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HacsaoB aucepranuje: AyToMaTcko reHepucame U IIpoBepaBarmbe YCI0Ba UCIPAB-

HOCTHU IIporpaMa

Pesume: LAV je cucrem 3a ayToMaTCKO TeHEpUCAhe U ITPOBEPaBAhe YCI0Ba UCIIPAB-
HoCTH mporpama. CHCTeM je HAMEHEeH IMPBEHCTBEHO aHAJIM3U MPOrpaMa HAITMCAHUX
y mporpamMckoMm je3uky C, ajm, nomro kKopuctu LLVM mehyjesuk, moxke ce mpume-
HUTHU U 33 aHaJNU3y IporpaMa HAIMMCAHUX Y JPYTHM IIPOIELYPAJHIM ITPOTPAMCKIM
jesunmmMa.

Cucrem KOMOMHYje CUMOOIUYIKO U3BPIIABaIbe, OIMUCUBAIbE TIOHAIIIAA IIPOIPaMa
MCKA3HUM IIPOMEH/bUBAMa W ITPOBEPaBaihe OrpaHuYeHnx Mojesa. VIHIuBuUIyaHu
o10koBu LLVM mehykoja mojennyjy ce pbopmysiama JIOTUKe IIPBOT pejia Koje ¢e KOH-
CTPYHIINY CUMOOJIMIKUM U3BpIIaBameM. Penaruje uzmely 0710KOBa ce MOIEYjy HC-
Ka3HUM IpoMeH/buBaMa. Popmylie, Koje Onucyjy mnoHalama 0JIOKOBa KoJla 3aje/IHO
ca pesnarujama n3mMehy 0710KoBa, KOMOMHY]Y ce U Ha OCHOBY HUX IpaBe ce hopmyJie
KOje OIHUCYjy HOoHaIame nporpama. Te dpopmysie kopucre ce 3a hopMuparmbe ycjioBa
UCIPABHOCTH T0j€IMHAYHUX KOMaH/IM IIporpaMa. YCJIOBH UCIIPABHOCTH IMaJby ce Ha
npoeepy SMT pemasaty Koju mokpuBa onrosapajyhy komoumrarmujy reopuja. [loap-
JKaHe Teopuje, y KojuMa je Moryhie mMojie/ioBaTu ycJoBe UCIHPABHOCTH IIPOrpaMa, Cy
Teopuja JUHeapHe apuTMETHKe, TeopHuja OUT BEKTOPa, TeOphja HEMHTEPIPETUPAHNX
dbyukmja u reopuja Hu3oBa. Komanma Moxke nmatu craryc 6e36ejiHe (H3BpIIaBabe
KOMaHJie He JOBOJU JI0 TPeIlKe), HencrnpaBHe (M3BpIIaBare KOMaHJE CHIYDPHO JI0-
BOJIM JI0 T'pernke), Hebe30enHe (U3BpIaBambe KOMaHJIE MOXKe JIa JOBeJIe JI0 TPEIKe)
U HeJIOCTUXKHe (J10 U3BpIIaBama KoMaH e Hukaaa nehe gohn).

[Ipenoxkenn cucreM je MMILIEMEHTHpPAH Y IporpamckoM jesnky C-+-+ Kao ajar
LAV koju je jaBHO J0CTyIIaH U OTBOPEHOT KOJa. ¥ OKBHUPY aJiaTa MOCTOjU TTOAPIIKA
3a paj ca Hekoimuko SMT pemasaua (Boolector, MathSAT, Yices u Z3). Ekcne-
puMeHTaTHE pe3yaTaru Ha Kopiycy C mporpama, Koju cjIyze 3a yTBphuBame Mo-
ryhHocTu BepuduKalnjcKux ajgara, IoKa3yjy Ja je IpeAcTaB/beH IPUCTYI YIIOPEINB
ca nocrojehum cpogauMm anatuma. Takole, ekcriepuMeHTAIHN PE3YITATH TOKA3Yjy
MIPEJIHOCT MPEJIOYKEHOT CUCTEMa Y OJHOCY Ha CUMOOJIMYKO U3BPIINaBaIbe Y MPorpa-
MHUMa y KOjUMa IOCTOjU BeJUKH Opoj mMoryhux myrama. KoMIakTHO Mojie/oBarbe
Moryhux myrama Kpo3 mporpaM omoryhasa yTBphuBambe HCIPABHOCTH KOMAHIH Y

mporpamMmuMa KOju Cy BaH JoMalllaja ajaTa 3a CUMOOJIMYKO N3BPIIABAE.



