 0.11 0.12 0.15 0.06
inf6 43 - v 0.29 0.12 0.41 73 0.40 0.06
inf8 44 - v 0.16 0.19 0.11 ~! 0.12 0.06

30UpHI PE3yJITATH €KCIIEPUMEHTa, KOJU yKIbYdyjy MPOIEHTe HajO0/bUX Bpe-
M€HA 32 pa3/IMYuTe IapaMeTpe IOKPeTarma ajgaTa Kao U IIPOIEHTe BPEMEHCKUX
IIpeKopavekha, JaXKHUX YIO30PeHha, HEOTKPUBEHUX TI'pellaka U Kpaxuparma 3a
CcBakKU of] ajara, natu cy y tabenu 4.4.

Amnasimza pesysarara

V okBupy aHa/m3e pesysiaTara Ouhe mpuKa3aHe IPETHOCTA U MAaHe aJIaTa KOju
Cy Y4YeCTBOBaJIM y eBaJIyallij, Ka0 U EbUXOB OJHOC ca cucreMom LAV.

CBMC Jlaxna ynosopema u rpeimke kKoje CBMC nuje orkpuo mory ce obja-
CHUTH HAYMHOM Ha KOJjU OBAj aJlaT MOJIeJIyje MEMOPHjY U KOHTPOJIY TOKA IPO-
rpama.® Ha npuvep, CBMC mpernocTasiba ia hie cBaka JMHAMIYKA aJOKAIMja
ycrern. Kako 0BO Huje BajbaHa MPETIOCTABKA, TO PE3YITHPA HEKUM HenpoHahe-
HuM rpemkama (npumMepu ex8, ex37, ex43, ex46, ex47, inf2). Takohe, CBMC ne
MOJIeJIyje MPEeIu3HO MEMOPH]jY, KOja ce H0oJesbyje IVI0DATHIM HU30BUMA U MOKa-
3MBAYMMa HA [OKa3MBave, [ITO JOBOJM /10 HEKUX JIaXKHUX YIO30pema (IIpuMepu
ex15, ex21). LAV npenumsno Moziestyje MeMOpHjy U HeMa HenpoHaljeHuxX rpemaxa
7 JIA’KHHUX YIIO30pema OBE BPCTE.

8V npumepnma, ex8, ex37, ex43, ex46, ex47, inf2 anar CBMC npujasibyje MecTa y mporpamy
KOja HHCy IIOIDEIllHa M He IPHjaB/byje IpaBe W OYEeKHUBAHE IPEIIKE. 3aTO Cy OBU IIPUMEPHU
O3HAYEeHH y Tabesu Kao JayKHa ymnozopema. OBH HpUMEpPH ce MOIY CBPCTATH Uy JIAXKHA
yImosopema u y HenpoHabeme rpemke, aau cy y 30upHOj Tabeau 6pojaHE caMO y KaTE€rOPHju
JIAYKHUX yIIO30DEHha.
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Tabena 4.4: 3oupnu pesyamamu. 3a neke npoepame u3 Kopnyca Hu jedar aaam
Huje dao odzosapajyhe peayamame 3a napamempe u3 npee u dpyze epcme, na
je 36up y ocum epcmama maroy, 00 100%. 3a nexe npoepame us xopnyca cuuLe
asrama je dano odzosapajyhe pesysmame 3a ucmo epeme 3a napamempe u3 mpehe
epcme, na je 36up y 060j epcmu eehu 00 100%. Ipouenmu y nocaedrve wemupu
epcme pavyramu cy y 00HOCY Ha OPOJ NOKPEMAsA AAAMG.

[ [ Anar | LAV | CBMC | ESBMC | KLEE |

Haj6ospa Bpemena ca

1. | moxpasyMeBaHIM 45% 2% 0 47%
rnapamMeTrpumMa
Haj6ospa Bpemena 3a

2. | TOpILY TpaHUILy 0% 22% 56% —
pasMoTaBaiba
Hajbosma Bpemena 3a

3. | HmXKy TpaHuILy 66% 17% 44% —
pasMoTaBaiba

4. | Bpemencka npexopadema | 11% 26% 26% 13%

5. | Jlazkna ymozopema 9% 11% 8% 0%

6. | HeoTkpusene rpemike 0% 1% % 4%

7. | I'pemke y pajy anara 0% 11% 4% 23%

PazmoraBame meT/by MpeCcTaB/ba OCHOBHY HEIPEIU3HOCT Y MOJIEJIOBAILY
KOHTpoJsie ToKa mporpama ajgata CBMC. Ako ajar He MOXKe Jia yTBpAU 11a je
meT/ba pa3MoTaHa o/roBapajyhu Opoj myTa, oHa oabalryje cBe mHpOpPMAIHje O
[IPETXOIHOM W3BPIIaBaiby IpOorpaMa, YKbydyjyhu u nndopMmarimje 0 MEMOPH)T
KOja je asionupasa (CTaTHYKK WM JUHAMUYKY) 33 HH30Be y mnporpamy. Kako
CBMC mnpujabibyje camMo OHe I'DeIKe 3a KOje je CATYpaH Ja Cy rpemike (He u
Hapeabe 3a Koje He MOXKe Jja YTBPJHU Ja Jiu ¢y 0e30e/He), OBO MOXKe JIa BOAU 10
HEOTKPUBEHUX I'pemaka (Ha IpuMep, YKOJUKO Ou mpumep ex17 610 He3HATHO
usMerbeH Ja canpxku rpemky, CBMC He 6u 6uo y cramby Ty IPEHiKy Ja OTKpuje).
LAV, 3a pazmuky ox anara CBMC, ne ombairyje nndopmariije o mpeTxoaHOM
U3BPINIABAILY MMPOrpaMa U MpUjaBsbyje U morperie u nebesbene Hapeadoe mpo-
rpama. Jlobpa crpana u npemnoct asata CBMC je miro y HeKuM cirydajeBuMa
MOXKe CAM, ayTOMATCKU, Ja OJpeIr MaKCHUMAJHU OpOj pa3MoOTaBama IMET/bU Yy
nporpamy, mro LAV #e moxe. CBMC me mpoBepaBa KO KOju je HEIOCTUKAH
I1a mpeMa TOMe He MOXKe Ja IIPHUjaBH HU I'PEIIKe KOjeé Cé ¥ TAKBOM KOy MOTY
nahu. To moxke ma Oyme mpobiieM y CHUTyaldju Kajia je TpeIka JOCTUXKHA 34
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BesMKK OpOj pasMoTaBaiba, a HHje JOCTHKHA YKOJUKO C€ KOPUCTH MAarmbu Opoj
pasMoTaBama Koju je amar y moryhaoctn na nposepu (mpumep ex39.c). LAV
OBaKBe I'pelike Moxke Ja rnpoHalje kopuinhierkeM yoIImTaBama MoJa3Hor Koa.

ESBMC Auyar ESBMC kopuctn npucrynny kommonenty ajara CBMC 3a
[IPEpOIeCHpabe U MOYeTHY aHaJu3y mporpama. Tako ce 3a aHAIU3Y HEKHUX
npumepa (npumepn exl, ex5, ex1l m ex14) oBaj ajaT y HOTIYHOCTH OCJIamba
Ha npuctynHy komnonenty ajara CBMC, koja, 3axBaspyjyhin pasaum mojes-
HOCTaB/bUBAKBIMA, OMOryliaBa yTBphUBarme UCIPABHOCTH ITporpaMa 0e3 mo3uBa
pemasada. 36or tora, y oBuM npumepuma, agaru CBMC u ESBMC najy ucre
pesynrare. ESBMC momenyje nporpame na ciamdan Hadnd kao amar CBMC,
aJln yBOJIU M Heka mnobospinama. ESBMC mozenyje memopujy mnpenusHuje u
nMa Mamu 6poj JaxkHuX yrosopewa y oxuaocy Ha CBMC. ESBMC, kao u LAV,
BPIIH MOJIeJIOBamke npeasubajyiin 1a nuHaMudka ajoKamyja MeMOpHje He MOpa,
Jla ycIe, ajli U MopeJ Tora, 3a pasyuky of amara LAV, moxe jna #e mponabhe
Heke rperike nepedepenruparsa Heuctupasaor uin NULL nokasusaga (upu-
Mmepu ex10, ex30 u ex37). ESBMC uma nozapriky 3a paj ca pernaBadnma Z3
u Boolector. MehyTum, oBaj anat kopuctu Z3 peraBad yBeK KaJia je IoTpebHO
Jla KOPUCTU Teopujy HemHTepnperupanux dbysxnuja (npumepn ex2; ex7, ex9,
ex21, ex22, ex30, ex37, ex43, ex44, ex47, inf2 u inf6). To je 3aro mro pe-
maBad Boolector mema MOAPINKY 3a TEOpUjy HEMHTEPIPETUPAHUX (DYHKIIHja, a
ESBMC, 3a passuky oj aimara LAV, wema yrpaleny mojpinky 3a akepMaHu3a-
nujy. Takohe, ESBMC uma nsBecHy rpeinky y Kopuihemwy pelrasada, jep jaje
pa3nIuTe pe3y/Tare KaJa ce KOPUCTE PA3IUIUTHU PElIaBadd 3a UCTY TEOPHUjy
u ucru npobsem (npumep infl). Ha ocnoBy Tabese 4.4, MoxKe ce 3aK/byIUTH Ja
ESBMC uma najehu 6poj BpeMeHCKUX IIPeKOpaderha U HellpoHa)eHnX rperraka,
Kao M Jia ca nojpasyMmeBannm napamverpuma, ESBMC uuje 6uo HajebukacHujn
HU 32 jeJaH IporpaM u3 KOPITyCa, ajlid Ca TOPHOM IPAHUIIOM PA3MOTaBAba [IET/HU
ESBMC uma najsehu 6poj Hajbo/pux BpeMeHa.

KLEE Vunorpeba amata KLEE ce pasnukyje ox ynorpebe amara LAV, CBMC
u ESBMC. ¥ mporpame koje KLEE anammsupa norpebno je momatu obeexja
KOja rOBODe KOje IIPOMEHJbUBE y IIporpamy Tpeba j1a ce mmpare Kao CUMOOJIMYKE,
JIOK Ce KOJI OCTAJINX aJiaTa I10JIPa3yMeBa Jia ce CBe BPEIHOCTH IIpaTe CUMOOJIH-
aku. Takohe, KLEE, 3a paziauky om ocrajnux ajara, He 03BOJbABA IMHAMUIIKY
AJIOKAIIN]y MEMOpPHje V BeJIMINHE KOja je cuMmbosimaka Bpeauoct, Tako 1a KLEE
He MOXKe Ja aHAJM3Mpa HEKe [porpame U3 Kopilyca (upumepu ex2, ex7, ex8,
ex9, ex18; ex30, ex37, ex46, ex47). Anar KLEE He moxe na aHanmms3mpa HI
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4 Nmniaemenranuja u eBasyanuja cucrema LAV

IporpaM y KOjeM Ce CUMYJINpa HeIeTEPMUHUCTUYKU 300D Ka0 YCJIOB yJIacKa
y mewwy (npumep ex39). KLEE He Moxe ja ce 1ojiecu Jia ce 3ayCTaBu KaJa
nponalje npBy rpemky (kao mro je To morylie ca apyrum ajaruma). Mnak, oBo
oHAINabe He yThde Ha Hajbo/ba BpeMeHa Koja ce npujaBibyjy y Tabesnu. Ilo-
IITO je y MHUTAy aJIaT 33 CUMOOIMYKO W3BPINaBarmke, OPOj PA3MOTABAA, IETIHI
HE MOXKe J[a Ce 3a/a Kao IapaMerap ajaTy, aju MoxKe Opoj Pa3IuIuThAX CTamba
Koje ajaT pazmarpa. Kako ose jBe mepe uucy ymnopeaunse, KLEE je mopeben ca
OCTAJIMM aJIaTUMa, caMo 3a ToapasdymeBane mapamerpume. KLEE je mect myTa
[IPEKOPAYNO BpeMe IpeIBUDEHO 3a aHaJIn3y, JeceT IIyTa je IPUjaBHO IPEIIake y
dyHKIMOHUCAILY, /IBa IIyTa HUje yCIleo Ja npoHahe rpemky, Hije nMao JayKHUX
yro3zopema n uMao je Hajsehn 6poj najoosux Bpemena. KLEE je 6no majedu-
KaCHHUjU Ha MPUMEPUMa TJIe TIOCTOJU CaMo jeHa Moryha myTama Kpo3 MporpaM.
To je 3aro mTO anmaT ycre edpukacHo Jia mpoHahe Ty MyTamy U CUMOOJIUIKO W3-
BPITIABAIHE Y OBUM CJIYUajeBUMa TPaje TEK HEIITO BUIIE O] IPABOT U3BPIIIABAA.
Ocrann ajtatu, 300r Apyradnje MPpUpPOJE MOE/IOBAha IPOrpaMa, He MOTY Ja UC-
KODPHCTE TO IIITO MOCTOjA CAMO je/IHa IMyTama Kpo3 KOx. Umak, y mpakTuaamm
aIIuKAIjaMa, MOCTOjarhe caMo jesHe Moryhe myTame Kpo3 IMporpaM je peak
CIIy4aj.

LAV Hajsehu 6poj Haj60/bUX BpEeMeHa ca MOAPA3YMEBAHUM IMIapPAMETPUMA
ocrBapuo je asar KLEE, mox LAV uma tpubsmknao uctu 6poj HajbO/bUX Bpe-
MeHa 3a IojipasyMeBane napamerpe. LAV uma Hajpelin 6poj Hajbo/sux BpeMeHa
3a HUXKY I'PAHUILy Pa3MOTaBaka IeT/bU U HajMamku OPOj BPEMEHCKHUX IIPEKOPa-
gerba. LAV Hema BpeMeHCKa [IPeKopadeba KaJla ce IpPOrpaMu KOPITyca IIOKPEeHy
ca mompasyMmeBaHuM mapamerpuma. Mehyrum, Kako mogpasymMeBaHU mapame-
tpu 3a LAV 3Hade yommraBame MOJIA3HOT KOJA, CBA JIaXKHA, YIO30PEmha Koja je
LAV renepucao pe3yarar cy paja ajiara ca IojJpa3yMeBaHIM apaMeTpuMa. 3a
BHIIE OJT TI0JIa IporpaMa 3a Koje je LAV mpwujaBno jrakaa ymosopema, OCTaaIn
ajlaTh Cy WMAaJId IPEKOpadere BPEMEHA, I1a, IIPpeMa TOMe, HUje/laH ajiaT Huje
MOKAa3a0 YKeJbeHO moHarame. 11ITo ce Tuue mpekopadema Bpemena, LAV uma
[pekopaderba BpeMeHa Hajuertlie y cuTyarnujamMa Kaja je KO Omio moTpedHo
pa3moraTu Besauku Opoj myTa. ¥ BehmHU ciIydajeBa, IOKpeTarbe ca IOoApasy-
MEeBaHUM IIapaMeTpruMa je Beh Jasio jg00pe pe3ysiraTe TaKo Jia IIOKPETAIbe Ca
FOPEHOM I'PAHUIIOM Pa3MOTaBaiba MeT/bd He Ou Hu Oujio HeonxomaHo. LAV Hema
HEOTKPUBEHUX T'PENIaKa M HeMa JIAXKHUX YII030pema 3a (puKcupaH Opoj pa3mo-
TaBama. Takobe, mpuimkoMm anaause npuMmepa y kopiycy LAV, 3a pazmuky of
OCTAJINX ajlaTa, HUjEeHOM HUje KPaxupao. YKOJIUKO IOPEIUMO paJ] ajJara ca
Pas/IMYUTUM pelaBadnMa, BUIUMO Ja je edpukacHocT ajiata LAV ca pemasa-
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4.2 Epajsyanmuja cucrema LAV

1eMm Boolector Beoma cimaHa eDUKACHOCTH KOja Ce OCTBapyje ca penraBadeM
73. CymruHcKe pasiiuke y e(DUKaCHOCTH jaBjbajy ce caMo y npumepuma ex20,
ex46 (y oBuM mpumepuMa je Z3 IpeKopauno J03BOJHEHO BpeMe M3BPIIABAbA, a
Boolector nuje) u ex10 (y oBom npumepy je Boolector npekopaduno n103B0/beHO
BpeMe U3BpIIaBama, a Z3 Huje).

Bakspydak Excrnepumenrannu pesysiaratu nokasyjy ga LAV gaje mobpe pe-
3yJsiTaTe y nopehemy ca CPOIHUM ajlaTUMa, [IOCeOHO KaJa Ce KOPUCTHU Ca IIOJI-
pa3yMeBaHUM BPEJHOCTHMA [apaMeTapa M KaJa ce KOPHCTH ca MaJiuM Opojem
pasMoTaBama nerbu y nporpamy. Takohe, LAV mema Hu jenny mernponabheny
TPEITKyY MTO MOoKa3dyjy ma LAV Beoma mperusHo MOJEIyje yCIoBe NCIPaBHOCTH
7 TIOHAIIAIHE IIPOrpaMa.
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5

IIpumena cucrema LAV

Bepudukanuja codbrBepa mMoxke mga nmMa paziandaunre 00JacTH npuMeHe. 1u-
IUYHa TNPUMEHa BEPUMUKAIMjCKUX aJaTa je y OKBUPY I[POBEpPA HCIPABHO-
CTH Iporpama Koj Kojux je Gesbemmoct m3pasuro BaxkHa (eHr. safety-critical
computer programs). C apyre crpane, BepudUKAIUjCKU ajaTh MOy Ja Oyiy
KODHUCHH U 3a IIPOBEPe IIporpamMa KoJl Kojux 6e30eJHOCT HUje N3Pa3uTO BayKHa, Ha
IpuMep, 3a MPOBEpe IPOorpaMa Koje Pa3Bujajy CTYAEHTH y OKBUPY KypCeBa Ipo-
rpamMmuparba. Y OBOM KOHTEKCTY, Bepu(UKAIMjCKU ajaT OM MOrao [1a IIOMOTrHE
CTyZeHTUMA yKa3yjyliu Ha rpelike y nporpaMy y CUTyalijaMa KaJa HACTABHUK
Huje y 6umsuan (mro je Hajuemhe ciryuaj), 0K 6 3a HACTABHUKE BepudUKa-
[IMjCKU aJIaT MOTAo J1a Oy/ie KOpHCAH Y ONeIbUBaIby CTYACHTCKUX PajoBa. Y OBOj
[JIABU, OINCY]y Ce JOIMPUHOCH IIPUMEHE BEePU(MDUKAIINA]CKOT ajlaTa Y ayTOMATCKO]
eBaJIyaIliju CTYJIeHTCKAX PAIOBA.

5.1 IIpeaHocTm m HeJOoCTAIl AyTOMATCKE €BaJIy-
arnuje CTYJIeHTCKUX IIporpama

AyromaTrcka eBajtyaliija nmporpaMa BaykKHa je U 38 HACTABHUKE U 3 CTY/IEHTE
[137, 170]. 3a HacTaBHUKe, ayTOMATCKO OIEEHUBAE TECTOBA U UCIUTA KOPU-
cHO je jep mMm omoryhasa jia mMmajy BUIlle BpeMeHa 3a OCTajle aKTHBHOCTH Ca
cryzeHTUMA. 3a CTYJEHTe, ayTOMaTCKa eBajyalyja oMoryhaBa 6p3o gobujarme
[IO/IaTaKa O PE3YJATATHMAa paja, IITO je BeOMa BaXKHO 3a Iporiec yuema. [locroje
CTyZAHje O PA3IMIUTUM [IPUCTYIINMA &y TOMATCKO] €BALYAINJH CTYIEHTCKUAX IIPO-
rpama [3, 88].
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5 Ilpumena cucrema LAV

Bp3o pobujame nogaraka o pesyiTaruMa pajia je HAPOIUTO KOPUCHO CTY/EH-
THMa YBOJHHUX KypceBa Iporpamupama. Ha oBUM KypceBnMa, IIpOrpaMuparbe
peJICTaBiba MocebHO Texkak u3a30B [131]. CrymeHTH MMajy MO MM HAMAJIO
3HAIba O OCHOBHUM aJI'OPUTAMCKUM M IPOIPAMCKHM TEMaMa, a YeCTO UMajy U
ny6oke 3abuyze [171]. C apyre crpame, ayTOMaTCKO OIEHUBAKE CTYIEHTCKUX
paJioBa yBOJIHUAX KypCeBa IIPOrPAMUPArba je BEOMa BarKHO 3a HACTABHHUKE 300T
BEJIUKOT Opoja cTyAeHaTa KOju OBe KypceBe moxahajy.