LAV je ycrerio npuMeneH u y KOHTEKCTY 00pa3oBaba IJie je KOPUIINeH 3a OT-
KpHUBaIbe I'pelaKa y CTYJAeHTCKUM pajioBuMa. OBOM NPUMEHOM IIOKA3aHO je Ja y
CTYJIEHTCKAM PaJIOBHMa YBOJHOI Kypca IporpaMupara MOCTOjU BeJuKn Opoj rpe-
ImaKa Koje BepuduKaIljcKu ajgaT Moxe edukracHo ja nponahe. ExcriepumenTtaann
pe3y/ITaT MoKa3aJ/u ¢y Jia je Bepudukaiyja edbukacHuja o/l TPEHYTHO JOMUHAHTHO
KOPUITNEeHNX TeXHUKA ayTOMATCKOI TECTHPAarba jep MOXKe Ja OTKPHUje TPEIIKe y CTY-
JICHTCKUM TIpOrpaMUMa Koje Cy BaH JoMalllaja OBUX TeXHUKa. lakobe, mokazaHo
je kako LAV moxKe Jla yHAIIpeIn ayTOMaTCKy eBajIyalldjy CTYJIEHTCKUX PajoBa Ha
[0Jby TE€HepHCalha KBAJUTETHUX, Pa3yMJbUBUX W IMOY3/IaHUX IOJaTaKa O Pe3yJiTa-

TUMa pPaJia CTYJEHTA, KA0 U Ha I0JbY ayTOMATCKOL OICIbUBAIbA.

Kipyune peun: Bepudukaiuja codTsepa, ayTOMaTCKO IIPOHAIAYKEHHE I'PeliakKa y
Iporpamy, CUMOOJTIKO U3PadyHABALE, IPOBEPABAbE OIPAHUICHUX MOJIE/Ia
Hayuna objacT: padyHapcTBO
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Dissertation title: Automated Generation and Checking of Verification Conditions

Abstract: LAV is a system for statically verifying program assertions and locating
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 pro-
grams written in other procedural languages. Also, the proposed 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 propositional variables encoding tran-
sitions between blocks. LAV constructs formulas that encode block semantics once
for each block. Then, it combines these formulas with propositional formulas en-
coding 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 theo-
ries. Theories that can be used for modeling correctness conditions are: theory of
linear arithmetic, theory of bit-vectors, theory of uninterpreted functions, and the-
ory 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
unreachable (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 pro-
gram 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 finding
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.
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I1pearosop

[Ipucyran cBysia oko Hac, codTBEp IpeJICTaB/ba BayKaH CACTaBHU JIEO CBAKOJI-
HeBHoOT kKuBoTa. CodTBep HaM IpyKa MOIYNHOCT yJI0OHOT PYKOBaMba Pa3IUIUTIM
ypebajuma, ojlakimaBa HaM U I10j€/IHOCTAB/bYj€ pa3JIndnTe *KUBOTHE cuTyaluje. Me-
DyTum, moneka | oceTuMo (ppycTpariujy 3aTo IMITO Halll MOOUIHN TesiepoH He PYyHK-
IIIOHUIIIE KaKO Tpeba, WIu TyjeMo KaTacTpodaJsHy BecT o majty aBuoHa. OBe cuty-
alije 49ecTo Cy IOCje/IuIle rperaka y codTBepy.

HewncrpaBan codTBep KomTa CBETCKY €KOHOMUjYy MUJIHjape T0Japa TONUIIbE.
MebhyTum, cymTuHcKa BayKHOCT UCIHPABHOCTH COPTBEpA HE MEPHU Ce HOBIIEM jep He-
ucnpasan codTBep MOXKe Jia Y3POKYje MaTepHjaJiHO HecarJie/uBe rnocjieaure. 1o
YUHUA TUTabe UCHUTUBAa UCIPABHOCTH cOMTBEpaA, OJHOCHO BepuduKalmje codr-
Bepa, MOCceOHO BaXKHUM M MOTHUBUCAJIO M€ je 3a paJjl U HCTPaXKUBaIbe Y OBOj 00JIACTH.
Y Tome MU je m3y3eTHO momorao MeHTOp, npodecop [lyman Tormuh, kome oBom
IMPUJINKOM YKeJIMM ToceOHO J1a 3axBaiuM. [lope aparoreHor HaydHOr ycMepaBamba,
MHOTUX KOMEHTapa M CcaBeTa 3axBasbyjyhu KojuMa je Te3a IONpHMU/Ia MocTojehm
00JIMK, HEM3MEPHO caM My 3aXBaJlHa W Ha IMOJPIIIKM U Pa3yMeBaiby KOje MU je yKa-
3a0 Y TOKY paJia Ha Te3u. Takohe, 3axBajHa caM My U Ha CBEMY IITO caM O]l Ihera
Hay4YMnJIa TOKOM MHOIUX T'OJIMHA: y TUMHA3UjH, HA OCHOBHHM CTy/IUjaMa, Ha MOC/e-
JIUTIJIOMCKUM CTY/IMjaMa, TOKOM paJja Ha MAruCTPaTypu U TOKOM paJja Ha OBOj TE3U.
Benuky 3axBaJinoct jiyryjem u rnpodecopy Bukropy Kynuaky Koju je akTUBHO yue-
CTBOBAaO y HMCTPa’KWBANMa y OKBHDY Te3€ W /a0 MHOTe KJ/byJHe Hjieje, caBeTe U
YBHJIE 3aCHOBaHE Ha HAjHOBHjUM HAyIHUM pe3yjaTaruMa. Beoma caM 3axBajHa U
norieaty Punny Mapuhy Ha MHOTMM KOPUCHUM CABETUMA U JIUCKYCHjaMa, TaXK/bH-
BOM YHTalby IPEJMMUHAPDHUX BEP3Wja PaJioBa U JeTa/bHUM KOMEHTapuMa Ha Te3y.
Baxsasina cam u kostern Mianeny Hukonuhy Ha capajipu y uCTpaKuBambUMa Ha

TeMy ayTOMaTCKe eBaJjlyallije CTYJ/IeHTCKUX PaJloBa.



CB0joj mopouiu JIyryjeM 3aXBaHOCT Ha JbyOaBH, padyMeBarby U MOJIPIIIH KOja
MH je IIpy2KeHa y TOKY paJjia Ha Te3u. HajBehy 3axBaJiHOCT, cBaKaKo, JIyI'yjeM CBOjOj

MajIn, Kojoj u rnmocsehyjem camy Tesy.

Munena Byjomesuh Januuanh

Beorpaj, asrycr 2013.
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YBoOXI

[Tapajenno ca pa3BojoM HOBHX TEXHOJIOTHja, & y IMUJbY MPYzKamba HOBUX KBAJIHU-
TeTa u yJI00HOCTH Y paJly, IPOI'PaMu KOjH IIPY2Kajy KOPUCHUITUMA, PA3IMIUTE YCIYTe,
Kao U IIporpamMu KOju KOHTPOJIMIINY ypehaje IpucyTHe CBy/ia OKO HacC, II0CTAjy CBe
cinoxkennju. CJ0:KeHOCT IporpamMa HEMHUHOBHO IOBJAadM W Behn MmpocTop 3a Ipa-
BJbeHbe rpemaka. OBe rpelke, y 3aBUCHOCTH OJI HAMEHe CaMOr IporpaMma, MOTY Ja
Oy 1y HelpujaTHe 1o TI0je IMHIIA, aJIi MOTY Jla UMajy 1 (baTasiHe MoC/Ie/IuIe 0 XKUBOTE
u 3/paB/be Jpyau. Ha npumep, rpemke y codreepy mobminux tesedona, Vurep-
HeT Iperjejiada u My3ndKuX ypehaja HeMajy UCTy TeXKUHY Kao I'perike y codprsepy
ayTomobmsa, ODaHaka, aBHOHA, CBEMUPCKUX JIETUJIAIA, allapaTa y 3/1paBCTBY U HY-
KJIEAPHUX eJIeKTpaHa. 300r Tora ce y IpoIecy pasBoja codTBepa MOCeOHA MarKiba
HMOKJIaha Gepudurayuju copmeepa, OJHOCHO UCIUTHBAIY UCIPABHOCTH codTBepa.