Kopuctu o ayToMaTcke eBasyaliyje mporpaMa Cy joIn 3HaYajHUju ¥ KOHTEK-
CTy yduema y3 moMoh padyHapa. Besuku 6poj cBeTCKuX, BOfehux yHUBEP3UTETA
Hy/I1 OpOjHE KypceBe Koju ce Mory nparutu npeko Vuarepuera. Bpoj cryaenara
KOjU IIpaTe OBe KypCeBe je y IOpacTy U Mepu ce y MuinoHuMa [6]. Y oBakBUM
KypCeBUMa, MPOIIEC MOLYIaBaba IPey3uMa padyHap, KOHTAKT Ca HACTABHUKOM
je MUHMMAJIaH, T1a ¢y OP3U U KBAJUTETHH IOJAIN O PE3YITATHMA PAJa CTYIAEHTa
10CEOHO TOYKEJHHHU.

Ayromarcka eBastyarja CTYJI€HTCKUX PaJIOBa, MOPEJ MOMEHYTUX IIPETHO-
cTH, MOXKe UMaTu 1 MaHe. Mame ce, Ipe cBera, ofHOCe Ha CHUTyalldje y KOjuMa
06U crcTeM OIEHMO DA/l HeaIeKBATHO, JIABAeM Mamber mwin Beher Opoja moena y
OJIHOCY Ha 3acjyKeHH Opoj rmoeHa. 300r Tora je BayKHO J1a, Y CHTyaljaMa KaJja
je JImYHa KOMYHUKAIMja ca HACTBHUKOM Moryha, IpaBuja ayTOMaTCKOT OIEHU-
Bamba CTyAeHTHMA Oy/Iy jacHa, KakKo OM MOIJIA Ja yode U IIPUjaBe €BEHTyaJIHe
nernpasuaHcoTn. MebhyTtum, maBarme HeajekBaTHOr Opoja mmoeHa moryhe je m y
HaCTABHUYKM OIEHhUBAbY.

5.2 AyTtomMarcko TecTHpame CTYJJeHTCKHX paJioBa

IToctojehn amaTu 3a ayToMaTCKy eBaJIyallijy CTYJAEHTCKAX ITpoTrpaMa Hajde-
mrhe ce 3acHUBajy Ha ayToMarckoM Tectupamy [58]. Kon oux anara, TecTuparme
ce KOPUCTH 3a IIPOBepaBambe J1a JIU CTYIEHTCKU IPOrPaMHU ITOKa3yjy KeJbeHO I0-
Halllamke Ha n3abpaHoOM CKymy yias3a. llocToje m mpucTymu KOju KOPUCTE Te-
CTUparbe 3a aHajamu3y Apyrux ocobuna codrsepa [2|. Hajunrepecantuuje Takse
ocobume, y 06pa30BHOM KOHTEKCTY, CY:

e edukacHocT (06UIHO ce pazMarTpa INPOGUINPAHLEM HA N3a0PAHOM CKYILY
TecT IpuMepa) u

e 1pucycrBo 6e30eqHOCHUX rperiaka (Tj. IPOIyCTa y KOJAUPAby KOju MOIY
Ja JIoBeTy JI0 HEOUYEeKMBAHOI' TOKa M3BpIlIaBarba IIporpaMa Wind JI0 Kpaxa

uporpama).
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5.2 AyromMaTcko TecTupame CTYAEeHTCKHX PaJgoBa

Ha eBasyamnujy, 3acHOBaHy Ha ayTOMaTCKOM TECTHUDAIby, 3HAYAJHO yTUUe U3-
60op Tect mpuMepa. Tecr npumepu Mory Ja Oyay OCMUIIJBEHU OJf CTPAHE Ha-
CTaBHUKA U/UJIM ayTOMATCKU TeHEPUCAHU. 3a IIPOBepaBame (DyHKINOHAIHE UC-
[IPABHOCTH IIporpamMa Hajdenthe ce KOPUCTH KOMOMHAIMja HACTABHUYIKHUX TECT
IIprMepa W ayTOMATCKM T'eHEePHCAHUX TECT IPHUMepa TEXHHUKOM CJIydajHOT Te-
ctupama (eng. random testing) [113]. HacraBHWIKHIM TeCT IprMeEpUMa Ce Tpo-
Bepasa JIa JIU CTYJIEHTCKY IIPOIDaMU II0Ka3Yjy *KeJbeHO IIOHAIIIAe Ha N3a0paHOM
CKYIy yJia3a, JOK Ce CJIy4ajHO T'€HePHUCAHUM TEeCT IIPUMeEPHMa IIPpOBepaBa OJCY-
cTBO 0e30e/IHOCHUX TIpeliaka y rnporpaMy. Tectuparbe, 6e3 003upa Ha HAYMUH
reHepucama TeCT IIPUMepa, He MOKe Jia rapanTyje (pyHKIMOHAIHY HCIPABHOCT
mporpama.

HacTtaBHUYKU TECT OPUMEPU CMUIBAjy CE MPEMA OYEKHMBAHOM DPEIIey U
HaCTaBHUK He MOXKe Jla IIPEeJIBU/IN CBe BarKHe IIyTalbe KpPO3 CTYAeHTCKO pe-
metbe. [lopes Tora, 3a TecTupare HIje JOBOJHHO JIa TECT IIPUMEPH TOKPU]Y
CBe BaxKHe IIyTame Kpo3 mporpaM. HeomxomHO je u maxKk/bUBO 0Jabparu
BPEJIHOCTU IIPOMEHJ/BUBUX 3a CBAKY IIyTamby: 3a HEKE BPETHOCTH CTYIEHT-
CKU TIPOILYCT MOKe J1a Oy/ie OTKPUBEH, JIOK 3a HeKe JIPyTe BPEIHOCTH, NAKO
Ha UCTOj IIyTarmH, CTYJAEHTCKH IIPOIIYCT MOXKe Jla OCTaHe HEOTKPHUBEH.

Ciiy4yajHO reHepucaHu TEeCT IIPUMEPH MOTY Jia OTKPHjy jeJHOCTaBHEe, IIpe
cBera 0Oe30emHOCHE, Tpemike BeoMa eduracHo. Mehyrum, 3a maybspe rpe-
IIIKe, OJTHOCHO T'PEIKe KOje Cy y KOMILUIMKOBAHIM IIyTambaMa IIporpaMa 3a
Koje cy morpebue cueruduyune BPEIHOCTH YJIA3HUX [1apaMeTrapa, IIOCTOjU
BeoMa MaJjia BepoBaTHoNa jia fie 6utn oTkpuBeHe Ha oBaj HaunH [109, 74].
Yak u aKO HEKH TeCT IPUMEp yCIe J1a M3a30Be I'PEIIKY Y MOHAIIAKY CTY-
JIEHTCKOr pelnerba (Ha npuMep, npekopademe 6adepa y C nporpamy), 0Bo
HE MOPa HY2KHO Ja BOJU JI0 HEXKEJbEHOT ITOHAINAha IporpamMa. 10 3HaIn
Jla rperika (Tj. IPOILyCT Y KOAUPAHY) y OBAKBOj CUTYAIM)U MOXKE J]a OCTAHEe
HEOTKPHBEHA, IIITO je WIYCTPOBAHO IpumMepoM H.1.

ITpumep 5.1 Dynxyuje npurasana wa cauyw 5.1 ca aese cmpane je u3d60-
jena us cmydewmcexoe npozpama Hanucaroe na ucnumy. Ilpukxasana dymnryuja
PAMYHA MAKCUMAAHE BDEOHOCTU BPCNA MAMPUUE U ME 8PEIHOCTNU Ynucyje Y
nu3. Osa Pynryuja ce Kopucmu Yy KOHmMekcmy 2de je MeMopuja 3a Mampuyy
CMAMUYKY GAOUUPAHA U 6PO] 6DCMA U KOAOHA jE MaAbU UAU JEOHAK AA0UUPa-
Hom npocmopy 3a mampuyy. Hnax, y aunuju 11 nocmoju mozyhie npexopaverve
bagepa, jep i + 1 mooice da mpemawu ar0uUPAH TPOCMOP 3G BPCME MAMPUUE.
Moeyhe je da osa epewxa Hehe ymuuyamu Ha udsas npozpama u da wehe yHu-
WIMUMU HUKGKEE Nodamke, ail Y MAAO USMEILEHOM U Opy2atujem KOHMEKCmMYy
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06a 2pewra mooce da 6yde onacna. 3amo cmydenm mpeba da 6yde ynozopen ma
o8y epewrky. 06aK6a epewka He MoXHce AGKO 06 e OMEKEPUJE MECTNUPAILEM, QAU
ce Modtce OMKEPUMU 8EPUPUKAUUICKUM aAamoM Kao wmo je LAV,

0 #define max_size 50

1: void matrix_maximum(int a[] [max_size], int rows, int columns, int b[])
2: {

3 int i, j, max=a[0][0]; int i, j, max;

4: for(i=0; i<rows; i++) for(i=0; i<rows; i++)

5: { {

6: max = a[i] [0];

7 for(j=0; j<columns; j++) for(j=0; j<columns; j++)
8 if (max < alil[j]1) if (max < alil[jl)

9: max = al[il[j]; max = alil[j];
10: b[i] = max; b[i] = max;

11: max=a[i+1][0];

12: } }

13: return; return;

Cumka 5.1: IIpexopauere badepa y xody ca aese cmpare (Koju pauyna mak-
CUMAANY 8PEIHOCTN CBaKE BPCME MAMPUYE) He Modce 0a ce omKpuje mecmu-
pareem. Henpasro pewere, b6e3 npexopavera bagdepa, npurasamno je ca decre
cmpare.

Kaza ce ca rect mpumepoM oTKpHje TPenika y mporpamy, yKOJIUKO Ta IPEIKa
y3POKyje Kpax nporpama (Ha npumep, y mporpamckom jesuky C ca mopykom
Segmentation fault), To Huje cuTyanmja Kojy CTYAEHT, a HOCEOHO HEKO KO je
HOB y IpOrpaMupamy, MOXKe JIAKO J1a pa3yMe U KOPHCTH 32 OTKJIAhambe Y3POKa
rpemke. JlomaTHO, Y KOHTEKCTY ayTOMATCKOT OIEIbUBarba, OBaj PE3YJaATAT He
MOXK€ jEeHOCTABHO JIa C€ KOPHUCTH jep MOXKE€ MMATH PA3JIMINTE Y3POKE.

5.3 CryaeHTCKH DpOrpaMu M ayTOMaTCKO OTKPH-
Bamb€ rperiaka

Ila 6u ce yTBpAWIIO f1a Jin BepUUKAIICKHU ajaaT MoxKe ebuKacHo fa mponahe
Ipellike y CTYI€HTCKIM ITPOrPAMUMa, KOja je IPUPOJa THX I'PEINaKa U KOJUKO UX

“Ma, 338 aHAJIM3Y KOPILyCa CTY/AEHTCKHUX IIporpama yrnorpedsbeH je cucrem LAV.
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5.3 CrygeHTCcKU MIporpaMu U ayTOMAaTCKO OTKPHUBAM€ IPEIIaka

OBaj kopmyc ce cactoju o 157 cTyaenTckux mporpama’ KOju Cy HHCAHHI HAa, Te-

CTOBHMMAa U 3aBPIIHUM UCIIMTUMAa YBOJIHOI KypCa IIporpaMuparha y IpOrpaMCcKOM
jesuky C [168]. Bpoj auHmja Koza o mporpamy u3 kKopiyca sapupa of 30 10
60, npu yemy je mpocedan 6poj JmHUja Koma 42. Y OKBHUpY KOpITyca HaJia3e ce
pellerha Pa3InduThX 33/1aTaka KOJU Ce MOT'Y IOJEJUTH y TPHU IPYyIe:

1. pemema mpobseMa Koja YKJbYUyjy IeJT0OpOjHA M3padyHaBamba U Pajl ca
apryMeHTHUMa KOMaHJIHE JINHU]E;

2. periema pobsieMa Koju yKJbY4dyjy paJi ca HU30BHMa U MaTPHUIAMA;
3. perrema IpobeMa KOju YKIbY9IYyjy Paj ca HUCKAMa U CJIOTOBUMA.

Kopiyc ykibydyje cBa cTyeHTCKa peliera Koja He CaJIpyKe CUHTAKCHE I'PEIKE,
[IpU 9eMy HEKH IIPOrpaMH y OKBHDY KOpITyca He 3a/[0BOJbaBajy CHenndUuKaIimjy
3ajaTor pobseMa. ¥ OKBUPY OBOT €KCIIEPUMEHTA, PA3MATPAHO je CAMO IOCTOja-
e 6e3beqHocHnX rpemaka’, He n yHKIMOHAIHA KOPEKTHOCT Hporpama. LAV
je xopuiilieH ca CBOjUM II0/Ipa3yMeBaHUM IlapaMeTpumMa U BpeMe Koje je LAV
[IpoBeo aHajm3upajyhu oBe mporpame je 3aHeMapJbHBO.

LAV je y okBupy kopityca nponariao 423 rpemke y 121 nporpamy u umao
je 32 maxkHa ymozopema y 8 mporpama. I[Ipocedan 6poj rpemaka koje je LAV
[IPOHAINAO TI0 perrerby je 2.69, a mpocedan 6POj JaKHAX yIO30PEHA [0 PEIIEHY
je 0.20. Tabena 5.1 cagpKu momaTKe O AHAJIU3UPAHOM KOPIIYCY U IIOJIATKE O
O6pojy MpHujaB/HEHUX TpellaKa U JAXKHUX YII030Perba.

Tabena 5.2 cajapKu HMOJATKE O HAjUYeNNUM rpelkaMa y Kopiycy: moryhe
npekopademe badepa je najuemha rpemka y nporpamuma (240 rpemaka y 111
uporpama). ¥ 1pBe ABe rpyne, najselin 6poj rpemaka cy moryha npekopadera
6adepa (225 rpemaka je orkpuseHo y 81 mporpamy), 0K je Apyra Hajueriha
rperika Jiesbere HyJaoM (22 rpemke y 22 nporpama). ¥ tpehoj rpymu, Hajselin
6poj rpemaka cy mMoryha gepedepennupama NULL nokasusaua (46 rpemaxa y
15 nporpama) sok je apyra majdemha rperika npekopaderme bGadepa (30 rpe-
nraka y 15 nporpama).

JeTa/bHIM TIPErJIeOM U aHAJA30M CTYAEHTCKUX PAJIOBA, MOXKE Ce YOIUTH
na je Hajehin 6poj crymentckux rpemaka (90%) mocsemuna morpermanx OIeKn-
Bakba, Ha [IPUMEp:

e yJla3HM apaMeTpH IIPOrpaMa 3aJ0B0oJbaBajy HeKakBa orpanunuderba (71%);

1Ogaj xopmyc je jaBHo nocrynan ca LAV crpame: http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=
lav.

2Pasmarpane cy rpeinke y pajy Ca MEMODHjOM U MOKA3WBAYMMA, KAO U TPEIIKE JIe/berba
HYJIOM.
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5 Ilpumena cucrema LAV

Tabena 5.1: Bpoj pewera koja cy pazmampana 3a damu npobaem, mpoceuwan
6poj Aunuja xoda no pewervy, Npoceuar 6poj NPUJABHEHUT 2DEULAKa No Peuervy
U npoceuar 6Poj AGHCHUT YNO30PErba NO PEULErHY.

I'pyna Bpoj ITpoceuan | IIpoceuan IIpoceuan
npobiema pelema 6poj 6poj 6poj
JIMHUja rperraxka JTAXKHUX
yIIO30peHa
“3padyHaBabHA
U apTyMeHTH 60 30 0.82 0.05

KOM. JIMHUj€

HHU30BU U MaTPHIE 71 46 4.20 0
HHUCKE U CJIOTOBU 26 60 2.92 1.11
YKynHO 157 42 2.69 0.20

e mporpam he yBek OMTH ITOKPEHYT ca oaroBapajyhmm OpojeM aprymeHaTa
koman e uauje (10%);

e ajiokanuja memopuje he ysek ycneru (8%).

JemaH CTyIeHTCKU IPEeBUJ, 9eCTO M3a3MBa HEKOJIMKO IPEIIaKa y OCTaTKy IIPO-
rpama — y 73% mporpama ca rpenikaMa, HeJIocTaTak jejiHe IIPOBepe y IporpamMy
Y3POKYyje JIBe JI0 JecCeT T'pellaKa y ocTaTky mporpama. Ha mpumep, mHemocrta-
TakK aJleKBaTHE IIPOBEpE Ja JIU je MporpaM MOKPEeHyT ca oaroBapajyhimm Gpojem
apryMeHaTa KOMAH/He JIMHUje, JIOBOJN [0 [BE WA TPU T'PEIIKE MPEKOPAICIHA
6adepa y pasMarpaHoM Koy (Ha CBAKOM MECTy TJe Ce apIyMEeHTU KOMAaHIHEe
juHuje Kopucre). Jpyru npumep je HemocTarak mpoBepe Ja JId je aJoKaluja
MeMopHje ycIejia, — oBaj mpoiryct Boau jo Moryher nepedepenmupama NULL
[IOKa3WBavda HA CBAKOM MECTY TJe Ce IMOKA3WBa4 KOPUCTHA U YBOJAU UETHPH 10
JleceT NPUjaB/hEHUX I'perraka 1mo perresy. OBo gesoM objarmmaBa BeJUKA OPOj
rperraka npoHaheHnX y KOPIIyCy — [IO/IaBarbeM jel[He HEOIXOIHe IIPOBEpe ce
OOMYHO eJIMMUHUINTE HEKOJWMKO I'perniaka y rnporpamy. OBe pe3yiarare MOKEMO
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Tabena 5.2: Hajuewhe epewre y npoepamuma.

NspauynaBarma Hucxke u ciorosu
HuszoBu u marpuie
Hajuemha rpemka | Ilpekopademe badepa | Hepedepennupame NULL
IIOKa3MBada
Bpoj nporpama 81 15
ca rpemnrkamMa
Bpoj rpemaka 225 46
Hpyra najuernrha Heibemwe HysOM IIpekopaueme Gadepa
rperka
Bpoj mporpama 22 15
ca rpenrkamMa
Bpoj rpemaka 22 30

TYMAYUTU U HA CJieJlehu HAUUH: WCTHU CTYJAEHTCKU IPEBUJI MOXKE Ja Pe3yJITHpa
passimauTuM 6pojeM rpelnaka y uporpamy (Ha IpuMep, HeJOCTATaK IIPOBEPE Ja
JIU je aJlIoKalluja MeMOPHje yCIesia y jeJTHOM pelley Y3POKyje YeTupHu, a y Jpy-
rOM JleceT IIPHUjaBJbeHnX Ipelaka). 36or Tora 6poj nponaljeHux rpemaka Huje
[0y 3/1aH WHMKATOP KBaJUTETa [IPOrpaMa.

ITopen moMeHyTHX M3BOPA I'pellaka, y KOPIYCy IMOCTOjU CBera HEKOJIMKO I'pe-
nraka Koje cy umajie apyraduje y3poke (Kao IITo je Kopuilliemhe HeMHUIM]AI-
30BaHMX IIPOMEHJbMBUX, HJIU IPUCTYII MEMODPHjU Koja Huje ajomnupana). IIITo
ce TUYe JIAXKHUX yIO030Derha, OHA Cy IIOCJIE/INIIA YOIIITABAba KO/Ia allPOKCHMAa-
[IIjOM IEeT/bU WJIN OJICYCTBA IIOJIPIIKE V OKBUPY ajlaTa 3a HeKe (PYHKINje CTaH-
JapaHe 6ubroTeke. Y KOPIYCY HHUCY PYYHO aHOTHDAHE CBE T'PEIIKE TaKO JIa
Huje mo3HaT 6poj rpemraka koje LAV nuje ycrneo ja nponabe.