UcnpasaocT codrBepa MOXKe ce UCIUTUBATH MMPUJIUKOM HHETOBOI' U3BPIIABAA.
3a TO ce KOpHUCTe TeXHUKe JUHAMUYKE aHaju3e, Hajdenihe TexHuke tectupama. C
JIpyTre cTpaHe, HCIPaBHOCT copTBepa je Moryhe mpopepaBaTu u 6€3 HEroBOr U3BpIia-
Baiba, CaMO Ha OCHOBY aHaJIN3€e U3BOPHOT KOJIa, KOPUIITNEheM TeXHUKA CTATUIKE aHa-
Jm3e. AHajm3a ce MOYKe W3BPINUTH IIPEreIOM KoJia O CTPaHe IporpamMepa, MOXKe
OuTH HOJIy-ayToMaTu30BaHa (IporpamMep y3 MOMON CIelyjajn30BaHiX aJjiara po-
BepaBa UCIPaBHOCT codTBepa) WM MoOxkKe OUTH MOTIYHO ayToMaru3oBaHa. CBaku
OJT TIPETXO/IHUX TPUCTYIIA WMa CBOje MPeJHOCTH, ajii U CBoje MaHe. JlmHaMmakom
AHAJIM30M MOKE Ce YTBPJUTH UCIPABHOCT cOPTBEPaA caMo 3a OHe ImapaMeTpe 3a Koje
je nporpam nokpenyT. [Ipersemame Koja Hajderrhe Huje JOBOJHHO TOY3JaH HATHH
OTKpHUBama rperaka. lomy-ayromarcku npuctynm Mory ja Oy/1y BeoMa BPEeMEHCKU
3aXTEBHU U UCIPIUBYjyhu 1o mporpamepa.

8a ayToMaTCKe IIPUCTYIIe IIOCTOJH BaXKHO TEOPUJCKO OTPaHUYICHhe: HEOJ Iy IUBOCT.
To 3naum ja HEje Moryhe KOHCTpyHCcaTH aJropuTaM KOju Y KOHAYHOM BPEMEHY ay-

TOMAaTCKM yTBplhyje UCIpaBHOCT IIPO3BOJHHOI IIporpaMa MOTIyHO mperu3no. [lopes



VBox

OBOT' (DYHJAMEHTAJTHOT OTPaHUYCHHa, ITOCTOje U IMPAKTUYHA OrpaHUYeHba KOoja ce OJI-
HOCE Ha I0CTOjalbe KOHAYHUX pecypca: KOHadHe MeMOpPHje M OrpaHUYEHOI BpeMeHa,
3a aHa/M3y ucupaBHocTu. To 3Ha4YM Jla, YaK W 3a IIporpame KOju MMajy KOHadaH
IPOCTOP MOryhUX cTama U 3a Koje je mpobJieM MCIHUTUBAIba UCIPABHOCTUA TEOPU]-
CKHU OJIJIYYMB, OBAj IPOCTOpP MOXKe Jia OyJie TPEeBeUK U Jia, yCJe] OrpaHudeHOCTH

pecypca, TEOPHUjCKO pellierbe IpodsieMa Huje IMPAKTUIHO YIIOTPEO/HIBO.

MoTuBanuja u 1uJb TE3€

36or BaxkHOCTH TIpoOJeMa BepudUKaIlje, a ycje/l MOMEHYTHX TEOPHUjCKUX U
MPAKTUIHUX OI'PAHUYEIba, PA3BHjajy ce PA3HOPOJ/IHE TEXHUKE U IIPUCTYIIN 3aCHOBAHI
HA CTATHIKOM ayTOMAaTCKOM HCIHUTaBamy ucipaBHoCcTH codTBepa. OBe TeXHUKE pa-
3JIUKY]Y ce 10 e(DbUKACHOCTH U ITPEIU3HOCTH, & IhUXOBA ITPAKTUIHA ITPUMEHa, 3aBUCH
0/1 TIPOIPAMCKOT' je3UKa U BPCTE I'peIaka Koje UMajy 3a Iu/b JIa OTKPHU;jy.