[TojemmocTaB/beH CTYAEHTCKU MPOrpaM W3 KOPITyCa je TPUKA3aH Ha CJIAIN
5.2. OBaj mpumMep WIyCTpyje HEKOJHMKO CTYAEHTCKUX Ipelnaka: Juauje 18 u
19 — nBa moryha npekopadema Gadepa (ycien HeojcTaTKa IpoBeEpe Jia JIH je
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nporpaM IHOKDPeHyT ca oiroapajyliuM 6pojeM aprymeHaTa KOMAaHJ(He JIMHU]E)
u gunuja 12 — moryhe nememe mysoM. M3ma3 Ttakohe mokazyje ma je JguHuja
12 Hebe3be/1HA U Yy KOHTEKCTY Ho3uBa QyHKIMje get_digit us smuuje 20. M3-
sa3 koju LAV renepuiie (mpukasan ca JeCHE CTPAHE CJIMKE) MOXKE J[a [IOMOIHE
y UCIIPaB/balby OBUX I'DEIaKa jep IPUKa3yje BPEIHOCTH PEJIEBAHTHUX ITPOMEH-
JBMBHUX KOje JI0BOjie 10 rpemike. llpumerumo 1a 6w y OBOM IpuMepy W CBaka
BpeHOCT poMensbrBe d Belia 071 32 J0BesIa 10 MCTe TPeIKe JeJberbha HyJIoM (Ha
CHCTEMUMa, KOJ KOJUX Cy IEJI00POjHE BPEJIHOCTH 4€TBOPOOAjTHE), Al Ja je re-
HEPUCAH u3ja3 y KojeM je oBa BpemuocT 1073741824. Takobe, y okBupy msjasa
MIpUKa3aHa je W MOTEeHIHjaJHa BPEJHOCT MOKa3WBada argv KOoja y OBOM CJIIyUajy
HUje peJieBaHTHA.

line 12: UNSAFE

1: #include<stdio.h> line 18: UNSAFE

2: #include<stdlib.h> line 19: UNSAFE

3: int power(int n) line 20: 12: UNSAFE

4:

5: int i, pow; function: get_digit

6: for(i=0, pow=1; i<n; i++, pow*=10); error: division_by_zero

7: return pow; line 12: d == 1073741824,

8: }

9: function: main

10: int get_digit(int n, int d) error: buffer_overflow

11: { line 18: argc == 1, argv == 1
12: return (n/power(d))%10;

13: } function: main

14: error: buffer_overflow

15: int main(int argc, char** argv) line 19: argc == 2, argv == 1
16: {

17: int n, d; function: main

18: n = atoi(argv[1]); error: division_by_zero

19: d = atoi(argv([2]); line 20: 12: argc == 512,

20: printf("%d\n", get_digit(n, d)); argv == 1,

21: } == 1073741824, n == 0

Cruxa 5.2: Ilojednocmasner npumep cmydenmeroz npozpama us Kopnyca (npu-
Kasan ca sese cmpare) u usaa3 koju LAV eemepuwe (npukasan ca decre
cmpane).

[Iperxoanu pesyaraTu MOKa3yjy Jda IMOCTOjU BEJUKH OpOj Tpemraka y CTy-
JEHTCKUM PaJOBHUMa KOje BepUMUKAIII]CKU ajJaT MOXKe edUKacHO Jja rponabe.
Tlocrojame BesuKOr Opoja I'pelraka 3HAYU Jla CTyJIeHTUMa Tpeba momoh mga 6u
nucaJim ucpaBHe nmporpame. [Ipecy/ioB nmucamy UCIPABHUX IIPOrPaMa, jé CBeCT
CTyZeHTa O T'pelKaMa Koje MOry Ja ce Hampase. OBa cBecT ce MOxke mozacrahu
[IyTeM IPEeNu3HO JePUHUCAHNX U3JIa3a 3a pasjauduTe yiuase (KOju IOMaxKy CTy-
JleHTUMa, Jia 60Jbe pasyMejy IITa ce OJf BbUX O4YeKyje), Kao U IPEeIU3HO jeduHI-
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caHuM 3ajanuma (Koju jedMHUINLY [IOHAIIAE IIPOrpaMa U 33 PAHUYHE CJLyda-
jese). Moryhinocr cucrema LAV na edukacHo nponalje rpemike y cTyJeHTCKIM
[IporpaMnuMa Mokasyje Jia BepuMUKAIIjCKA aJIaTH MOTY Jia [IOMOT'HY CTYJCHTHMA,
Jla IHIIY MCIPaBHE IPOrpaMe, jep OBU aJiaTH MOrY Jia CKPEHY HMaKiby Ha IIPO-
bGaeMaTHIHE JIeI0BE KOJIA.

5.4 Bepudukanuja codrBepa y oOpa3soBHOM KOH-
TEKCTY

I'pemke y cTyZeHTCKUM paJIOBHMa, ONHCAHE Y OJEJbKY 5.3, CYyTepHIILy IIO-
Tpeby Kopurihena BepudUKAIIjCKUX ajlaTa y ayTOMATCKO] €BaIyallijl CTYIeHT-
ckux pajoBa. KomTekcr obpasoBama Hamehe HOBe M3a30Be BepUPUKAIIN]CKIM
aJlaTuMa.

5.4.1 W360p BepudumKanmjckux napamerapa

Hujenan amar 3a Bepudukanujy codrBepa He MOXKe 13 y KOHAYHOM Bpe-
MeHy IPUjaBU CBE IPeIKe y nporpamy 0e3 JaXKHUX yII030pema (Kao IITo je TO
objammeno y cexiyju 2.1.2). Jlaxkua ymosopersa ce jaBibajy Kao IOCJIEHUIE
aIpOKCUMAIja Koje Cy HeOIXO/(He y MOJeIoBamy rnporpama. 360p oxrosapa-
jyhux amporkcumanuja yrude Ha e(UKACHOCT U IIPEIU3HOCT BePUMUKAI]jCKOT
cucrema. Be3 063upa Ha eduracHOCT m3abpaHe AIPOKCUMAIIA]E, IeCTO je I0o-
TPeOHO KOPUCTUTHU U JIOJIATHA BPEMEHCKA OrDAHIICHA.

Arnpokcumarnimje

HajBarkmumja ampokcuMalimja y MOJEJIOBAIbY MporpaMa e OJHOCH Ha aIpo-
KCUMAIHjy MeT/bi. ANpOKCUMAITja MeT/bU yTH4e Ha e(DUKACHOCT U IPEIU3HOCT
anasm3e. lloTmyHO nperu3na aHaIU3a MeT/bU MOXKE JIa Ce He 3ayCTaBjba y KO-
HauHOM BpeMmeHy. CyxKaBame IOJIA3HOT KOJIa BEOMa, je IpeI3Ha TeXHUKa Koja
Huje epUKACHA 32 BEJIMKE IIPOrpaMe U 3a IPOorpaMe y KOjuMa je MOTPEOHO eTIhe
pa3MoTaBaTé BeJMKH OpOj IyTa. YOIIITABAIGE MET/he HUje MPElN3HA TEeXHIKA
anm je epUKacHa W MOXKe Ce IPUMEHUTHA U Ha Behe mporpame. Y 00pa3oBHOM
KOHTEKCTY, TOTPEOHO je MarkK/bUBO HAIIPABUTH O/IroBapajyhn kommpomuc usmehy
edpUKaCHOCTU U Tpenu3HOCTU. lloxkespHO je Jia cucreMm Oyje mTo epUKACHU]H,
aJIi UIAK He U 10 [eHy YBODema JaKHUX YIIO30Perbha.

V pa3Bojy codTBepa, JIaXKHa YIIO30Peba Cy HEeIlO2Ke/bHA, aJli UIIaK HUCY KPU-
THYHA — IPOrpaMep MOKe J1a IONPaBU IIPOOJIeM MJIX J1a YTBP/U Ja IIPHUjaB/beHI
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upobiieM HUje paBa Ipelika (00e oBe cuTyalyje IporpaMep MoXKe Jia OYeKyje u
pasyme). Melyrnm, naxHa yrnosopema y OlEHUBabY CTYJIEHTCKUX DaJIoBa Cy
KPUTHYHA U MOpajy OUTH eJIMMUHHUCAHA. 3a HACTABHUKE, JIAXKHA YIIO30DEHa, je
IOTPEOHO eJTMMUHUCATH jep MPOIeC eBajyalyje Tpeda jia Oy/ie MOTIYHO ayToOMa-
TH30BaH U [IOY3/IaH. 3a CTYIEHTE, JIAXKHA, YII030PEHA je MOTPEOHO eJTMMAHUCATH,
jep 6u cTymeHTr 6maM 30yHEHN U3BEITAjeM J1a jeé TPEIKa HEIITO IITO 3a1paBo
HUje TPeIrKa, U u3ryouan Ou rmoBepeme Y CUCTEeM KOjU BPINH eBaJIyarujy. Eim-
MUHAIUja JIAYKHUX YII030PEHa 3HAYM J1a, Y HEKUM CHUTyalfjaMa, MOXKe Ja Ce
JIECH JIa CUCTEM He 3ayCTaBjba PaJi Y KOHAYHOM BPEMEHY WJIN Jia CUCTEM IIPOILy-
cru ja nponalje Heke rperike. Y eBaJIyalyju CTYJIEHTCKUX PAI0Ba n300p Ipyror
MIPUCTYIIa UMa BHIIE CMUCJA: AJIAT MOPA Jia Ce 3ayCTaB/ba Y KOHAYHOM BPEMEHY
U He CMe J[a YBOJIU JIayKHA YIIO30Peha, MaKkap W 1O IeHy HEeKUX He TpoHaheHnx
IpernaKa.

Bpemencka orpanuyema

1 nope, BeJIMKOI HAIIPETKA Yy Pa3BOjy TEXHOJIOTHje codTBepcKe BepuduKar-
nuje, BepuUKAIMjCKU AJATH U JaJbe MOTY Jia 3aXTeBajy BUIE BpeMeHa Hero
IIITO je TO aJIeKBATHO 3a yI00aH NHTEPAKTUBHU PaJi. 300T TOra, y PEAHAM IIPU-
MeHaMa y 00pa30Baiby, MOpajy Ja ce KOPHCTe BPEeMEHCKa OorpaHmderba. Mory
Jla TIOCTOje PAa3JIMInuTe MOJUTUKE 33 KOpHUIheme BpeMeHCKUX orpannderma. Ha
[puMep, YKOJIUKO BEPUMPUKAIMJCKY ajIaT JOCTUI'HE BPEMEHCKO OIPDAHNIEHE:

e IpUjaBUTH J@ IporpaM uma rpemke (y by usberaBarba HelnpoHaljenux
IPEIaKa);

e IpUjABUTH 1@ IPOrpaM HeMa rpemike (y nusby uzberaBarma JAXKHAX YIIO-
30perba);

® YKOJIMKO aJIaT UMa IOJAPIIKY 3a PaJi ca BUIIE PA3IUYUTAX pelllaBada, MOXKe
ce mporpam npoBepuTu Kopuctehu ncre mapaMerpe, aju ca IPYTUM pera-
BadeM (ca KOjUM, MOTEHIUJATHO, ajaT Helle JIOCTUTHYTH BPEMEHCKO Orpa-
uuderse). Ha oBaj HauuH ce, y HEKUM cuUTyalujama, MOxke 1000JblIaTH
IIPEIU3HOCT pe3ysTaTa paja ajara.

VY ommTeM ciaydajy, MOTY ce KOPHUCTHUTH Pa3IMINTa BPEMEHCKA OI'DAHMYEHA 34
HaCTaBHUKE U CTYJCHTE: Jy2KHU Pa/i 3a HaCTaBHUKE, Ka/la Ce BPIIN HEMHTEPaK-
THBHO ayTOMATCKO OIEIbUBAIbE CTYIAEHTCKUX PaJioBa, W Kpalhu paj NpUInKOM
WHTEPAKTUBHOI KOPUIIINba ajiaTa OJf CTPaHe CTyJeHaTa.
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5.4.2 VYmnorpeba cucrema LAV

LAV uma Besiuku 6poj omnuja Koje ce MOry HPHUJIaroJuTh norpedbama Tpe-
HyTHE IIPUMeHe. 3a MpuMeHe y 00pa3oBamby, BehmHa OBUX OIIMja MOXKe 1a Oyie
[IOCTaBJbEHA HA IOPa3yMeEBAHE BPEIHOCTH.

Hajsaxxuuju uzbop y xopurhemy cucrema je HaduH Ha Koju LAV pazmorasa
nersbe. LAV uma moJIpIiky u 3a CyKaBame U 3a YOIIITaBamke MOeJIa MOJa3HOT
KoJ1a (OBe JiBe TEXHUKE Cy PETKO IIPUCYTHE Y UCTOM aJIaTy). YKOJIUKO Cé KOPUCTU
cy’KaBame MOJeIa IOJIa3HOT KOJa, OHJIa ITOCTaB/balhe TOPHe IPAHUIIE PA3MOTa~
Bakba IEeT/bU 3aBUCH OJ IPobjeMa Koju ce pemasa. 1loTpeOHO je j1a HaCTaBHUK
OBy TDaHUILY IIOCTABU 33 CBAKU IPOOJIEM HE3ABUCHO.

[IpaTehu mperxomHo ommcame MPUHIIATIE KOMIPOMUCA €PUKACHOCTH W IIpe-
nusnoctu, LAV ce moxke kopuctutu Ha ciegehu Hauun. IIpBo mokperame cu-
cTeMa je ca I0/I[pa3yMeBaHuM IIapaMeTpPUMa, OJHOCHO Ca Pa3MOTABAbEM II€TIHH
yoIInTaBameM Mofena nporpama. OBa TexHUKa je epUKACHA M, YKOJUKO HEMa
nporaleHUX Tpelaka Ha OBaj HAYMH, TO 3HAYHU J1a y IPOrpaMy HeMa I'pelnaka 1
Ja Jajbe aHajam3e Hucy morpedHe. MehyTuMm, oBa TexHHKa MOXKe Ja JTOBEIe 10
JIAXKHUX YII030pema. 3000 Tora, YKOJIMKO Ce TOTEHIMjadHa Ipellka mporahe y
porpaMmy, aJjar ce IIOHOBO mokpelie, ajm oBora myTa ca (pUKCHPAHUM IIapame-
TPOM pa3MoTaBamba. AKO je Ipellka U Ja/be IPUCYTHA, OHJIA Ce OHA IIPUjaBJbYje;
YKOJIUKO HUje, TIPETXOJHO OTKPUBEHA IOTEHIIN]aIHA TPEITKa, Ce CMATPA JIAXKHIM
VIIO30pEHEM U He IPHUjaBJbyje Ce.

V pa3Bojy codTBepa, CBaKa rperika Koja ce OTKPHje BepUMUKAIIjCKUM aJia-
TOM je BaxkHa 1 Tpeba ma Oyzae npujasspeHa. MehyTum, Heke rpemke Mory ma
30yHe CTyJeHTe KOjU TEK yUe Jia IPOrpaMupajy, Ha IPUMED, IPEIIKa IPUKa3aHa
Ha cymmm 5.3. Y 0BOM KOy, y JimHHjU 11, MOoXKe J1a jiolje J10 IpeKkopadema 6a-
depa. Ha npumep, 3a n = 0280000001 u sizeof (unsigned) = 4 camo 4 6ajra
he 6uTu asorupana 3a MOKa3UBad array 300r IIpeKopadera y padyHamby I1eJ10-
6pojre BpeaHOCTH M3pasa n * sizeof (unsigned)®. OBo je 6e3beIHOCHA IDeNTKa
kojy he LAV y HOpMaJTHIM OKOJIHOCTHMA JIa TIPHUjaBU, Al HACTABHUK MOXKE J1a
OJUIydHM Jla He pa3Marpa TakBe BpcTe rpelnaka. 3a oBy Hameny LAV moxe ma
Oy/ie TIOKPEHYT y PEXKUMY 3a CTyJeHTe (TaKo Jia ce Ipelika Kao IITo je 0Ba, Koja
0byxBarTa 1MeJ00pOjJHO MPEKOpadehe y ajJoKaIlUji MEMOpUje, He MpujaBbyje). ¥
OBOM PEXKUMY, [TOPE]] CTAHIAPIHUX [TOPYKA O IPEIIIH, TeHEPUIITY Ce U IIyTamba y
Iporpamy Koja BOJIN JI0 TPEIKe U YIIyTCTBA CTYAEHTY O BPCTH U HOTEHIIN]AJHOM
Ha4MHY UCIPABJbaHa IPEIIKE.

3Tlocroje amajoruu mpuMepH u 3a ocrase Morylie BpeqHOCTH Besmdmue THIIA UNSsigned.

107



5 Ilpumena cucrema LAV

unsigned i, n;

unsigned *arr;

scanf ("%u", &n);

array = malloc(n*sizeof (unsigned));

if (array == NULL)

{
fprintf (stderr, "Unsuccessful allocation\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;

© 00N U WN =

}
: for(i=0; i<mn; i++)
array[i] = i;

o
= O

Cnuka 5.3: Ilpexopaueroe baepa y osom xody je 6e3b6ednocna epewska, ail Ha-
CMABHUK Modice da 00Ayuu Ja ce 06a 8PCMa epewke He Pa3Mampa Y GYmomam-
CKOJ €8aAYAUUIU.

5.4.3 ExcnepumMmaHTaJIHa eBaJjIyaliija

Tecrupame He MOXKe Jia rapaHTyje (DYHKIMOHAIHY KOPEKTHOCT IIPOTrpama,
Tj, IPOrPaMU KOjH YCIENTHO Mpoljy TecTupame MOTY U Jajbe CaJpKATH TPEIKe.
MebyTum, mocrasipa ce nurame a Jid je 0Baj MPobJEM U IPAKTHIHO BarKaH
3a CTYJEHTCKE IIporpaMe YBOJIHOI Kypca NpPOrpaMHuparba, ¢ 003MPOM Ha MaJju
00MM U KOMILJIEKCHOCT OBHX Iporpama. /la 6u ce m06M0O OAroBOp Ha IIPETXOIHO
nurame, LAV je anajm3upao HOBU KOPILYC CTYJEHTCKUAX PaJIOBA.

Kopmyc

3a eKCIepUMEHTAIHY €BajIyalljy, y HACTaBKY OBOI OfeJbKa, KOpHIIheH je
KOPIIYC CTYJEHTCKHX IIpOrpDaMa IHCAaHUX HA MCIUTUMA U TECTOBUMA YBOJHOI
Kypca mnporpamupama. IIporpamu cy Hanucanu y nporpamvckoM je3uky C. Kop-
IIyC ce CACTOjH CaMO OJ IIporpaMa KOjH Cy YCIIEITHO IPOIIJIN TEeCTUPAFhE TECT
IIprMepuMa Koje je OCMUCINO HaCTaBHUK Kypca. Kopmyc ykibydyje 266 pemema
15 pazmmumTux mpobiemMa u jasHo je mocrynan®. OBu mpobieMn yKibydyjy Ie-
JIOOpOjHA M3padyHaBama, paj ca HH30BHMa M MaTpHUIlaMa, PaJj ca HUCKaMa 1
caoropuma. Criejie KpaTKu OIMUCH IpodJeMa.

1. (a) Hanwmcarm mporpaMm Koju IpoBepaBa Ja Jiu Cy Ipdpe JaTor 4eTBOpOIudpeHor
opoja ypebene y pactyhem nperky.
(b) Hammcatu mporpaM Koju padyHa HPOHM3BOJ, NapHHUX Iudapa 9eTBOPOIuppPEHOT
6poja.

4nttp://argo.matf.bg.ac.rs/?content=lav
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5.4 Bepudgukanuja cojprBepa y o06pa30oBHOM KOHTEKCTY

10.

11.
12.
13.

14.

(a)

(b)

Hamnwmcaru dyHKIMjy Koja padyHa MaKCUMAaJHY BPEIHOCT AaTor Husa. Hamwmcarn
dyHKIjy KOja padyHa apUTMETHYKY CPeJIuHy IJaTor Hu3a. HamnwmcaTu nporpam
KOjU KOPHCTH IIPETXOIHE ABe (DYHKIHJE 1a OAPEIH Ja JIU je MaKCUMAaJIHa BPEIHOCT
Hu3a 6ap aBa nyrta Beha o1 apuTMeTnyke cpenyHe HU3A.

Hamucarun dysknmjy Koja mspadyHaBa WHIEKC MUHUMAJIHOL €JIeMEHTa y HU3Y.
Hammcarun dyskimjy Koja m3padyHaBa HHJEKC MaKCHMAJHOI eJeMEHTa y HHU3Y.
Hammcaru mporpaM Koju KOpUCTU IIPETXOAHE JBe (DYHKIMje U u3padyHaBa [1a JIn
je MHJIeKC MaKCUMAaJIHOT eJleMeHTa y Hu3y Behu o1 nHIeKCca MUHIMAJIHOT eJIEMEeHTa
y HU3Y.

Hanucarun dyHKIM]y KOja KOHBEPTYje CBa MaJjia CJI0Ba, KOja Cy Ha IMapHUM IO3U-
myjaMa y HUCIH, Y ofgroBapajyha BejMKa CJI0Ba, a CBa BEJIMKA CJI0BA HA HEIIAPDHUM
nosuIyjaMa aTe HUCKe, y oxrosapajyha mama cimosa. Hammcarn mporpam koju
KOPHCTHU OBy (byHKIHjy. YJIa3Ha HHCKa Huje ay»ka of 20 KapakTepa.

Hamnucaru dyHKINjy KOja KOHBEPTYje CBa MaJja CIOBa 3aJaTe HUCKe, KOja Cy Ha
rnosunyjaMa Koje cy JeJbUBe ca TpH, y oAroBapajyha Besmnka cjoBa, a CBa BeJIHKa
cJI0Ba KOja Cy Ha IIO3UIMjaMa KOje IPHU Je/beiby Ca TPHU Jajy ocTaTak jelaH, y
oxrosapajyha madsia cioBa. Hamwmcaru nporpam Koju KOPUCTH OBY (DYHKIIH]Y.
Vnazua Hucka Huje mayka on 20 KapakTepa.

Hamucatn dbyskimjy koja padyHa HEH3 MaKCHMAaJIHUX €JIEMEHATa BPCTa JAaTe MATPHIIE.
Hanucatu nporpam Koju KOpUCTU OBY (DyHKIIH]Y.

(a)

Hamucaru dyukijy xoja 6puire Kkapakrepe ca mosunuje k y 3amaroj Hucnu. Ha-
IHCaTU NPOrpaM KOjU KOPHCTH OBY (DyHKIH]jy. YJa3Ha HUCKa Huje myxka oz 20
KapakTepa.

Hanwmcaru dpyHkuujy Koja aymimpa KapakTep Ha mo3unuju k 3ajare Hucke. Ha-
nucaTy NporpaM KOjU KOPHCTH OBY (byHKIHjy. YJa3Ha HUCKa Huje myxka oz 20
KapakTepa.

Hammcaru dyskuujy Koja padyHa CyMy CBHX €JIeMeHaTa KOje Cy U3HaJ[ CIOPeIHE
nujaroHasie gare Marpuie. Hammcaru nmporpaM Koju KOPUCTH OBY (DYHKIIH]Y.
Hamnucaru dyukiujy Koja padyHa CyMy ejleMeHATa KOje Cy UCIOJ CIIOPEIHE IU-
jaromasie mate marpune. Hammcaru nporpaM Koju KOPHUCTH OBY (DYHKITH]Y.

Hamnucaru mporpaMm Koju padyHa MakKCHMyM JIBa peajiHa 6poja.
Hamucatu dyuknujy int strespn(char* s, char* t) Koja padyHa IHO3UIHUjy IPBOL IO-
jaBJbUBaMba KapakTepa HUCKe t y Hucu s. Hamucarn mporpam KOju KOPUCTH OBY (DyHK-

uujy.

Vnazna Hucka Huje ayxka of 20 KapakTepa.

Hedunucatn cTpykTypy momaraka razlomak. Hammcarm dyHKnmjy koja mopemu nsa
paziiomka. Hanwucaru dyHKIUjy Koja padyHa MHHUMAJIHE PAa3jIOMaK y 3a/1aTOM HHU3Y.
Hamnwncarn mporpam xoju Kopuctu oBe (pyHKIH]e.

Hanucaru nporpam koju mramina ,MmamrHuie’ Besundnae n. Ha npumep, 3a n = 5 usias

Tpeba
XXXXX
LXXX.

X..
LXXX.
XXXXX

na Gyze

Hanwucatu nporpaMm Koju padyHa JIeTEPMUHAHTY MaTpUIE AUMEH3Hje 2 X 2.

Hamnucaru nporpam koju padyHa MaKCHMAaJIHy BPELHOCT TPH 3agara 6poja.

Hanucaru nporpam Koju mraMiia BpeJHOCTH KOCUHYCa (DyHKIUje Y 1eCeT €KBUIUCTaHT-
HUX Tadaka HHTepBaJa [a, b].

Hamnucaru nporpaMm Koju padyHa 6poj CEKyH/IM 0 HAPEIHOT IIO/IHEBA.
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5 Ilpumena cucrema LAV

15. Hammcaru nporpam Koju 3a 6poj n mramna 6pojese u3 uHTepBasa [1,n — 1], 3arum
6pojese u3 uHTepBata [2,n — 2|, [3,n — 3] 1 Tako pemom.

ExcnepuMeHTaIHU pPe3yJITATH

3a cBaku mpobsieM, LAV je mokperaH ca mojpadyMeBaHUM BPEIHOCTHMA.
Anasmza je mpekuiaHa MpOHAJIAKEHEM IIPBe MOTEHITHjaJTHE TPEINKe y IPOrPaMy.
IIporpamu Koj1 KOjux je yodeHa MOTEHIIMjaTHA IPENTKaA ITPOBEPABAHU CY JIO/IATHO
ca (bUKCHPaHIM TIapaMeTpOM pa3MOTaBama MeT/bl®. PesyaTaTn ¢y NpuKazaHn
y Tabesn 5.3. Ha cucremy ca Intel mporecopom i7 ca 8 GB RAM memopuje, koju
kopuctu oneparusuu cucreM Ubuntu, LAV je y mpoceky norporuo 2.8 ceKyHIu
3a aHAJIU3Y jEJTHOT IIporpama.

LAV je orkpuo 35 rpemaka y 35 mporpama KOju Cy YCIIEITHO MPOILIN Te-
crupame. [lpu Tome, 3a jeman nporpam LAV umje ycneo ja mponale rpemky
KOja je OTKpHUBEHa PYYHUM IIperjejameM, a 3a jemad nporpam LAV je mpona-
a0 T'PENIKy KOja Huje Omira OTKpHUBEHA PYYHHM IIperyejameM. ['perika, Koja
Huje npoHaljeHa py<IHUM IIPErJieJabeM, HaJa3u ce y IporpaMy KOju je puka3aH
na cyuru 5.1, I'pemka kojy LAV nuje ycmeo ja nponale mocieuiia je HUCKe
ropme rpaHulle mapaMerpa pasMoTaBama neT/bu. KopumrhemeM mogpa3ymeBa-
aux Bpeanoctr, LAV je mMao camo JiBa JiayKHA yIIO30pEma KOja Cy YCIIENTHO
eJINMUHNCAaHA HapEJIHUM IOKpeTarmeM ajaTa ca (pUKCHpaHuM OpojeM pasMoTa-
Bamba newbn. Ilpema Tome, y 3aBpriHoMm m3BemiTajy LAV Huje nMao JraxkHux
yII030pema.

IIpencraBibeHn pe3ysiTaT MOKa3yjy Ja U y KOPIYCY CTYAEHTCKHUX PaJIoBa,
KOJU Cy YCIEIIHO IPOIIIN TEeCTHpambe, IIOCTOje TPemIKe, Kao M Ja Te T'PeIIKe
LAV wmoxe eduracuo na nponahe. To 3Hado na BepudUKAIMjCKUA ajaT MOXKE
JIa YHAIPEIN ayTOMAaTCKy eBaJIyalldjy CTYIEHTCKAX PaJI0Ba KOja Ce 3aCHUBA HA
TeCTUPamy TECT IIPUMepUMa KOje je OCMUC/INO HACTABHUK.

5.5 Opaaoc Bepudukamnmje u pacijmHyTOI TE€CTHU-
pama y o0pa30BHOM KOHTEKCTY

V eBaslyalnuju CTYJAEHTCKUX PAJI0BA MOTIY C€ KOPUCTUTH DA3JIUIUTE BPCTE
TecT ipumMepa. [lopesr HACTABHUYKYM OCMUTII/LEHUX TECT IPUMEPA, 32, OIEILUBATHE

53a anasusy pemnrema Tpu pobiema (3, 5 u 8), camo dukcupan 6poj pasMoTaBaba MeTIbH je
kopumthen. OBo je nocnemuna dopmysialuje 3ajaTka Koja je jara cryjgedaruma. Hanme, dop-
Mysanuja npobsieMa Caap:KU AOAATHE IPETIOCTaBKE O YJIA3HWM IIapaMeTpUMa Koje MIOBJIate
2 HEKe IOTEHIMjaJlHe I'PEIKe He Tpeba Ja ce pa3Marpajy.
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5.5 OgHoc Bepudukaiigje U pacujuHy TOT TECTUPAA

Tabena 5.3: IIponahene epewre y xopnycy: dpyza Koaona npukasyje 6poj cmy-
denmerur pewera 3a damu npobaem, mpeha xorona npukasyje npocevwar 6poj
AUHUJE KOOa NO peulervy, “emspma u nema KoAoHa NPuxasyjy 6poj epewsaka de-
MEKMOBAHUL PYuHuM npezaedarvem u aramom LAV, wecma xorona npukasyje
6poj npoepama 3a xoje je LAV nokaszao da cy bes epewke xopuwherem yonuma-
6atbA NEMAU NOAAZHOZ K00Q (NOOPAZYMESAHU NAPAMENMPU AAGTNGA, 00EACHCEHU
ca 1.) u, xada je mo 6uno neonrodno, Kopuwiherem Gurcuparoe pazmomasara
nemawu (obeaescero ca 2.), cedma koaana npukxasyje 6pojese AGHCHUT YNo30-
perva 3a nodpasymesarne napamempe (1.) u, xada je npumerouso, 3a kopuwherse
Purcuparoz pasmomasarva nemawy (2.).

npobem 6poj [IpocevYaH | IporpaMu IpOrpaMu | HPOrPaMH JayKHa
peuiema 6poj ca ca 6e3 YIO30pemna
JMHUja rpenkama rpemkKamMma rpeulaka
py4Ha LAV LAV LAV
npoBepa 1. 2. 1. 2.
1. 44 29 0 0 44 - 0 -
2. 32 55 11 11 20 1 1 0
3. 7 30 2 2 - 5 - 0
4. 5 43 0 1 3 1 1 0
5. 12 39 3 2 - 10 - 0
6. 7 35 0 0 [§ 1 1 0
7. 33 14 0 0 33 - 0 -
8. 31 29 11 11 - 20 - 0
9 10 83 6 6 4 0 0 0
10 14 36 2 2 12 0 0 0
11 31 13 0 0 31 - 0 -
12 18 16 0 0 18 - 0 -
13 3 20 0 0 3 - 0 -
14 7 28 0 0 7 - 0 -
15 12 21 0 0 12 - 0 -
[ YKYIIHO [ 266 [ 30 [ 35 [ 35 [ 193 38 [ 2 0 ]

CTYAEHTCKUX PaJIOBa Hajuerrhe ce KOPUCTE AJIATH 38 T€HEPUCAE CIIYIajHUX TECT
upumepa [113]. OBu asaTu uMajy 3a IU/b MPOHAJIAYKEHE UCTUX KJIaca IPelaka
KOje MpOoHaJIa3e W BePUMUKAIM]CKU ajlaTH. 3aTo je MOTPeOHO PasMOTPUTH Jia
JIN BepUMPUKAINI]CKU aJaTh MOTY J1a JIONPUHECY IPENN3HUjOj U KBAJIUTETHH]O]
ayTOMATCKO] €BAJIyAIIUjU CTYJEHTCKUX MpOTpaMa U Jia JIA MOCTOje IPETHOCTU
KOje Bepu(UKAIUJjCKA AJIaT MOXKE Jia TOHYJIA Yy OBOM KOHTEKCTY y OIHOCY Ha
ajaTe 3a TeHepHCalbe CIYIajHuX TeCT IPUMepa.

Ayar Bunny [178] je anar 3a ciaydajuo Tectupame C mporpama 3acHOBaH
Ha cTpaTernjaMa PacIiIMHyTOI TECTUpamba LpHEe KyTuje. AJar je jaBHO J0CTY-
[aH, OTBOPEHOT KOjla U JucTpubyunpa ce nox guneHnoM Anaa 2.0 (enr. Apache
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5 Ilpumena cucrema LAV

License) [105]. Bunny mpaTw mporiec m3BpIuaBamba MporpaMa U MOJATKe O W3-
BpIlIaBamy KODUCTH 33 M3MEHY YJIA3HUX II0/laTaka Ha HAYMH KOju omoryhasa
BHCOKY IOKPUBEHOCT Kojma. Kao m ocrasm ajaTm 3a pacIVIMHYTO TEeCTHPAILE,
0Baj aJIaT KOPUCTH Ce 3a OTKPHUBAILE I'PEIIaKa Koje JOBO/IE J0 Kpaxa M OJIOKH-
pama mporpamMa u He MOXKE Ce KOPUCTUTH 33 OTKPHUBAE APYTUX BPCTa I'Delraka

y Hporpamy.

5.5.1 ExcnepmMeHTaJIHU pPe3yJITATHA

Ila 6u ce u3BpIIMIIO Iopeleme ca pesyaraTuMa Koje je ocrBapuo LAV, Bunny
jé aHaJm3upao nporpame u3 uctor kopiyca. CBu TecT IpuMepH Koje je ajar re-
HEPHCA0 Cy 3aTUM PYUHO IpoBepaBanu. TecT npumepn koje je Bunny remepucao
yKa3yjy Ha cera 12 ox 35 rpemaka xoje je LAV mponariao y mporpamMmumMa Koju
Cy TPOILIN OCHOBHO TECTUPAE. 3a aHAJIN3y KOpIyca, Bunny je moTpormmo
3HAYAjHO BHIIE BpeMeHa y oaHocy Ha LAV.

Bunny nuje orkpuo 16 rpemraka npekopadema 6adepa (yrbyayjyhu u rpe-
mky u3 npumepa 5.1). Kako cy oBe rperke yriaBHOM npekopadema Gadepa
3a jeJJHO MECTO y MEeMOPHjHh, a ¢ 003MpOM Ha TO Ja He Y3POKYjy Kpax IIpo-
rpama, \bUX BEPOBATHO He Ou MOrao Ja npoHale HU jeJjaH ajlaT KOju ce 3aCHUBA
Ha PaCIUIMHYTOM TECTHpamby cTparernjama IpHe Kytuje. [la 6u ce mpownarie
OBaKBe I'PEIKe JUHAMUIKOM aHAJM30M KOJIa HEOIIXOHO jé KOPUCTUTH TeXHUKE
KOje Ipenu3Ho npare crambe Memopuje. Ha npumep, anaru CRED [145], CCured
[45] u Valgrind [127] gerassHO mpaTe cTambe MEMOpHje Ca IH/BEM JIETEKTOBAA
npekopadema badepa. MehyTum, oBu ajaTn nMmajy 3HAYUAJHO JTyKe BpeMe U3BP-
masama [177, 145, 166] u He reHepuUILy TeCT IpUMepe ayTOMaTCKu. llpeocTrannx
7 rpemiaka, koje Bunny Huje mponainao, cy Takse jia IIOCTOjU MaJia BEpOBATHONA
Jia 6u Ouse OTKpUBEHE HEKUM JIPYTUM ajIaTOM KOjU BPIIU CIYYajHO TECTUPAIbE,
nITo je yecT upobJieM ca OBOM BPCTOM ajata |74].

3a pemema npobaema 3, 5 u 8 (ykynuo 49 nporpama) Bunny je mpousseo
TECT IpHUMepe KOju yKa3yjy Ha HepesjeBanTHe rperike. OBe rperike HUCY pe-
JIEBAHTHE 300T OrpaHnyerha 3a7arux hopMysIanjaMa 3a/1aTka Koja JeuHurmy
moryhe BpeIHOCTH yJIa3HuX mapamerapa rnporpama. OBa orpaHndera He MOTY
Ja ce 3a/ajy anary Bunny, jep je OH HeOCeT/bUB Ha OTPAHUUIEIHA YAA3HUX Ia-
pamerapa (enr. protocol-blind fuzzer). 3a 26 nporpama, Bunny je remepmcao
JlaKHa yIo3opema: Bunny je mpujaBibuBao Jia ce Iporpam 3arjiaBuo y CUTya-
ngjama KaJia je mporpam 61o 3ay3eT HMITaMIIabeM BeJIMKAX KOJIMIUHA KOPEKTHUX
o/IaTaka Ha CTAHIAPIHU n3ja3. 3a b mporpama Bunny je remepucao Tect mnpu-
Mepe KOjU HUCY IPEeJCTaB/bajIl YCIPaBHE yJla3He IoJaTKe (Ha IpuMep, Hpsu 6poj
Ha y/1a3y ompehyje 6poj yra3uux mojaTaka Koje mporpaM Tpeba Jga mpovunTa, 0K

112



5.5 OgHoc Bepudukaiigje U pacujuHy TOT TECTUPAA

ce TecT npuMepoM He 00e30eDyje J0BoJbHA KOJMMYUHA YIa3HuX nojaraka). OBu
TeCT IIPUMEPH OTKpHBajy 6e36e[HOCHE mpolrycre (HeJoCTaTak [IpoBepe Jia Jin je
dyHkmja scanf yCIENIHO U3BPUIMIA YIUTABAKE CA CTAHIAPIHOr yiasa). Me-
DyTuM, y KOHTEKCTY CTY/IEHTCKUX 3a/[aTaKa OBAKBU IIPOILYCTU HUCY PEJIEBAHTHU.

Kao u koxm amara 3a Bepudwukarmjy, rae 6poj mpoHaheHunx rperraka Huje
106ap MHINKATOP KBAaJUTeTa IpOorpaMa, TaKO M KOJ ajara Kao mTo je Bunny,
Opoj reHEpPUCAHUX TECT IIPUMepa He MOXKe Ja ce KOPUCTU Kao Mepa KBaJuTeTa
rporpamMa KOju ce aHaJUu3upa:

e Op0Oj reHepucaHUX TECT IPUMeEpPa MOXKEe JIPACTUYHO Jla Ce pasjuKyje 3a
porpaMe KOju IPEJICTaB/bajy pelierha UCTOr HpobjieMa U CaJIpKe HCTe
TDEIlKe, Ha IPUMED, 0Baj OPOj HA aHAJIU3UPAHOM KOPILyCy Bapupa o 1 110
228 3a permrema UCTOr IPOOIIEMA;

e BeJIMKHU OPOj TeCT IpUMepa NeHEPUCAHUX 33 jeJaH [MPOrpaM MOXKE Ja O7l-
roBapa MCTO] IPENIH Y IPOrPaMy;

® HeKHU TeCT IIPUMePH MOLY Ja OJIr0Bapajy JIa’KHUM YIO30PDEHUMA.

Kopumheme camo nmpsor resepucanor Tect npumMepa (kao mro je LAV kopurthen
Jla M3BEITaBa CaMo 3a IPBY IpoHaleHy rperky) Huje 106ap u36op jep oBaj npeu
TECT IPHUMED MOXKe J1a Oyjie JIaXKHO yIO30Derhe.

ClugHu pe3yaTaTu MOTY Ce OYE€KHUBATH W Of APYTHUX ajara 33 PACILIMHYTO
TecTHpame CTPATErujoM IPHE KyTHje, jep OB ajaTh He MOry ma mpoHaly rpe-
IIIKe KOje He Y3POKYyjy Kpax Iporpama U HHUCY JOOPH 3a IIpOHAJAXKeHe Iy0o-
Kux rperaka y koay. CiydajHo Tecrupambe yHalpehyje pesyirare TecTupama
TecT IpUMepUMa KOjeé CacTaBU HACTABHUK, jep MOXKe Ja IIpoHalje HOBe Iperke
y nporpamuma. Mehyrum, y mopehemy ca BepudKanmjcKuM ajiaTuMa, CIydIajHo
TecTUpPAIbE J1aje JIOMIIje pe3yaTare: Mamu 0poj mponaleHnx rpemaka, Behu 6poj
JIAXKHUX yIO30DEerba U Marby BPEMEHCKY e(PUKACHOCT.

5.5.2 NMudopmamnmje o rpenikaMma y nporpamMmy

TecT npuMep, Koju ce reHEPHIIIe aJATOM 3a PACILIMHYTO TECTHPAIbE, CAIPKA
yJIa3He BPEIHOCTU Ca KOjUMa je HMOTPeOHO IIOKPEHYTH IporpaMm jga 6w JI0IIo
Ji0 Kpaxa nporpama. Tect mpumep He cajpxku nHOOPMAIUjEe O BPCTH TI'PEIIKe
U JIMHHAJU KOJa y KOjOj ce TpellKa HaJa3W, HUTH O BPEIHOCTHIMA IIPOMEHJbU-
BUX y TPEHYTKYy Kaja mobhe jo rpemke. C apyre crpaHe, KOpHUIIeme ajgara
LAV owmoryhasa mobujarmbe CMUC/IEHUX M Pa3yM/bUBUX UHGMOPMAIMja O TP
y mporpamy. OBe urbOpMaIiije yKIbYIyjy JUHUJY KOJIA, BPCTY TPEIIKe, Iy Tarby
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5 Ilpumena cucrema LAV

verification failed:

1: #include<stdio.h> line 7: UNSAFE

2: #include<stdlib.h>

3: int get_digit(int n, int d); function: main

4: int main(int argc, char** argv) error: buffer_overflow

5: { in line 7: counterexample:

6: int n, d; argc == 1, argv ==

7: n = atoi(argv[1]);

8: d = atoi(argv[2]); HINT:

9: printf ("/%d\n", get_digit(n, d)); A buffer overflow error occurs when
10: return 0; trying to read or write outside the
11: } reserved memory for a buffer/array.

Check the boundaries of the array!