OcHOBHE TeXHHKE CTATUYKe aHAJIU3e Cy IIPOBEpaBarbe MoJjesa, allCTPAKTHA WH-
TeplpeTanuja u CHMOOJMYKO M3BpIIaBame (0 OBUM TexHHKama Owhe Bue pedn y
one/bKy 2.1.2). TexHuka cuMOGOJINYKOr U3BPIIABAA OJABHO je MO3HATA, & MOCIIe]l-
IbUX TOJIMHA TOcTaje cBe nomystapiuja. CuMOOJIMYKUM U3BIIABAILEM C€ KOHCTPYHUIILY
CcUMOOJIMIKN U3pa3u Koju omnucyjy ojapehene myrame Kpo3 mporpam. CumO0TmIKT
n3pasu omMoryhasajy UCIHUTUBAaIbE UCITPABHOCTU ITPOrpaMa 3a CBe Moryhe BpeJHOCTH
Ha MyTambl Koja ce anajau3upa. OBa aHajan3a BeOMa je Mperu3Ha, a hoMe ce OCTBa-
pyje BeJIMKa MPeTHOCT Y OJHOCY Ha TEXHUKE JUHAMUIKOI TeCTHPabha, TJie ce jeTHIM
TeCT IPUMEPOM IPOBEpaBa CaMO UCIPABHOCT IIporpaMa 3a (puKcupane BPEIHOCTH.
OcHoBHE TTPOOJIEM OBOT MPUCTYIIA jaB/ba Ce y IIPOrPaMUMa y KOjUMa MOCTOJH OTIPO-
MaH Opoj IyTama IPHU U3BPIIaBaiby, Kao IMITO je TO WIYCTPOBAHO Yy 0Jie/bKy 4.2.1.
C npyre cTpaHe, TeXHUKa OTpAHUIEHOT ITpOBEpaBamba MOJIesa je Takohe BeoMa Ipe-
[M3Ha, & KOMIIAKTHHje Mojeiyje Moryhe myTame Kpo3 mporpam. Mehyrum, oBom
TEXHUKOM MOTI'Y Jla Ce aHAJM3UPajy CaMO OHU MpPOTrpaMU y KOjUMa MOCTOjU Orpa-
HudeH Opoj Moryhmx crarmba, IITO €€ NMPBEHCTBEHO OJIHOCH Ha IOCTOjarhbe TOPHUX
orpaHuveba 3a OPoj MpoJiazaka Kpo3 IeT/be y mporpamy. 10 3Ha4YM Jia je Ha OBaj
HaunH Moryhe Bepu@UKOBATH IMpOrpaMe y KOjUMa IOCTOjU T'OPIbe OTPpaHUYerhe 3a
neT/be y mporpamy. YKOJIMKO TaKBO OI'DaHUYEre He IMOCTOjH, IIporpaM je mMoryhe
aHaJIM3UpaTu camMo napimjaano. [lapnujasna anaanza ocTaBsba IMPOCTOP 3a HEOT-
KpHUBEHe rperike. AHaIu3a Iporpama, KOju CaJpzKiu MeT/be 3a Koje He MMOCTOjU TOPHhe
orpanmderme, Moryha je TeXHHKaMma alcTpaKTHe WHTepIIpeTalyje, ajal ca 3Ha9ajHO
CMabeHOM TIPEIU3HOIINY.