Cuuka 5.4: Ilojednocmasmen cmydenmeku npozpam nucar 1a ucnumy (ca aeee
cmpane) u usnaz xoju LAV eenepuwe (ca decne cmpane).

KOja JIOBOJIU JI0 I'PEIKe U BPEJHOCTH IPOMEHJbUBUX HA TO] IyTarmu. 10 MoxKe Jj1a
Oyie 0/t KOPUCTH CTYACHTHMA Jia yHAIpeJie cBoje perrerse. Takobhe, Ha OCHOBY
Bpcre rpemke, LAV rerepurie u mopyky Koja momcehia cryaenTa ga j1o/1a y mpo-
rpam oaroBapajyhie mposepe Koje Hemoctajy. [Ipumep npukazan zHa ciaunu 5.4 je
[10jeIHOCTABJHEH MPUMEP CTYJEHTCKOr KOja mucaHor na ucnuty. OBaj mpumep
rokKasyje npoHaleHy rpemky u uzjias3 kKoju LAV 3a wy resepuie.

Ca macTaBHUYKe CTpaHe, TIOy3manoct uHdopMmanuje kojy LAV renepwuimne o
[IOCTOjamy Tperike y mporpamy, omoryhasa kopuriheme amata LAV y onemu-
Bamby mporpama. Taxobhe, oBa mHoOpMaIFja MOXKe JIa Ce y3Me y 003up y OK-
BUPY HIHPEr MHTEIPUCAHOI OKBHUPA 38 ayTOMATCKO OIEHUBAaE, KOjU je OIMCaH
y OJIEJBKY 5.6.

5.6 AyToMaTcKO oIllelhuBaibe

AyToMaTcKO OlehUBame CTYAEHTCKUX TPorpaMa je mocebHo GUTHO 3a YBOJIHE
KypceBe IIporpaMupara jep oBe Kypceee noxala najsehu 6poj crymenara. Ayro-
MaTCKUM OIEHUBAKBEM CE CMamby]y HACTABHUUYKE 0DaBe3e IperJielama CTYIeHT-
CKUX PAJIOBa, 9MMe Ce CTBapa BUIIE BDEMEHA 33 aKTUBHOCTH Ca CTYICHTUMA KOje
padyHap He MOXKe J1a OJIMEHU.

DyHKIMOHATHA KOPEKTHOCT IIPOrpaMa, 0 YujeM je yTBphuBamy 110 caja Ouio
peun, BaKHa je KOMIIOHEHTA OIleHe CTYAeHTCKOr mporpama. IIporpam koju muje
(DYHKIMOHAJIHO KOPEKTaH CBAKAKO HE MOXKE 3 OCBOjA MaKCHMaJaH IpeaBuleH
6poj moerna. MehyTum, n HYHKIIMOHATHO KOPEKTAH MPOrpaM HE MOpa 00aBE3HO
Jia OCBOjU MaKcUMaJiaH TpeaBuben 6poj moena. Ha mpumep, makcumasan 6poj
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5.6 AyToMaTCKO OLlelbUBam€

IIpo6snem | IlpBo pememe Jlpyro pememe
if(a<b) n = a; n = min(a, b);

else n = b;
1. if(c<d) m = c; m = min(c, d);

else m = d;

for(i=0; i<n; i++) for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++) m[i][i] = 1;
2. if (i==j)

m[i]l[j] = 1;

Cauka 5.5:  Ilpumepu usdsojenu u3 cmydenmcexux padosa Koju UAYCMPYJY
CMPYKMYPHE PASAUKE DEWEHA UCTNOZ NPOOAEMA.

[I0eHA He MOXKE Ce OCTBAPUTH YKOJIHMKO IIPOrpaM He 3aJ[0BOJbaBa JPyre BayKHe
aclleKTe OIleihbUBamba Kao MTO Cy ofrosapajylin mauszaju u momynapHocT (age-
KBaTHa Jekommosunuja koga Ha dyskmmje). Camka 5.5 mokasyje dparmente
CTYJIEHTCKUX IIpOrpaMa KOju MPeJICTaBI/bajy Pellermha NCTUX MpobieMa, ai Koju
Cy pa3jMuuTe MOJYJIADHOCTH U CTPyKType. TecTuparbe u BepuduUKaiyja He
MOT'Y JIa Ce KOPHCTe J1a O ce OIEHUIN OBU ACIEKTH MIPOTPAMA.

O6uuno ce U3ajH 1 MOJIYJIAPHOCT ayTOMATCKY IIPOIIEIbY ]y HopehemeM ciimd-
HOCTHU CTYJEHTCKOI IPOrpaMa ca peIllermeM Koje je 1ao HactaBHuk. Jla 6u ce
[IPOBEPUJIA CIAUIHOCT, MOT'Y C€ aHAJIM3UPATU (PPEKBEHINje KJbYIHIX pedu, Opoj
JINHUja KOoja M Opoj nmpomeHspuBHUX. HeNTo mpenusHuju NPUCTYII eBaJIyalyju
CTYJIEHTCKHUX IIPOrpaMa MOXKE Ce PeaJin30BaTH MEPEHEM CIUIHOCTH IpadoBa
KOju ozroBapajy nporpamuma (173, 123].

VY o0Boj ceknuju 6uhe nprkazaH OKBUD 3a ayTOMATCKY €BaJIyallljy CTYIEHT-
cux uporpama. Insb je ayToMaTcKo onemuBame MaJINX CTYJIEHTCKUX IIpOrpama
YBOJIHUX KypceBa nporpamupaba [170]. Ilpucryn ce 3acHuBa Ha KOMOMHOBaILY
nadOpMaIja U3 TPU PA3IUIUTE METOJIE €BAJIyalllje CTYIEHTCKAX IIPOrpaMa;

1. ayromaTcko TecTupame (HACTABHUYKHUM TECT IPUMEPUMA);
2. Bepudukanuja codreepa (Tj. ayTOMATCKO TPOHAJIAYKEHE TDEIIAKa);
3. Mepeme candHoCcTH rpada KOHTPOJIe TOKa IIPOrpama.
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Sajeanaka yrnorpedba MpeTxoHe TPU MEeTOoje MODOJbIIABa KBAJUTET U IIPEIn-
3HOCT ayTOMAaTCKe eBaJlyallije IPpeBa3UIaKemheM HHIUBU/IyaIHUX cIaboCTu CBa-
KOI' O IIPUCTYIIa, a MOTHBHUCAHA je ciegehnM 3amakamuma.

e AyTOMATCKUM TeCTUpAmeM He MOry ce mpoHalin cBe rperke y mporpamy.
To je miycrpoBano mpumepom 5.1, a €KCIIEpUMEHTHMa HA KOPILYCYy CTY-
JEHTCKUX PaJIoBa KOJU Cy YCIIEITHO IIPOIILIN TECTUPAhe TTOKA3aHO je J1a je
0Baj MpobJIeM U IMPAKTUYHO BakaH. Y TBPhHUBake CJAUYHOCTH CA OYEKUBa-
HUM DPENIEHeM He MOKe JIa IIOMOTHE Y TTPOHAJIAYKEIbY I'pelliaka y TpOrpaMy
jep ucipaBHA U HEUCIIPABHA Pellierba MOry ja OyJly BeoMa cjudHa (IITo ce
MOKE HJIyCTPOBATH IIPUMEPOM ca cauke 5.1).

e TectupameM u BepupUKAINjOM HE MOTY C€ IPOIEHUTH ACIEKTH MOJIY-
JIADHOCTU W JIN3ajHA IpOorpama, IITO je WIYCTPOBAHO IIPUMEPUMA KO
ca cJaukKe 5.5.

e YTBphuUBameM CIMIHOCTH CTYJIEHTCKOT PEIerha Ca HACTABHUYIKHM IPO-
rpamoM, 6e3 kopuinherma Tecrupama 1 Bepudukanuje [173, 123], ne moxe
ce ofpeuTy (PyHKIIMOHATHA KOPEKTHOCT IIPOrpaMa, MITO jé MIyCTPOBAHO
IIPUMEPOM H.2.

IIpumep 5.2 Jednocmasan npumep cmydenmcroe xoda, NpurasaH Ha CAUUU
5.6, nokywaj je pauynarea maxcumyma nusa 6pojesa. 060 pewserve je 6eoma
CAUMHO OUEKUBAHOM DEWERY: HE CGOPHCU 2PeWare y pady Ca MeMOPUIOM HUTU
epewke Koje bu moezae da dosedy do kpazra npoepama. Mehymum, pewere Huje
PYHKUUOHAAHO KOPEKTMAHO, jep He daje KOpexmar pPe3yamam YKOAUKO CY CEU
bpojesu nusa neeamueru. 08aKxas NPONYCM ce modxice ymepoumau, MeCmUPaHoeM.

max = 0; max = al[0];
for(i=0; i<n; i++) for(i=1; i<n; i++)
if(al[i] > max) if(ali] > max)
max = alil; max = alil;

Ciuka 5.6: Cmydenmexu k00 (ca saese cmpane) u ouexusano peuierve (ca de-
cne cmpane). Cmydenmcko pewerve ne cadpoicu Gesbednoche 2peurke, 6eoMa je
CAUYNHO OYEKUBAHOM PEULENY, QAU HE MPUKA3YJE IHCEHEHO NOHAULATLE WMO CE
MODICE AAKO YMEPIUMYU MECTIUPAIHEM.

Kako cy y mperxomamMm cekijama [eTajbHO Pa3MATPAHU ACHEKTH TECTH-
pama u BepuduUKalpje y ayTOMATCKOj €BAJyaIlMju CTYJAEHTCKUX MporpaMma, y
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HaCTaBKYy TeKcTa Ouhe yKpaTKO OIKMCaHa TeXHUKA Meperha CIMIHOCTH IIPorpaMa
U eKCIeEpUMEHTAIHU Pe3yJITaTH KOjU IO0Ka3yj]y Ja IPeJJIOXKeHU IPHUCTYIl BOIU
OIlEHhUBAIY KOj€ je y BUCOKO] KOpEJIAIUjU Ca PYYHUM OIEHHBAEM.

5.6.1 Mepemwe CAMIHOCTHU ITporpamMa

Ila Ou ce eBasiympaJie CTPYKTYpPHE OCOOMHE Iporpama, CTYIEHTCKO DEeIlerhe
ce TOpeJid ca perieeM Koje mpejjiaxke HacTaBHUK. CTYIEHTCKO peIeme ce
cMaTpa J100pUM YKOJIHUKO je CJIMYHO HEKOM OJI IIPEJJIOKEHNX HACTABHUYKUX De-
mema [159, 173, 123]. Osa npernocraBka He MOXKE Ja ce HAIIPABU 3a IIPOrpaMe
BEJIUKUX CTYJCHTCKUX IIPOjeKaTa y KOjUMa IOCTOjH IYHO PA3JIUYUTAX HATUHA
pelnaBama ITpobjieMa Koju He MOTy fa ce yHampes npeasuae. MehyTum, 3a mpo-
rpame KOjd Ce IHIINY Ha YBOIHUM KypPCEBHMAa IIPOrPAMHUPAIba, HE MOCTOJU MHOTO
CMUCJIEHUX PEIIeha KOja Cy CYIITHHCKH PA3/IMYATa WM KOja UMajy CYIITUHCKU
pasnmuuuTy crpykrypy. HoBa um HempensmiuBa pemniema Cy yBeK Moryha, aju
Yy OBOM KOHTEKCTY peTka. lIpema Tome, peajiaH puU3UK je Jia CTYJEHT HAIUIIE
[IporpaM KOju je KOMILIEKCHUJjU HEro miTo je moTpebHO, mTo ce mopehemeMm ca
HACTABHUYKNM peliemeM Moxke yTBpauTu. (OBa MpeTmocTaBKa je pasyMHA U
olpaB/aHa J00PUM eKCHEPUMEHTAJIHUM Pe3yJraruMa (KOju Cy JaTh Y CeKIUju

5.6.2).

Meperse CIMIHOCTH TPOTrpaMa MOXKe J1a Ce BPIIH Ha OCHOBY rpada KOHTPOJIe
rToka nporpama (enr. control flow graph). I'pad konrpose Toka nporpama je
ycmepernn rpad Koju ocyimKasa cBe Moryhe myrare mporpaMa 3a BpeMe HeroBor
n3ppmasama [5]. Ceaku usop osor rpada je 0OCHOBHE GJIOK KOjU Ce CAcTOju O
HHU3a HapeIOn Koje y cebu He caJiprKe CKOKOBe, IIeTJbe WM yCJIoBHe n3pase. I'pad
KOHTPOJIE TOKA Pa3l(Baja CTPYKTYPY IpOTpaMa U HEroB CAAPXKa] U IMPEICTaB/ba
IIOTOHO CPEJICTBO 3a CTPYKTYypHO mopeheme mporpama. ['pad KoHTpose ToKa
MOKe Ce HAIPABUTH KOPUITNEmheM Pa3IMIuTHX [IpOorpaMa, yKJbydyjyhu u cucrem
LLVM. Jla 6u ce mMepwmsa CIMYHOCT Iporpama, IIOTpebHO je y3eTn y ob3up u
CTPYKTYPY rpada u CJIMIHOCT CAMUX IBOPOBA.

IMocroje paznmuanTe mMepe cmanoctr rpadosa [94, 81, 33, 130]. Mepa cany-
HocTH rpadoBa Koja ¢e KOPUCTH Y MPEJIOKEHOM IIPUCTYILY 30BE CE YNapueatse
cyceda U 3aCHUBA ce Ha UHTYUTHBHO] UJIejU CIMYHOCTH: J[BA 9YBOpa i 1 j Tpadoba
A u B ce cMaTpajy CIMYHEM YKOJHUKO CE CYCeIHH YBOPOBH YBOPA 4 MOIY yIIa-
putH ca caudHuM cycepuma usopa j [130]. OBa mepa, Koja Mepu CTPYKTYPHY
CIMYHOCT IPOrpaMa, JOIMYILEHa j€ TAKO Ja CE€ y3UMa Y OO3HD U CJIAMYHOCT CAMUX
usoposa [170]. CamuaHOCT WBOpOBA, UM je caJapKaj HU3 HapeabH, padyHa ce
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Ha OCHOBY ejuT pactojama’ opux mapenom [103]. Mepa cimanoctu rpadosa,

KOja Cce KOPUCTHU Y IIPEJJIOKEHOM ITPUCTYILY, MOXKE J1a Y3UMa BPEJIHOCTU U3 WH-
repsada [0, 1] 1 eKcepruMeHTAIHO je TOKAa3aHOo Ja J00PO OC/IMKaBa MHTYUTHBHY
camaHOCT porpamMa [170].

Camanoct rpadoBa ce MOYXKe KOPUCTUTH 32 ay TOMATCKO T'eHEPHUCahe KOHATHE
OlleHe, aJI U KAa0 CaMOCTAJIAH IOJIATaK O TOME KOJIMKO je CTYJEHTCKO PEIeHhe
6JIMCKO OYeKnBaHOM perierby. OBO MOXKe OMTH KOPUCHO CTY/IEHTUMA JIOK IHIITY
CBOje IIporpame.

5.6.2 OmnemusBaibe

Mory mocTojaTu pa3jHduTH TUIOBU OICILUBAIbA Y 3aBUCHOCTU OJI Kypca U
[M/beBa HACTABHUKA. Je/IHA OJ CTAHAADIHUX MOCTABKU OIEHUBAMKHA C€ KOPUCTH
y OKBHPY yBOJTHOT Kypca mporpamckor jesuka C ma Maremaruakom dakyarery
Vuusep3urera y Beorpamy. VY OKBHUPY OBOI' Kypca HCIHUT Ce IIOJIaXKe 3a pa-
9yHApPOM ¥ OYEKYje Ce OJ CTyJeHaTa Jia HAIWIILY HCIpPaBHE IIporpame KOju Cy
perema 3ajaTux mnpobsema. Jla Ou ce IMOMOIVIO CTYIEHTHMA JIa OCTBape OBaj
[INJb, y3 IMIOCTABKY 33/1aTKa CTYJECHT J1001ja 1 HEKOJIMKO TeCT IIpUMepa KOju UIy-
CTPY]y 2KeJbeHO IOHAIIAIe OYEKHBAHOT perrerma npobsiema. CrymeHTH mMajy
onrosapajyhe orpaHnYeHO BpeMe 3a pelaBame J00HjeHnx mpobsemMa. Y KOIIKO
CTYIEHT He yCIle Jla HaIUIIe IporpaM KOjU paJyl UCIPABHO 3a BHD)EHE TECT IIpU-
Mepe, IEHO/IeroBo pelierbe ce He 6ojyje. Y CyIpOTHOM, IIPOIPaM e TeCTHPa
JIOZIATHAM TEeCT npuMepuma (Koje CTyJeHTH Hucy 6uiu y MoryhHoCTH 18 BUIE U
KOjU Cy T€HEePUCAHU OJf CTPAHe HACTABHUKA). Y 3aBUCHOCTH OJ 6pOja TecT Ipu-
Mepa 3a KOje IMporpaM HCIPaBHO paju, MporpaMy ce Joje/byje oaronapajyhm
(nponoprronasian) 6poj moena. Y CUTYaIMju KaJa CBH TECT IPHMEPU YCIEIHO
npoly TecTupame, IporpaM ce Jiajbe PYIHO IPOoBepaBa U JOJATHU IIOEHU Ce J10-
JIajy y 3aBUCHOCTH OJl OCTAJMX OCOOMHA perierba (eDUKACHOCT, MOJYJIAPHOCT,
JEJIHOCTABHOCT, OZICYCTBO I'DEIIaKa y Pajly ca MEMOPH]OM M CJIUYHO).

[Iparehu mpeTxomHO ONMCaHy MOCTABKY PaJla U ONEILUBAbA, HACTAO je KOP-
IIyC CTYJEHCKUX DaJoBa KOju je ommcaH u kopuiiheH y cexnuju 5.4.3. Kopimyc
ce cacToju OJi IporpaMa KOjU Cy YCIIEIIHO IIPOILJIN TECTUPAIbe jep Cy TaKBU
IPOrpaMK U OCHOBHU IW/b Ay TOMATCKE eBaJIyImje (PyIHO OIEHUBAE je IPUMe-
IbUBAHO CaMO y OBOM ciy4ajy). OBu nporpamu ocsojusu cy Gapem 80% mak-
cuMaJiHe oreHe (jep Cy YCIENIHO IPOILIX CBE TeCT IIpuMepe). Y 3aBHCHOCTU
O/ KBAJINTETA IIPOrpaMa KOjU je YCTAHOBJHEH PYIHOM IIPOBEPOM, OBHM IIPOrDa-
MUMa je jojaaT oarosapajyhu yneo ox npeocranux 20%. Onemupame je BpIIEHO

SExur pacrojame je majMmamu 6poj omeparuja ybanupama, GpHcama U 3aMeHa KOje je mo-
TPeOHO ypaJUTH HaJ, €JIEMEHTUMA jeJHOI HU3a TaKO Jla Ce OH TPaHC(MOPMHUIIE ¥ APYTH HU3.
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na ckasu o7 0 o 10. Ornene npujapyskeHe mporpaMuMa KOPILyca Cy jaBHO J10-

CTYIIHE 3aje/IHO Ca CAMHUM KOPIIYyCOM .

5.6.3 ExcnepuMeHTaJIHU pPe3yJITATU

AyToMaTcKu reHepucaHa OIeHa MOYKE Ce OIUCATU jeJHOCTABHUM MOJIEJIOM
KOjU YKJbyUyje JIMHeapHy KOMOMHAIIU]Y TIpe jioyKeHnx hakTopa (TecTupame, Be-
puduKanuja u CIMIHOCT) Ca OAroBapajyinM TeKUHCKUM KOeDUII]eHTIMA:

=01 -1 +0g To+ a3 a3
IIPU 9YeMy BaxKu
® {/ je ayTOMATCKN T'€HEepUCaHa OIEHA,

® 1| je pe3yJTaT KOju ce J0o0uja ayTOMATCKUM TECTUPAEM U 9hja je Bpel-
woct y marepsaiy [0, 1],

e 75 je 1 YyKOIUKO je CTYJIEHTCKO PEIlehe KOPEKTHO Ha OCHOBY BepuduKa-
nujckor asara, 0 unade,’

® I3 je MaKCHMAJHA BPEJIHOCT CJIMIHOCTH M3MeDy CTYJEHTCKOr pelleba H
[PEJIOKEHNX HACTABHHIKIX pellerba (BpenHoct u3 uHTepBana [0, 1]).

Moryhu cy pazmuuantu n3bopu Koedurmjenara o, 3a ¢ = 1,2,3. VY ciyuajy
OIIMCAHOT KOPIIyCa, jeJHOCTaBaH n300op 6u morao fa oyae o = 8, as = 1w aig =
1, jep cy cBu nporpamu ns xopiyca ocojusin 80% yKyliHe olleHe 3axBaJbyjyhu
ycuexy y asu TecTupamba.

MebyTum, Huje yBeK jacHO KaKO HACTABHUYIKH HHTYUTHBHH KPUTEPHUjyM
MOXKe OMTH TPEeTOYeH y ayTOMAaTCKUA MepJbuBe BejmdunHe. HacraBHUIIN HE MO-
pajy ma mMmajy mHTYyUTUBHHU ocehaj 3a Beqmunme Koje Cy yKJ/bydeHe y (pOpMyIn
3a ayTOMaTCKO padyHaime oreHe. Ha mpumep, moHammame cBake oJ nocrojehux
Mepa canvaHocTH (yKibyayjyhin u ynapusame cyceaa) [173, 123, 130] Huje oun-
IJIeHO W3 FHhUXOBUX neduHUIMja. 300 Tora, MOXKe OMTH HEjJaCHO Kako Tpebda
n3adpaTn TeKWHCKE (DAKTOPE 3a pa3/IMduTe MPOMEHJ/bUBE WU 3 JIM HEKa Of

"http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=lav

83a cBe mporpamMe U3 KopIyca BasKu fa je 1 = 1, jep Cy CBH MPOTPaMH yCIENTHO MPOTILTH
TecTuparme.

9Bpoj mponabhenux rpemaka ce He KOPUCTH Kao MapaMeTap y olemuBaiby, Beh camo ja
rpelka y IporpaMmy IOoCcToju mian He. 1o je 3aTo mTo 6poj rpemaka y mporpaMy He OATrOBapa
KBaJIUTETY pellerba (IITO je AUCTYKYTOBAHO Yy OJeJbKY 5.3).
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OBUX IIPOMEH/bUBUX Tpeba j1a Oy/ie HeauHeapHo TpaHnchOpMUCAHa Ca IU/HEM 1A
Oy/le KOPHUCHA 3a OIeIhUBAHE.

[Ipupomam u360p BPEeAHOCTH TEXKUHCKUX (PaKTOpa je ayTOMATCKO IOIeIa-
Bambe KoedunmjeHara «;, 3a ¢ = 1,2, 3, Tako J1a MOHAIIAKE MOJE/a 33 [PEBU-
bame osroBapa HACTABHUYIKOM CTUJTY OIEIbUBaba. Y TY CBPXY, KOeUIIUjEHTH ce
MOT'Y ayTOMATCKU OJIpeJUTH KopulihemeM JMHeapHe perpecuje (TEXHUKOM Haj-
Mambux KBajpara) [76] Ha OCHOBY KOpIIyca HACTABHUYKH OIEHEHUX IIPOrpaMa.

Pagn nmogemaBama TeXUHCKAX (PAKTOpPa W IMPOBEpPE KBAJIUTETA JTOOUjEHOT
Mo/IeJIa, IPOTrPaMU U3 KOPILyCa Cy IOJIeJbeHH Y JIBA CKYIIA.

1. Ha ocuoBy nporpama u3 mperune ckyna (eHr. training set) ompebyjy ce
koedurmjeHTH JuHeapHor Mojeia. OBaj CKyll ce cacroju oj1 jaBe Tpehune
mporpamMa u3 KOpIIyca KOjU Cy pelllerba 0caM Pa3/IMuuTHX IIpodseMa.

2. Ha ocuoBy nporpama u3 mecm cxyna (eHr. test set) Bpiiena je eBasyanuja
sobujenor mozesna. OBaj cKyIr ce cacToju o jeise Tpelinae nporpama Kop-
Iyca KOju Cy Pelllerha MPEOCTAIUX CeIaM pa3andauTux mnpobsema. TpeHunr
U TECT CKYI HEMAajy 3aje/IHTIKUX eJIeMEHATA.

Onrumasine BpesHOCTH KoedunmjeHara «;, i = 1,2,3, cy onpelene xopu-
mlieleM MeTo/la HajMamuX KBajpaTa JIMHeapHe perpecuje Ha OCHOBY TPEHUHT
ckyna. /lobujena je dopmysta

9 =06.058-7z; +1.014 - 294+ 2.919 - z3

OBa ¢dopwmysa 3a ayTOMATCKO IpeiBuharme OlEeHEe HA IPBU IOIJIEN He U3TJIea
WHTYUTUBHO, C 003UPOM [1a je MIUHUMAJIHA OIEHa Y KOPIIyCY 8 U Ja BaXKW 11a je
21 = 1 3a cBe uncranne (na 6u 6UIO JIOMMYHO OUYeKUBaTU Ja je a1 ~ 8). Onaj
pPacKopak je IOCJIeNIla YUIbeHUIlE Jla je MUHUMAaJHA BPEIHOCT 3a T3 3a CBa
pemema y kKoprycy jeanaka 0.68. Y Kopmycy He ITOCTOju IPOTPaM Ca HUCKOM
BpeaHoIhy CAMYHOCTH jep CYy CBa pelleiba Y KOPIYCYy peNaTuBHO 1o0pa (cBa
Cy YCIEIIHO IPOIILIa TECTUPAHE). YKOJUKO Ce OBO y3Me y 003up, IIPeTXOIHA
dopmyra Moxke 1a ce 3anmine Ha ciaenehn HavuH

9 =28.043 -1 + 1.014 - 5 + 0.934 - z
opu 4emy je xh = ?_‘TO'G%S, TAKO Jla MPOMEHJbHMBA T Y3UMa BDEJHOCTH U3 UH-
repBasia [0,1]. OBo 3Haum na Kaja ce olcer IPOMEH/bUBUX Ty U X3 CKAJIUPA
ua unrepsad [0, 1], BUXOB JZONPUHOC OLEHU Ha [IOCMATPAHOM KODILYCY jeé BeoMa
CIIMYAH.
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Mogen ¢, Koju je KoMOMHAI]a €BaIyallMOHNX TEXHUKA IOJICIIEHNX Ha Tpe-
HUHT CKYIIy Y OJIHOCY Ha HACTaBHUYKHU CTUJI OllebUBakba, yiopehen je ca moje-
JIOM KOjeM Cy yHaIpe] JepUHICaHe BPETHOCTA TEXKUHCKUX (hpaKTopa ayToMar-
CKOI' OLIEH-UBAbA U €A TeXHUKAMa HHIUBUJLyAJHE eBalyalje IporpaMa (Moein
KOju He 00yXBarTajy CBe IIOMEHYTe IIapaMeTpe):

e Mozen Y1 = 8 - X1 + To + 3 UMa yHanpes aedUHUCAHE TapaMeTpe,

e Moziesl {Jo uMa yHanpel nedbuHHCAH apaMerap 3a Tecrupame (a; = 8,
jep ¢y cBHU IporpaMu u3 KOpIlyca J00MIn HajMarbe 8 [I0eHa HA OCHOBY
pesyiraTa TeCTHparba), a TPeHUpaH je ca uH(OopManujamMa 0 pesysIraTuma
BepudUKaIije U CJIUIHOCTH,

® MOJIEJI 3 je TPEHUupaH camo ca mHpopMalujaMa O pe3y/irary BepuduKar-
uuje Ty (6e3 Kopumliema Mepe CIUIHOCTH),

e MOJIENI {J4 je TPEHUPaH caMO Ha OCHOBY ciaudHOCTH T3 (6e3 kopurilema
urdopmaryja 0 BepuuKaIjn).

Pesynrarn nopehema momena jgaru cy y tabesm 5.4. Osa Tabesa mpukasyje
KoeUIIjEHT KOpesalinje HACTABHUYKE OIleHe U ayTOMAaTCKHU IIPe/BUD)eHe OleHe
Ha [POrpaMUMa U3 TECT CKyIla, P-BPEIHOCT Ka0 UHIUKATOP CTATUCTUYKE 3HA-
vajaoctu pesyarara'’ U peaTHBHY I'DEIIKY ayTOMATCKH IpeasuheHe oneHe y
OIHOCY Ha HACTABHHUKY omeHy'!. PesymrraTm mokasyjy ma Momen § mMa Haj-
6ospe mepdopMaHCce: HAJBUINN CTEIEH KOpEJallfje ca HACTABHUIKUM OIeHAMA
(0.842), najmary pesarusny rpemky (10.1%), kao u ga cy gobujenu pesysiararu
craructnaky 3Havajuu (p-speanocr<0.001). Hemro ciabuju pesyararu mpobu-
jeHU cy 3a MOJiesIe 41 U Yo, JIOK MOJIEIN KOjU HE YKJbYUYjy CBE TPU KOMIIOHEHTE
eBaJIyallyje Jajy 3Ha4dajHo JIOIIUje pe3yJsITare.

Pesynratn nokasyjy ga cy IpHUCTyIH, KOju KopucTte nHMOPMAIIje O TeCTH-
pamby, BepudUKaIIji U CINIHOCTH, KBAJUTETHUJU Y OJHOCY HA MPUCTYyIE KOju
y3 TeCcTHpame KOPUCTE CaMoO jeJHY O IIPeTXOJHe JBe nHOpMaIije, Kao U Ja
ayTOMATCKHU TOJeleHn KoeduimjeHTn Mozeaa 0b6e30ehyjy Gosbe mnpensubarme
OIIEHA, HETO YKOJIUKO ce KoeduimjenTu yHanpes, (y MOTIYyHOCTH UK I TUMUYHO )
onpejie. Takohe, HA OCHOBY pe3ysiTara MOXKe J[a Ce 3aKJby4d Ja MOCTOjU jaKa U
crabmina Be3a m3Mely omena koje je a0 HACTABHUK M IPOMEH/bUBUX X;, IITO
3HaYHW Ja Mojes Y omoryhaBa moy3aaHo mpeaBuharbe OreHe.

10p-BpesHOCT je pe3ysnTar CTATHCTHYKOT TECTa y OJHOCY Ha HYJITY XHUIOTE3y, Tj. Ha He
nocroju Kopesarnuja u3Mmehy npensubene omene m oueHe Kojy je mao HacraBHEK. Hwucka p-
BPEJHCOT O3HA4YaBa Jia Cy JOOHjeHH pe3yJITaTd CTATHCTUYIKU 3HAYAJHU.

1 PenaruBna rpemka je HpocedHa IPENIKa IONE/HEHA Ty KHHOM HHTEPBAJA HA KOJEM CYy
naBate oneHe (Koju je oz 8 1o 10 y ciydajy pasmaTpaHOr KODILyca).
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Tabena 5.4: Ocobumne modena npedsubarba ouena Ha mecm ckyny. 3a c8aKuy
Moden ce Hasodu da Au yauma Yy 003up cee noHyheHe NPomeH Use U da AU CY
Koepuyujenmu ynanped Jeunucany uAU CY PANYHAMU NPUAA2ONABAIbEM Y O
00HOCY Ha MpeHuHe cKyn. Y mabeau cy npuka3anu: KoehuuujeHm Kopesauuje,
P-68PEJHOCT U PEAAGTNUBHA 2PEUKA.

IMapamerpu/ Koedunujenr P-Bp€THOCT Penarusna
Onpebhusame KOpeaJIIuje rpeInKa

7 cBu/ 0.842 <0.001 10.1%
npuiarojesu

U1 cBu/ 0.730 <0.001 12.8%
npeneduHICaHN

U2 cBu/
npuwiarojesu 0.727 <0.001 13.9%
(upenedunu-
caHo aq)

73 6e3 comaHOCTH 0.620 <0.001 16.7%
npuwiarojesu

4 6e3 Bepudukanuje,/ 0.457 <0.001 17.7%
npuarohenun

5.7 CpoaHm NPUCTyOHW W AJIATU

ITocToje pa3auYuTH MPUCTYNU W aJATA 33 €BaJIyalldjy CTYACHTCKHUX IIPO-
rpama. OCHOBHa W HajcTapuja eBaJyalldja je HACTABHUIKO olemuBame. Mo-
JEepHU NPHUCTYIN KOPHUCTEe ajlaTe 3a ayTOMATCKO TeCTHpame, ajaTe KOju IIPo-
Newyjy AW3ajH mMporpaMa M ajiaTe KOju KOPHUCTE BepU(UKAIIjCKE TEXHUKE 3
[IpOHAJIAXKEHbE T'PEIaKa y CTYJEHTCKUM IIporpamMuMa. Y HAacTaBKYy TekcTa Omhe
YKPATKO OIMCAHU AJIATH KOJU OJrOBapajy OBHM IPHUCTYNHMAa. AJiaTh KOju ce
OIIACYjy Ce He KOPUCTE y €KCIIEPUMEHTAJIHOM Hopeherby ca IpeIoKeHNM MOJie-
JIOM OTIEFhbUBaba jep:

® HEKHM OJ] IOMEHYTUX aJIaTa He TeHEPHIILy ayTOMATCKH OlleHy Beh camo mpy-
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5.7 CpoaHu npuctynu u ajgaTtu

JKajy oMol y ayToOMaTH3aIlidju MPOIeca eBaJIyallnje;

® HEeKHU O IOMEHYTHUX ajlaTa 33 €BaJyallljy KOPHUCTE CaMO ayTOMATCKO Te-
crupame (11a nopeheme ca TaKBUM ajaTHMa HEMa MHOI'O CMHCJIA);

e BellMHA TOMEHYTHX aJiaTa HUj€ jABHO JOCTYIIHA HATH je OTBOPEHOr KOJIa;

e HUje/IaH jaBHO JIOCTYIIAH aJlaT He TeHEePUIle ayTOMATCKH OleHe Kopurhe-
IbeM KOMOHMHAIYje PAa3/JUINTUX TEXHUKA ayTOMATCKe eBaJIyallyje.

5.7.1 HacTtaBHUYKO oOlieibUBammbHe

TokoM roguHa o/IydaBama IPOrpaMHUpaiba, Pa3BUE CY Ce PAa3JINTIUTE TeX-
HUKE U TPUCTYIH OIECHUBAKY CTYJCHTCKUX PaJoBa. Y OBUM IIPUCTYIIMA,
OCHOBHA CTBap, KOja 00OMYIHO HEje (hOopMATM30BaHA Beh ce MpaTu WHTYUTUBHO,
PUIUCHUBAILE je PA3IMYUTAX TEXKUHCKUX (PaKTopa oJipeheHnM acreKTuMa CTy-
JIEHTCKUX pelera (Kao mTo ¢y epUKaCHOCT, AM3ajH, KOpeKTHOCT 1 ctui). Ha
IprMep, MOCTOjU CUCTEM OIEHhUBama y KojeM ce 25% MakcuMmaJsiHe OleHe J0jIe-
Jbyje Ha oCHOBY mu3ajHa nporpama, 20% 3a ucnymasame cuerudukanuje mpo-
rpama, 20% 3a moryhmocT m3ppmasama nporpama, 15% 3a ¢t nmporpaMmpama,
10% 3a mocrojame oxrosapajyhux xomenrapa u 10% 3a xpearusnocr [84]. Osa-
KBa PACIOJIeJIa je 9eCTO WHINBUJIyaJIHa UM 3aBUCH O] Kypca, TaKo Jia je BeoMa
KODHUCHO JIa CHUCTEM, KOjU BPIIN ayTOMAaTU3AIHjy MIPOIECa eBajIyallinje, MOXKe
Jla IPUXBAaTH CTUJI OIEFNBambha KOHKPETHOT HACTABHUKA. lIpesjioykeHn Momes
OIIEIbUBAhA JTI03BOJhABA KOPUIINEHhe TeXKMHCKUX (DAKTPa 32 PA3JIMIUTE ACIIEKTE
OTIEIbUBAha, & OIMHMCAHU IIPUCTYI JI03BOJhaBa M padyHame crenududanx pak-
TOpa KOjU OJIr0Bapajy CTHJLY OllelhbMBama HaTaBHUKA (Ha ocHOBY Beli omemeHnx
IprMepa).

5.7.2 Aunatu 3aCHOBaHU HA aAyTOMAaTCKOM TECTHUPaKy

AyromMarcko TecTHpame je Hajueninu HAYWH eBayJalldje CTYJIEHTCKU IPO-
rpama [58]. Tect nmpumMepe 06MYHO cacTaB/ba HACTABHUK M/UIIA Ce ayTOMATCKU
PeHEPHUINy TeXHUKaMa CJydajHor Tectupama [113]. OcHoBHE mpobsieM ayTomar-
CKOT' TECTHPAHa je TO IIITO CHCTEM MOXKE J1a IOrPEINn Y JAaBAby OIEHE YKOIMKO
CTYZEHT He IPOU3BE/IE YKEJHEHH U3JIa3 Y O9eKUBAHOM (DOpMATY.

[TocToju Benmukm 6poj ajara 3aCHOBAHMX HA ayTOMATCKOM TECTHUPAIGY IIPO-
rpaMa pasjImIuTUX MPOrPAMCKUX je3nka. To cy, ma mpumep, asatn PSGE [80],
Automark [69] (3a fortran 77), Kassandra [115] (3a Maple u Matlab kom, 3a
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5 Ilpumena cucrema LAV

KypCeBe HaydHOT m3padyHaBama), Schemerobo [146] (dbyrxrmonasHo mporpa-
Mupame y OKBupy nporpamckor jesuka Scheme), TRY [142] (Pascal), HoGG
[120] (Java), BAGS [121], JEWL [66] (ayToMaTCKO OLEIHBaIbE IPOrpaMa ca
rpaduukum uarepdejcom y nporpamckom jeauky JAVA) u JUnit [174] (Tectn-
parbe MOJyJa y IpOrpaMcKoM je3uky Java). CBU HpeTXOJHU ajiaTh KOPUCTE
CaMO ayTOMATCKO TECTHUPAIbe W He Y3UMajy y O03Up Ju3ajH mporpamMa u aji-
roputaM KOjU ce KOPUCTH (3a PasiiuKy OJ] IPEJJIOKEHOI MOJIejIa OlCH-UBAbA
KOju TO y3uMa y 003Up MHIAMPEKTHO, IPEKO Mepe CJAUYHOCTH). 360r 0BOI Orpa-
HU'eba, PAJIN MPEIU3HAJUX Pe3yJiTaTa eBajlyalyje, ayTOMATCKO TECTUDAIbE Ce
9ecTO KOMOUHY]je Ca HACTABHUYKUM OICHUBAEM.

AyTomaTcko TecTHpame ce KOPHCTH Ka0 KOMIOHEHTa OpPOJHUX CHCTEMA 3a
pe/laBarbe U eBaJlyalfjy paJoBa npeko Mpexe (enr. web-based system). IIpu-
Mepu oBakbux cucrema cy cucrem Online Judge [41] 3a TecTuparme mporpama
Ha TAaKMUYeHhUMa y [IporpaMupasy, KoMmeprpjanan agar WebToTeach [9] ca no-
JIPIIKOM 3a Pa3jMmduTe BpeTe Bexkbarba IIporpaMupama, cepsep Quiver [64] 3a
[PaB/bEIbe, OAPKABAILE U AMUHUCTPUpae KBU30Ba, cucreM Praktomat [180]
KOj! JTI03BOJbaBa CTYJEHTUMA, /18 INUTAjy, IPErvIesiajy U MPUCTyIajy MehycoOHmM
peliemnIMa UCTor pobiema (ca nusbeM H00obIIaBaba KBAJINTETa 1 CTHIIA 1IPO-
rpamupaba), cucreM Web-CAT [62] koju oxpabpyje CTyJieHTe Ja IHILy CBOje
COIICTBEHE TECT IpuMepe (Ca IUJbeM Ja HAyde BaXKHOCT TeCTUPAIba U yTHUIA] Te-
cTupama Ha KBajaureT codreepa [86]) u cucrem Marmoset [153] 3a npegaBame
U eBajIyallijy pajioBa IIPEKO MpeXKe, Ca MOJPIIKOM 3a ayTOMATCKO TEeCTUPAHE
U CKyIbalhe Pa3/IMIUTUX Bep3uja Koja. ¥ OKBHUPY cucTeMa Marmoset, koju je
jaBHO JIOCTYIIAH U OTBOPEHOI' KOJa, & JUCTpudyupa ce moj juneHnoM Amada 2.0
(enr. Apache License) [105], moganu o pe3yiarary paja ce 3aCHHBAjy CaMo Ha
TECTUPAILY, JIOK KOHAYHO OIEHUBAIHE PaJii WHCTPYKTOP HAKOH MCTEKA OJrOBa-
pajyher poka 3a mmcame 3a7aTKa. 3a PA3JUKY Ol OBOI CHCTEMA, MPEJIOKEHN
MPUCTYII UMa 34 [WJb ayTOMATCKO OleIbUBambe Koje oMoryhaBa TpeHyTHO J100u-
jarbe 3aBpIITHE OIeHe, IMITO je BeOMa BayKHO 33 MHTEPAKTUBHO yueme. Marmoset
je cucTeM KOju ayTOMATH3Yje IPOIEC TECTUPAIbA MIPOjeKaTa PAIMIUTUX BEJIU-
9rUHA U KOMILIEKCHOCTH, JIOK C€ IIPE/IJIOKEHN TPUCTYT OlleUBaba POKyCcupa Ha
Majie pobJieMe TUITHIHE 38 YBOJHE KyPCeBe IMPOrpaMuparba.

ITopen nomenyTHux cucreMa, HOCToje U ajaTh 3a npaleme Kypca (eHr. course
management tools). Osu amatn omoryliaBajy HACTABHUKY Ja IIPATU OCBOjEHE
[IOeHe CTYJEeHATa y IPETXOMHUM AKTUBHOCTHMA U IIOMAaXKy y OIECHUBAY Te-
Kyhux pajioBa MOJAPIIKOM 3a ayTOMATCKO TeCTHparhe. T1aKBU Cy, Ha IPUMED,
amarn Assyst [89], BOSS [90], CourseMarker [82] 1 GAME [34]. Anaru BOSS,
CourseMarker u GAME, y okBupy Mexanmusama 3a IMOJIPIIKY OIEUBALY, TIOPEST,
ayTOMATCKOT TeCTHpalba KOPUCTE U OIIITE METPHUKE KOje IPOIEHY]y KBaJIuTeT
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5.7 CpoaHu npuctynu u ajgaTtu

U CTUJI Iporpama Koju ce oremyje. OBe MeTpruke He MOIY Ja IPOIEHe HAYHH
Ha KOjU je Ipo0JieM peIlleH, Tj. JU3ajH Pellema U aJropuTaM KOju ce KOPHCTH
[173]. TIpemioxKeHn MOJIEN OlelmUBaba 61 MOrao Jia Gyjie KOPHCHA KOMIIOHEHTa
OBaKBHUX CHCTEMA.

5.7.3 Bepudukanuja y ayToMaTcKoM OI€HNBABY

Bepudukarujcku anatu HACY 9€CTO 3aCTYIUBEHH ¥ ayTOMATCKOj €BAJIyaIiju
nporpama. Ilocroje kpaTku mpukas3u o kopumihemwy ajara Java PathFinder 3a
ayTOMATCKO MeHepUCaibe TecT Ipumepa y obpasosamwy [87]. Asar Ceasar [72]
MMa WHTErPUCAHY MOJPIIKY 38 ayTOMATCKO TECTHPAIe W BepUQUKAIU]Y, aIu
HHUje HAMEIeH IPHMeHaMa y oOpa3oBamby. 3a MporpaMe IHCAHE Y IPOTrDaM-
cKoM jesuky Java, cucrem Marmoset kopuctu anar FindBugs [10] koju craTud-
KOM aHaJM30M KOJla IOKyIlaBa Jia Hale Ipelike y CTYJIEeHTCKUM IIPOIrPaMUMA.
Marmoset He mpujaB/byje CBe I'DEIKEe KOje OBaj ajiaT T'eHEpHIe, ajd U IIOPes
TOra MOXKe JIa TIPUjaBU JIaXKHA, YIO30DErha.

5.7.4 OuewmunBame AU3ajHa CTYJEHTCKOT pelleba

Ia 6u ce OIEHWO AU3ajH pelleha, HEeOIMXOMHO je M3BpmUTH mopeheme cTy-
JIEHTCKOD' Delllerba ca HACTABHUYKUM peliereM (min pememuma). Asar PASS
[159] TecTuparmeM NpoHaIa3M eKBUBaJeHTHe (DYHKIMje CTYIEHTCKOT M HACTAB-
HUYKOT Pelleha U HAa OCHOBY eKBUBaJIEHTHUX (PYHKIIM]a [IPOIEHYje IU3ajH IPo-
rpama. Asar MOSS [148] oxpelyje cimanocT nBa nmporpaMa yruapuBambeM mojl-
nucku. Ha oBaj Hauwnn je moryhe nponahu cimdne 7e10Be KOZa, ajm Hije Moryhe
OJIPEJIUTHU CJAMYHOCT [OBE3AHOCTH THUX JIeJI0Ba (IITO ce MoKe nocTulin Kaja ce 3a
nopelheme kopucre rpadosu KoHTpose Toka). [locroje u npuctynu Koju mopeje
JIBa IIporpaMa KopuinhemeM pa3ImIuTuX METPUKA, KA0, Ha puMep, ajaru ELP
[161] m WAGS [179]. Opu npucrynu umajy 3a [HJb €Balyalujy 3ajaTaka Koju
ce 3aCHUBAjy Ha JIONYIhaBalby Kparkux Hegocrajyhinx nenosa koma (ewr. fill in
the gap exercises) [172].

Hosuju anatu [173, 123, 104| yBome ayTomarcko onemuBambe C mporpama
KOje ce 3acHMBa Ha ciaumdHocTu rpadosa 3aBucuoctu (eng. dependence graph)
[83]. @opmuparmy rpadoBa 3aBHCHOCTH MPeTXoje TpaHcodpMaryje Kojua Koje
uMajy 3a 1uib crangapausanyjy penpesenranuje C nporpama. Asiar AutoLEP
[172] uma noapuiKy 3a npejaBame pajoBa, 3a J00hjarbe MoJaTaka O IPEIIKaMa
NPUJIMKOM KOMITHJINPaha U TeCTUpama, Kao W 3a jnobujame uHopMarmja o
CJIMIHOCTU CTYJEHTCKOT ¥ HACTABHUYKOL pelera. HujemaH oJi MpeTxXoaHux
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5 Ilpumena cucrema LAV

ajaTa Huje jaBHO jgoctymnaH. JleraspHuje mopeheme OBUX MPUCTYIA CA MIPEII0-
JKEHIM HaUYMHOM OlleNBamba ce Moxke Hahu y smreparypu [170].

126



6
3aKJby4lid 1 JJabl Pa/l

Y OKBUDY Te3e, IPEJICTaB/beH je HOBU Bepudukarmjcku cucrem LAV 3a mpo-
HaJlayKere I'pelllaka U IIpOoBepaBarbe yCJI0Ba HCIPaBHOCTH mporpama. Ilpmka-
3aHa je IMIJIEMEHTalldja W eKCIepPHIMEHTAJIHA eBajIyallja CHUCTeMa Kao U IIph-
MeHa CHCTeMa 3a yHanpeDuBame ayToMaTcKe eBaJlyalldje CTYIEHTCKUX IIPO-
rpamMa. laspu paji MOXKe YKJbYyUNBaTH YHAIIpEhUBatbe IPEIM3HOCTH MO/IEI0Baba
1 e(PUKACHOCTH CAMOI' CUCTEMA, Kao U Pa3BOj ojrosapajylier oKpyXKema 3a ay-
TOMAaTCKY €BaJjIyallfjy CTYJIEHTCKUX IIporpaMa.

6.1 MozaeroBame mporpama

Cucrem LAV remepuiiie KOMIAKTAH U TPENU3aH OIUC YCJIOBA HUCIPABOCTH
nporpama. @opmysia Koja OIUCYje MOHAIIAKE IIPOrpaMa caapKu nHMOPMAIIje
o cBuM Moryhmwm myramama Kpo3 mporpam, dmMe ce omoryhiaBa MCTOBpEMEHO
pacyhuBame 0 cBUM ImyTamama. TUMe ce MOCTHXKE 3HAYAJHA TPEJHOCT Y OJHOCY
Ha ajiaTe KOjU ce 3aCHUBAjy Ha CUMOOJUIKOM u3BpinaBamy. LAV Moxe ycrentao
Jla aHaJIM3Upa U [IPOrpaMe KOju Cy Y HOTIIYHOCTH BAH JIOMETa OBUX AJIaTa.

Moryha cy pa3nHoBpcHa yHampehema MOJeToBama MporpaMa y OKBUPY CH-
crema LAV. Osa ynanpebema 6u ce 3acHMBa/ia HA 3aKJ/bydIlMa JOHETHM HA
OCHOBY OCTBApPEHUX PE3yJITATA.

e 3a ucnuruBarme ycjaosa ucnpasnoctu, LAV kopucru mpaszad KOHTEKCT,
KOHTEKCT OJIOKa, KOHTEKCT (PyHKIMje n mmupe KOHTekcre. Kopurmrheme
PA3NYIUTUX KOHTEKACTA JIONMPUHOCH e(DUKACHOCTH CHCTEMa jep je [ecTo
3aKJbydKe 0 6e30e HOCTH Hapea6u Moryhe moHeTH Beh Ha OCHOBY MPa3HOT

127



6 3ak/pydriy u Jajbu Pas

KOHTEKCTa WM KOHTeKcTa 6s10Ka. JlojaBame HOBOI KOHTEKCTA (MJU BUILE
BUX ), KOjH OM YKJBYIHO CAMO HEKOJIMKO OJIOKOBA MPETXOJHUKA, MOIJIO 61
[TO3UTUBHO Jia yTude Ha eduracHocT cucrema. OBO je MOTUBUCAHO UJIEjOM
Jla ce BakKHe IIPOBEpe, KOje YTHHUy Ha MCIPABHOCT HEKe Hapejde, HAJIa3e
Hajuernhe y 6yim3unau Te Hapeade, ma HUje MOTPEOHO y3UMATH y 003UD CBE
OJI0OKOBE KOjU TIPETX0/Ie TaToM OJIOKY y dyHKIHMju, Beh je 10BO/bHO pa3ma-
TPaTH CAMO HEKOJIMKO HbUX.

e YormmrraBame MO/IEIa IOJA3HOI Koja oMoryhasa edukacHo pacyhusame o
6e30eHocTH HapeaOM y mporpamy, aju oMoryhaBa u yBODeme JIasKHUX
yrozopema. YHampeheme nperusnoctn pacyhuBama ajarta yorirtaBa-
EBEeM MOJIeJIa IOJIA3HOT KOJia, MOXKe Ce MOCTUNU KopulihemeM HHBAPUjaHTH
ner/bu. Ha npumep, cucrem PAGALI [79] ayromMarcku u3Boiu nHBapujaHTe
mersbu y LLVM komy kKopucrehu TexHuKe ancTpakTHe HHTEPIPETAIIN]e, I1a
je moryhe roBesuBame 0BOI cucreMa u cucrema LAV.

e Pyuno 3ajaBame ropme rpaHnile pa3MOTaBama MeT/bU MOXKe 1 Oyze Ha-
nopuo u onrepehyjyhe. IlocToje curyarnuje Kaga je ropiby TpaHUIly pa3Mo-
TaBama Moryhe ayromarcku ojpeautu. JlojaBame MOJIPINKE 3a ayTOMAT-
CKO onpehuBaibe Tope TPAHUIE Pa3MOTaBaba MeT/bh (OHJA Kaa je TO
morylie) osakimajo 6u ynorpeby cucrema. OBakBa HOJAPINKA je IPUCYTHA
KOJI aJlaTa KOju Cy 3aCHOBAHM HA TEXHHKaMa IIPOBEPABaMba OTPAHUICHUX
MOJIEIA.

e YV mpolecy UCIUTUBAhA UCIIPABHOCTH IPOTPaMa, HajBUIIe BpEMEHAa, TPOIITH
SMT pemasa4. To 3HaYM J1a TPUINKOM TeHEpHUCaba (HOPMYyTIa UCIPABHO-
ctu Tpeba paIuTH Ha IbUXOBOM I10jeTHOCTAB/bUBAIbY, KAKO Ou oapehuBame
3a/T0BOJBUBOCTH (POPMYJIE OY3UMAJIO MAlbe BPEMEHA.

e Y OKBHUDY CHCTE€Ma HHUje Pa3BUjEHO IPENU3HO MOoJeoBambe MYHKIMja Ou-
6smoTeke 3a paj ca Huckama. OBe (DyHKIIMje Cy YeCTH y3pPOIM I'DElraka
y mporpammuma. 3060T TOra je BaXXaH pa3Boj oJroapajylier mojeoBama
(nnu urTerpanuja Hekor nocrojeher cucrema) Koje 6u omoryhunso npaheme
Jy’KUHE HUCKU ¥ TUME TPEIU3HO NePUHUCAIHE TPEYCI0BA U MOCTYCIOBA
dyHKIIIja OMOIMOTEKE 38 paj ca HUCKAMA.

6.2 HmniemeHTalja cUCTEMA

ITopen ynamnpebema koja ce 3acHIBAjy Ha M3MEHAMA WA JOILyHAMA OCHOBHOT
[IPUCTYIIa MOJEJIOBambY IpOrpamMa, IOCTOjU IPOCTOP U 3a yHampebhema nMIinie-
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menTanmje cucrema. Oa yHanpehema yrunasia 6u Ha eUKACHOCT U YIIOTPE-
6/puBOCT astata. Vieje 3a ynamnpehuBambe UMILIEMEHTAIIA]E CUCTEMA, ITPOUCTUTY
u3 carjie[aHuX MOTYNHOCTH CHUCTEMA M IMPAKTUIHUX OIPAHUYEHA KOja He 3aBUCE
0] HAYMHA MOJIEJIOBaFha IIPOrPAMA.

e Auropuram, Koju LAV uMILiemeHTHpa, 3aCHUBA Ce€ Ha TEHEPHCAIbY (op-
MyJIa KOj€e OIHCY]y yCJIOBE UCIPABHOCTU U HA MCIIUTUBAGY 38 I0BOJHIBOCTH
oBux ¢opmyna. Mcnurusame 3amoBosbuBocTu hopmyse najuernthe Tpaje
JIy2Ke O] TeHEepUCarba, IIPU YeMy BPeMe UCIUTUBAA 33J0BOJLUBOCTH (DOP-
MyJle MOXKe BeoMa Ja Bapupa. Ha mpumep, moryhe je na ucnuTuBarbe
3aJI0BOJBUBOCTHU IIPBUX HEKOJIMKO (DOpMyJia Tpaje KpaTKo, Jia 3aTUM WUC-
IATUBaMke 330BOJbUBOCTU HEKe Hape He (hopMyJie Tpaje 3HA9ajHO IIyKe,
a Jla HAKOH Fh€ MOHOBO cjese (pOpMyJie 3a KOje MCIUTHUBAE 3aJ0BOJHU-
BOCTH Tpaje KPaTko. Y OBaKBOj CHUTyallnju, Temka (GopMmysia, 3a duje je
HCIUTHBAIbE 33/J0BOJHIBOCTH MOTPEOHO BHIlE BpeMeHa, OJIOKUpPA IIe0 CHU-
CTeM, Tj. CHCTEM HACTaBJba Ca PaJOM TeK HAKOH IITO Ce PA3PEIIn CTATYC Te
dopmyste. a 6u ce 100m0 Ha e(pUKACHOCTH CHCTEMA, MOTY Ce MCKOPHUCTH
MOryliHOCTH BUIIEIIPOIIECOPCKOI Xap/IBepa TaKo IMITo 61 jesiad mporec (Koju
6u ce U3BPIIABAO HA JeIHOM IIPOIECOPY ) TeHepucao hopMyJie Koje OIUCYjy
YCJIOBE UCIPABHOCTH, JOK 06U Apyru npouecu (Ha JAPYIEM IIPOIECOPUMA)
rapaJjieJIHO UCIUTUBAJINA 33/I0BOJBUBOCT 0BUX (popmysia. Ilapasiennum mc-
ATUBakEeM 33J10BOJbUBOCTU (hbopmysia u3bersia Ou ce cuTyaruja y Kojoj,
360r jemHe hopMyIe 3a KOjy je TEITKO UCIUTATU 33 J0BOJBUBOCT, CTOJU -
taB cucreM. OBakBa UMILIEMEHTaNMja OU JTOBeJIAa O TOTa Jia Ce I'PEIKe y
IIporpamMy He OTKPHUBAaj]y PEJIOM Yy KOjeM Cce TI0jaBJbyjy TOKOM U3BPIIaBabha
mporpama.

e Y OKBHUDPY HMIIJIEMEHTAIINjE€ CHCTEMA, IIOCTOJU MPOCTOP 3a MOOOJHIABAE
POOYCTHOCTH caMOr CUCTeMa M KopucHUYKOr muarepdejca. OBa aBa dak-
TOpa Cy KJbyYHA 33 NPAKTUIHY YIIOTPEO/BUBOCT CHCTEMA.

o Iloxke/bHa je U eKCIIEPUMEHTAJIHA eBaJlyallja Ha JPYIuM Kopiycuma (Ha
npumep, [181] u [98]), kako 6u ce Gosbe carseaze MoryhHocTH crucreMa n
mpaBin gasber passoja. Takobe, ykipyumBame mHekux mocrojehnx LLVM
TpanchopmMaImja, Koje 6 yTUIaIe Ha MI0jeTHOCTAB/HUBAIHLE KOJIa TIPe II0-
YeTKa caMe aHaJM3e, MOIJIO O Jia JonpuHece epUKACHOCTH CHCTEMA.
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6 3ak/pydriy u Jajbu Pas

6.3 IIpumena y oGpa3oBamby

Kopumheme Bepudukamnmjckor ajgara y ayTOMATCKOj €BaJyalllju CTYIEHT-
CKUX IIporpaMa JOINPUHOCH Hpelru3HujeM U eUKACHUJEM ITPOHAJIAXKEHY I'pe-
aKa y CTYIEHTCKUM pajioBuMa. lakohe, Bepudukamja JOHOCH U MOTyhHOCT
TeHEPHUCaha KBAJUTETHUX W PA3yMJ/BUBUX I0JIATAKA O PE3yJITATAMA Pala CTY-
JIEHTa, IITO je KJbYYIHO 33 IOMON U MOJIPINKY y YU€Iby IPOrPAMUPAHA.

Ila 6u ce omoryhua cBakojHeBHa puMeHa cucrema LAV y o6pasoBatby, 110-
TPeOHO je MHTErPUCATH MOJLYJI 33 PadyHame CJIMIHOCTH IpapoBa KOHTPOJIE TOKa,
nporpama u LAV y cucrem Koju IojprKaBa IpeJlaBaibe PajioBa IIPEKO MPEeXKe,
KOMITHJINPAE, ayTOMATCKO TECTUPAFhe, NPOMUINpame U OTKPUBAKE ILIAIHTja-
TOPCTBa CTyJeHTCKuX mnporpama. llopexn Tora, moryha cy m momarHa yHAmpe-
Derpa mpeyioyKeHor CUCTeMa 33 eBaJIyallu;y.

L] y OKBHUDY IIO/JIPIIKE ayTOMAaTCKOM TeCTHUDPalby, Kao JOIIyHa HaCTaBHUYIKUM
TecT IpUMeprMa, Moxe ce Kopuctutu u asar KLEE [39] 3a ayTomarcko
TEeHEPUCAe TECT MIPpUMepa CUMOOJUYIKAM U3BPIIABAmeM. 1ecT mpumepe
OBUM aJIaTOM MOryle je reHeprcaT Ha OCHOBY HACTABHUIKOL pelnerba. 1 u
TecT npuMepu Ou OMJIK TOJIATH Y CKYII TECT IIPUMEPA ca KOjuMa Ce TeCTUPA
CBaKO CTY/IEHTCKO Delllelbe U YIOTIYHHUIN OU CKYI TeCT IpUMepa Koje je
OCMUCJIMO HACTABHUK M Ha OCHOBY KOjUX Ce IIPOBEpaBa Jia JIU CTYIEHTCKHU
mporpaM jaje KejbeHe m3jasze 3a 3ajare yiaase. llopemx Tora, moryhe je
TEeHEePUCATH U JIOATHE TECT IIPUMEpPEe Ha OCHOBY CTYIAEHTCKOL PEIlerha U
[IPOBEPABATH €KBUBAJIEHTHOCT HACTABHUYIKOL U CTY/IEHTCKOT peliema. Ha
0Baj HAYUH OU TecTUparmeM Oniie IOKPUBEHE, HE CAMO BasKHE IIyTambe KPO3
HACTABHUYKO pellemne, Bell 1 BaxkHe IyTame KPO3 CTYJIEHTCKO peIllerhe.
OBu TecT npumepu 6M ce reHepucaJn MOCeOHO 3a CBAKO CTYJEHTCKO pe-
Iebe U He OU yJIa3ujIn y OMINTH CKYII TeCT IPUMepa. 1ecTupare Ha 0Baj
HadnH Ou Tpebaso ma Oyme cBeoOyXBATHHUj€ O/ TEXHUKA ayTOMATCKOL Te-
CTUpamba Koje ce JIOMUHAHTHO ITPUMELY]Y.

e TecrupameM ce He MOXKe JOKa3aTh PyHKIIMOHATHA KOPEKTHOCT IIPOrPaAMA.
30or BakHOCTH (DYHKIMOHAJIHE KOPEKTHOCTH IPOrpaMa 3a MPUMEHE Y
obpazoBamby, IJIAHUPA Ce UCTpaXKuBambe Kopulihema cucrema LAV 3a mo-
KazuBame PYHKIMOHAIHE KOPDEKTHOCTH CTYIeHTCKUX porpama. OBaj 3a-
JlaTak [I0CTaBJba HOBE N3a30Be. TecTuparme, IpoduInparbe, IPOHAIAKEHE
rperraka U Mepeme CJIMIHOCTUA Ce KOPHUCTE HaJl OPUTMHAJHUM CTYIEHT-
CKUM TIPOTPAMUMA, Ta jeé ayTOMATH3AIlMja OBUX IIPOIEeCa jeTHOCTABHA. 3a
BepuduKanujy QyHKIINOHATHE KOPEKTHOCTH, HACTABHUK OM MOPAao J1a Je-
dbunume ycsose ucupaBHocTH (0OMYHO ¥ TEPMUHMMA UMILIEMEHTUPDAHUX
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6.3 Ilpumena y obpa3oBamy

dyukuuja) u na ybamu oarosapajylie ycjoBe Ha IpaBa MeCTa y CTYIEHT-
ckuM mporpamuma. To ce MOXKe ayTOMATH30BATH Y HEKUM CJIydajeBUMA,
aJIl HUje TPUBHUjAJIHO Y OIIITEM CJIydajy.

Kako ykymnan 6poj nponahenux rpemnaka y pajy Huje j106pa Mepa KBaJiu-
TeTa Iporpama, 3a ayTOMATCKO OIEIhUBae KOPHUIIIeHa je caMo YNHeHUIA,
Jla JTU TIPOrpaM CaJp:Ku TPermKy win He. [Ipenm3nocT ornemuBama MOIa
61 ce TOOOJBITATH OTKPUBAILEM HE3ABUCHHUX Tpelnaka y mnporpamy. OBo
ce MOXKe OCTBApUTH JI0/IaBAheM HOBUX OI'paHu4ema y hopMysie Koje Onu-
cyjy moHamame nporpama. Ilperusnnje, HAKOH OTKpUBamba Hapeade Koja
JIOBOJIH JI0 T'PEIIKe ¥ Iporpamy, y ¢hopMyLy Koja onucyje OJ0K Kojoj Hen-
cIpaBHA Hapeda IPUIaa, MOXKE Ce JIOMATH OIDAHUYEHHE KOje TapaHTYje
a je ycmoB 6e30emnocTn Hapeabe ucnymen. Ha oBaj HaUIWH MOXKe ce Je-
JIMMUYHO €JITMMUHUCATH IIPUjaBJbUBAIbE IPENIaKa KOje UMajy UCTU OCHOBHU

Y3POK.

T'enepucame KBaJMTETHOr M3BEIITaja O T'PEIIIY BEOMa je BaXKHO 3a CTY-
JeHTe jep mM omoryhaBa Jla JIakile carjiefiajy mnporycre y CBOjUM IIPO-
rpamuma. M3BemTaj o rpemmm MoOKe ce, Ha, OCHOBY T€HEPUCAHOT KOHTDA-
MoOJIesIa, JOJATHO HIPHJIATOJUTH TAKO Ja IPelu3Huje yKa3yje Ha mMoryhn
HaYUH UCIPaBJbarba IPEIIKE.
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Jlonatak A

Yuorpebda cucrema LAV

Y HapeaHoOM TEKCTy Omhe YKpaTKO ONMCAHa, WHCTAJIAINja CUCTEMA, MTOJIela-
Barba YJA3HUX MapameTapa Koju ojpelyjy HadumH MojesioBama Iporpama, mpe-
[U3HOCT aHaju3e u n300p ¥ HAYNH KOPUIINEmha peraBada, Kao U W3BeITaj KOju
cucrem LAV renepurie.

A.1 HWacranamnuja

LAV je passujan y cranmapaaoM C-++ je3uky Kao allJIMKalldja KOMAaHIHe
sunuje. Mako je npeBoheme ajara HE3aBUCHO OJ1 onepaTuBHOr cucrema, LAV je
pasBHjaH W TeCTUpaH Mo Linux onepaTuBHUM CHCTEMOM KOPUIINEHEeM KOMIIH-
aaropa GNU gee [70]. Komnunanuja cucrema LAV 3axTeBa npeTxoiHo MHCTA-
supame LLVM asara kao u 6ap jemnor ox mogpxkannx SMT perrasaga. LAV
KODHUCTHU CHCTEM 33 ayTOMATCKO KOH(UIYpUCAIbe U TOJelaBambe apamMerapa
upojekra GNU Autoconf [152], kao u cucrem 3a npesohee GNU Make [151],
qrMe ce MAKCHMAJIHO OJIAKIIABA U ayTOMAaTH3yje KOH(MUIYPUCAE U IIPEBOherhe
cucrema LAV.

Y okBupy muctpubyrmje cucrema LAV nara cy merajbHa yIyTCTBa 38 HETOBY
nHCcTasanujy. [IpuimkoM wHCTAIAIM]e CUCTeMa ITOCTOjU MOI'yTHOCT reHepHuCarba
oaroeapajyhie mokymenranuje cucrema kopuihemwem anara Dozygen [163].

A.2 Vna3zHu napamerpm

LAV ce nokpelie u3 komamnue sunuje. [Ipuankom meroBor mokpeTama, Mory
ce 33JIaTU Pa3JININTHA MapaMeTpU KOjUMa Ce MPEII3Upajy HAYMH Pa3MOTaBaba
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A Yoorpeba cucrema LAV

retJbH, 1poBepe kKoje LAV usspinaga, paj pemasada, (popMa U HAYUH I'e€HEpU-
cama I/I3BeIHTaja U OIIIIITU aCIIeKTU CucTreMa.

134

e Hauun pa3MoTaBaiba IIE€TJ/bU:

-loop-unroll-begin=<uint> — 6poj pazmoTaBama y OIHOCY HA MOUE-
TaK nerbe (IopasyMeBaHa BPeIHOCT je 2);

-loop-unroll-end=<uint> — 6poj pazmoraBama y OJIHOCY Ha Kpaj IIe-
e (IoJpasyMeBaHa BPEJHOCT je 1, YKOJUKO ce OBa BPEIHOCT II0-
craBu Ha (0, OHJIa TO OArOBapa Pa3MOTABAIGY MET/be (PUKCUPAH OPOj
yTa).

IIposepe koje LAV uzsprrasa:

-check-assert — mpoBepaBatu assert ycjioBe 3ajare y OKBHPY IIpOrpama
KOjU ce aHaJIM3Upa;

-check-div-zero — mpoBepaBaTu Ipelike J1€/bEEa, HYJIOM;
-check-pointers — mpoBepaBaTi UCIPABHOCT paja Ca MOKA3UBATNMA;

-skip-inside-loop — npoBepe ycji0Ba UCIIPABHOCTH BPIITUTH CAMO 33 IPBHU
¥ TOCJIE/bY POJIa3aK KPO3 MeTJby; OBa OIIMja MOYXKe e KOPUCTUTU
camo Kaja je uzspiied dbukcupan 6poj pazMoTaBaba HeT/be (OIHOCHO
kaza je 3anaro -loop-unroll-end=0).

LAV nozpasyMeBaHO U3BpIIaBa CBE HaBEJEHE IIpoBepe (J1a OU ce MCKIbY-
qmta HEKa IIpOoBepa IMOTPEOHO je HABECTH Ja je BPEeTHOCT oaroBapajyhe
omnuje jennaka false).

Pan permapata:

-solver=<string> — moryhe cy HapeHe BpeHOCTH ITapaMerpa Koje ce
OJIHOCE Ha M300p pelaBada U TEOpHUja;

Boolector-BV-ARR-ACK — u36op pemasada Boolector, Teopuje
OUT-BEKTOPA, TeOPHje HU30Ba U aKepMaHU3AIIM]e;

Z3-LA-ARR-EUF — uzbop pemaBada 73, Teopuje JUHEAPDHE apUT-
MEeTHKe, TeOpHje HH30Ba U TEOPHje HEMHTEPIPETUPAHUX (PYHK-
uuja;

Z3-LA-ARR-ACK — u36op pemasada 73, Teopuje JIMHeapHe apuT-
MEeTHUKe, TeOpHje HU30Ba U aKepMaHU3AIIH]€;

Z3-BV-ARR-EUF — u3060p pemasada Z3, Teopuje OuT-BeKTOpA, TE-
opHje HU30Ba U TEOpHje HEMHTEPIPETUPAHNX PYHKIIH]a;



A.2 Vmna3zau napamerpu

Z3-BV-ARR-ACK — wu3bop pemasada Z3, Teopuje OuT-BEKTOpA,
Teopuje HU30Ba U aKepMaHU3aluje;

MS-LA-EUF — wus6op pemasaya MathSAT, reopuje nuneapmue
apUTMETHKE U TeOPHUje HEMHTEPIPETUPAHUX (DYHKITHja;

MS-LA-ACK — wusbop pemasada MathSAT, teopuje smHeapHe
apUTMETHKE W aKepMaHU3aIlUje;

MS-BV-EUF — u36op pemasada MathSAT, reopuje 6bur-BekTopa u
Teopuje HeMHTEPIPETUPAHNX PYHKIH]A,;

MS-BV-ACK — uz6op pemasada MathSAT, Teopuje 6ur-exTopa
U aKepMaHU3aIIHje;

Yices-LA-EUF — m300p pemasada Yices, Teopuje JUHEapHE apuT-
MeTHKe U TeOpHje HEMHTEePIpeTupannx MyHKI]ja;

Yices-LA-ACK — uz6op pemasada Yices, Teopuje JHHeapHe apuT-
MEeTUKE U aKepMaHU3aIuje;

Yices-BV-EUF — u36op pemmaBada Yices, Teopuje OUT-BeKTOpa U
Teopuje HEMHTEPIIPETUPAHUX (DYHKIH]a;

Yices-BV-ACK — u360p pemaBada Yices, Teopuje OUT-BEKTOpa U
aKepMaHU3aII]€;

-light — onpehuBame craryca Hapeadu cBectu camo Ha yTBphuBame Oe-
36enuux u HebGe30eaHuX Hapeadu (Tj. He IPABUTH pa3juky usMmely
6e30eIHIX W HEJOCTYITHUX HAapeaOn, HUTH u3Mehy Hebe30eHnX 1 He-
UCIIPABHUX Hapeon);

-track-unreachable — npumukom onpehuBama craryca Hapembdu, yTBp-
JUTHU 12 JIU je Hapemda Oe30eqHA MIN HEIOCTYIHA;

LAV nonpasymeBano kopuctu periasad Boolector, Teopujy 6uT-BeKTOpA,
Teopujy HU30BA W aKEPMAHU3AIN]y, TPaBU pa3ianuky m3mehy mnebe3bemnmnx
U HEUCIIPABHUX HapeJdu, ajau He u u3Mehy 6e30e1HUX U HEJIOCTYITHUX Ha-
peJion.

PopMa 1 HAYUH TCHEPUCATHA U3BEIITAja:
-model — renepucame usBerTaja Koju yKJbydyje BPEIHOCTU ITPOMEH/bU-
BUX U IIyTalby KPO3 IMPOTrpaM Koja JIOBOJU JO T'DEIKE;

-find-first-flawed — renepucame u3BelITaja W UPEKHU] aHAJIU3Ee HAKOH
[IpOHAJIACKE NIPBE CUT'YPHE T'PEIIKE y TPOTrPAMY;

-output-folder=<string> — 3ajaBame nMeHa U3JIA3HOT TUPEKTOPH)Y-
Ma y Koju he OUTH ymuCcaH M3BEIITAj;
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A Yoorpeba cucrema LAV

-print-html — renepucame nzsemraja y HTML dbopmary.

LAV mnogpasymeBaHO He TEHEPHINE MOJEJ, BPIIH AHAJIU3Y IEJIOKYITHOT
ko/a (Tj. He 3aycTamBiba ce Kaja NpoHalje By IPEINKy), UMe H3JIa3HOT
aupekropujyma je Qutput, u reHepulle ce caMO TEKCTYaJIHU U3J1a3.

e Ommry acrexTu:

-help — ommramnaru cse moryhe mapamerpe HOKpeTama ajaTa U 00ja-
IIHEHa BIXOBUX 3HAYEHA;

input — nme gaToTeke Koja CaaprKU yIa3Hu KO KOJU ce aHATIU3UPA, YKO-
JINKO Ce He HaBeJle, OYeKyje Ce YHOC KOJIa Ca CTAaHJIaP/IHOI yJa3a,;

-memory-flag — nparutu crame MeMopuje KOpHUITNEmEM ONTHUMA30BaA-
HOT KOMOWHOBAHOT MPHUCTYyIa onucanor y cexnuju 4.1.2; yKoamko je
0Ba BPEJIHOCT HocTaB/beHa Ha false 3a npaherme MeMopuje ce Kopu-
CTH APYTH IPUCTYII OIIMCAH y ceKiuju 3.2.5;

-timeout=<int> — zaycraBuru paj cucrema LAV Hakon omromapajy-
her 6poja cexymmm;

-starting-function=<string> — excmnuTHO 3a/aBale UMEHA
dyHKIMje o Koje ce MOUnihe aHAIN3a;

-track-pointers — nmpartuTtu craimbe MeMOpHje KOjoj ce MPUCTYIIa ¥3 TOMOh
[TOKa3MBava;

-students-mode — oaHOCH ce Ha HEPHUjaB/HUBAILE HEKUX IPEITaKa W Ha,
dopmy ussemraja (o yemy he 6urn BuIe peun y riasu 5).

LAV nozpasyMeBaHO IIPATUTU CTalhe MEMOPHje KOpHIIliemheM OINTHMU30-
BAHOT KOMOWHOBAHOT IIPUCTYIA, HEMa OTPAHUYEHO BpEMe WU3BPIIABAIHA,
aHaAJIU3Y KOJIa MOYNEL-e O] (DYHKIMje main, yKOJUKO (PYHKIIja ca TUM UMe-
HOM II0CTOjU, MHAYE MOYMEbe OJI TPOU3BOJbHE (DYHKIUjEe, IPATH CTAhe Me-
MOpHje K0joj ce PUCTYTIa y3 MTOMON MOKa3uBada 1 He KOPUCTHU CTYAEHTCKN
DPEeXKUM.

A.3 MWNsBemnraj

YV 3aBHCHOCTH O OIIHja KOje ce 33/1ajy MPUJINKOM IOKpeTama CHCTeMa, U3~
Beiraj Koju LAV renepuine (omespak 3.6) moxke 6uru rekcryanau u/min HTML
nokyment. [Ipumep koma ca oarosapajyhum rexkcryaannm u HTML u3sernrajem
npukasaH je Ha caury A.l.
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A.3 U3Berraj

verification failed:
line: 16  UNSAFE
function: main

error: buffer_overflow

; i;z;izzemi;ti;o'h> 16: d = -3, max = -3, n = 0, n_copy = -34859,
cT N 10: d = -3, max = -3, n = 0, n_copy = -34859,
Z znt main() 10: d = -3, max = -3, n = 0, n_copy = -34859,
5: int arr[MAX],d,n,n_copy,max; 1;} g _ :g: Z:z _ :g: E _ ?é’n;czggy_z_?giggé’
6: get_arf?yfarr, MAX) 5 12: d = -3, max = -4, n = -3, n_copy = -34859,
7: scanf("}d", &n); 10: d = -4, max = -4, n = -3, n_copy = -34859,
8: n_copy = n; 14: d = -4, max = -4, n = -3, n_copy = -34859,
9: max = nil0; 13: d = -4, max = -4, n = -34, n_copy = -34859,
12:“h;1z(2;§0. 12: d = -4, max = -5, n = -34, n_copy = -34859,
12: if(ma::<d)’ 10: d = -8, max = -5, n = -34, n_copy = -34859,

. 14: d = -8, max = -5, n = -34, n_copy = -34859,
13: - max=d; 12: d = -8, max = -5, n = -348, n_copy = -34859,
1: n = n/10; 10: d = -5, max = -5, n = -348, n_copy = -34859,
16:if(arr[max]>n copy) 14: d = -5, max = -5, n = -348, n_copy = -34859,

. i T 4 13: d = -5, max = -5, n = -3485, n_copy = -34859,
17: printf("it is bigger\n"); 12: d = -5, max = -9, n = -3485, n_copy = -34859
18:else printf("it is not bigger\n"); 10: d = _9: max = —9: n= —3485: n_copy _ —34859:
19:} 14: d = -9, max = -9, n = -3485, n_copy = -34859,

12: d = -9, max = -9, n = -34859, n_copy = -34859,
10: d = -9, max = -9, n = -3485, n_copy = -34859,
10: d = 0, max = -9, n = -34859, n_copy = -34859,
Results
primer.o

List of commands checked

function name: main
type: iz ()x

command :
%9 = sren i32 %8, 10 ; [#uses=1]
File: fnome/nilens/\lvn/LaV/exanples;

command
X13= sren 132312, 10 ;
lena/1

[uses=1]
file: shome/nilens/\lva/LAV/exanples/priner.
Tine: 11

code: d= ri10;
status: SAFE
command :

19 = sdiv i32 %18, 16 ; [fuses=1]
home /01 ena/11va/LAV/exanplex,

File: fhor
Tine: 14

code: n= n/10;
status: SAFE

. q %24 = load 132* %23, align 4 ; [#uses=1]
y file: fhome/milena/llvm/LAV/examples/primer.c
line: 16

code: if(arr[max]>n_copy)

Model
status: UNSAFE

Cnuka A.1: 3a ®00 npukadan 2ope A€60, MEKCMYAAHY USBEWMA] CA NYMATOOM
npoepama koja 008600u 0o epewke, Kao U BPEIHOCTNU NPOMEHDUBUT HA MOJ NY-
mareu npuxadan je 2ope decrno. Odzosapajyhiu HTML useewmaj ca ysehanum
denom Koju yrKadyje Ha 2pewry, NpuKa3an je y 0oreem desy cauke.
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buorpaduja ayropa

Musnena Byjomesuh Jannunh pobhena je 3. jyma 1980. ronune y Beorpasny,
e je 3aBpiuiaa ocuHoBHy mkoay Ban [opan Kosaunh m Maremaruuky rum-
wasujy. Crymnuje Ha cmepy Padynapcrso m mudopmaruka Ha Maremarmdakom
dakynrery y Beorpasay ynucana je 1999. romune. Tokom crynuja Oopasuia je
HAa JIBe CTPYyUHE pakce, Ha yHuBep3urery apxase Ajoa (CAI) u na ITosurex-
uuukoM yHusepsurery y Xonr Konry (Kuna), u 6uia je 706uTHUK cruneHyje
KpaJsbesckor goma Kapahophepuha, crunenauje Biajge Cpbuje, crurenuje Kpa-
sbeBune Hopsenike u crunenauje Penybmmake donganuje 3a pa3Boj HaydHOT U
YMETHUYKOT O/IMJIATKA.

Hunsomupasta je 2004. ropuue ca npoceurnom omerom 9.86 (ox 10.00) u ymu-
cajia MarmcTapcke CTyanje Ha mcToM cMmepy. Vcre roaume Omima je m3abpana y
3Bambe aCHCTEHTa MpUIpaBHUKa Ha MartematudkoMm daxyarery. Marucrapckn
paJl 1oji Ha3uBOM ,,AyTOMAaTCKO OTKpHBaMe IIpeKopadera badepa y mporpam-
ckoMm jesuky C” ombpanmia je 2008. romune. 3abpana je y 3Barbe acuCTeHTa
na Maremaruakom daxynrery 2009. romune. Tokom mocamantser pama na Ma-
TEeMATHIKOM (PaKyIeTy JAprKajia je BeKOe M3 IIEeCT MPeIMeTa.

Basu ce ucrpazkuamunma y obaactu Bepudukaruje coprsepa, mpe cBera y
110/100/IACTH ayTOMATCKOT OTKPUBAMbE I'Dellaka TeXHUKaMa CUMOOIMYKOr M3BP-
[aBatba U MPOBEPaBakha MOJeJIa, Ka0 U IPpUMeHaMa BEPU(pUKAINCKIX TeXHIKA,
y obpazoBamy. ¥YdecTBOBaJa je y pajy Builie MeljyHAPOIHUX PAIMOHUIIA U JIET-
BUX IIKOJIa, 1 OOpaBuja je y mcrpakmBadkoj mocetn yamsepsurety EPFL y
Jlozanu (IIBajuapcka). O6jaBuia je pajose Ha Bojgelinm mehynapomuum dbopy-
MHUMa U3 00J1acTH BepuduKaumje codpreepa.
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