Pazynuautu nporpamcku jesuriu omoryhasajy mpaB/beibe pa3IndauTux BPCTa rpe-

maKa y mnporpammma. 300T Tora, aHaJm3a UCIPABHOCTU 3HAYAJHO 3aBUCH O] je3UKa
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Ha KojeM je codpTBep HaIlMCaH U IOCTOjU BeJUKH OpOj ajiata KOjU Cy CIIEIIN]jaJiv-
30BAHU 3a IIPOHAJIAYXKEHEe T'PellaKa y mporpaMuma 01abpaHor IporpaMcKor je3uka.
MebyTum, ocToje u rperike Koje Cy 3ajeJHIIKe 3a BUIIE MPOI'PAMCKUX je3UKa, Kao 1
TPEIKe Koje Cy 3ajeITHIIKE 3a je3nKe KOJU MPUTIAIA]y UCTOj TPOTPAMCKO]j TTapaTUT M.
[Tocrojame 3acebHUX ajaTa 3a MPOHATAYKEIHE OBUX 3aj€/IHTIKUX I'pellaKa IOC/Ie/IIIa
je Tora IITO je cBaKu mporpam moTpedHo Hajipe TpanchopMucaTu y oOJIMK TOrO/aH
3a aHaJn3y, a oBa TpaHcdopMaliija 3aBUCH 0J1 CHHTAKCE M MOI'YHHOCTH TPOTpaMCKOr
jesuka. IIpeBasmiazkere rnpobiema Tpancdopmarmje Kojia, pa3BojeM CUCTeMa KOju
anaju3upa KO Melyje3nka HUCKOr HUBOA, OMOTyhusao Ou mpuMeHy BepuUKAIIHj-
CKOI' CUCTeMa Ha Pa3HOPOJIHE TTPOIPAMCKE je3HKe.

OcHoBHE TIHJb OBE Te3€ je paseo] Trubpudroz cucmema 36 sepudurauujy u ay-
MOMAMCKO OMEPUBGIHE 2PEUWAKA Y COPmeEepy Npouedypasnus npozpamckur je3ura,
Koju je y cmary da npesadube Hexe 0d caabocmu nojeduHauHur Memoda Koje Kom-

ounyje.

donpunocu Teze

Y okBHUPY pajia Ha Te3U, OCMUIIL/BEH je HOBH BEPUMUKAIIN]CKU CHCTEM, PEATH30-
BaHa je IheroBa UMILIeMeHTaInja, eKCIIEPUMEHTAJTHO je MoTBpheHa epuKacHOCT Ipe-
JIJIOYKEHOT' CUCTeMA, & CUCTEM je W YCIEINTHO PUMEHEH 3a ITPOHAJIAYKEHhEe Ipellaka y
CTYJAEHTCKUM IIporpamMuMa. Y HACTaBKy TeKcTa HaOpojaHU Cy OCHOBHHU JIONPUHOCH

TEe3e.

e Paspujen je cucrem LAV koju na HOB Haumn KoMOuHyje moctojehe TexHuke
BeprudUKaIyje 1 KOju YBOJAW HOBHHE Y MOJIEJIOBae KOHTPOJIe TOKa ITporpaMa
(raBa 3). Cucrem ce 3acHUBA Ha aHAJIM3U KOJa HUCKOI HUBOA T1a ra je Moryhe

NPUMEHUTH Ha Pa3IMndUTe IPOrPaMCKe Je3UKe.

e PasBujena je ummuiementaruja npejjioxkernor cucreMa (riasa 4). Excnepn-
MEHTAJHU pe3yJITaTu nopehera mMIIeMeHTalllje CUCTeMa W CPOJHUX aJjiaTa
MOKa3yjy Jia je MpeJjIOYKEHU CUCTEM YIIOPEIUB 10 e(pUKACHOCTHU Ca MOCTojehnuM
CPOJIHMM TeXHUKaMa, Kao U Jla je IPUMEIbUB Ha KJIacy IporpamMa Koju Cy BaH
JIOMAaIlaja TeXHUKa CUMOOIMYKOT U3BpIaBama. PasBujeH cucreM, UMILIEMEH-
Talja U eKCIIepUMEeHTAIHA eBaJlyallfja MPeJICTaB/beHn Cy Ha KOH(MEpHEInju

Verified Software: Theories, Tools, and Experiments' [103].

1OBy xondepenujy je sacnosao Tonn Xop (enr. Tony Hoare) 2005. rojune y OKBUPY IPOjeKTa
Grand Challenge. Opaj mpojekar mMma 3a /b O0jeMIbaBaEe HAIOPA HCTPAKUBAdYa U3 IEJIOT
cBeTa Kako OU y JIOTJIETHO BpeMe ajlaTh 3a Bepudukanujy codreepa OMIN MUPOKO U MPAKTUIHO
yroTpeb/buBH.
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e llmMrutemenTaruja mpeytokeHor cucrema, ajgatr LAV, orBopenor je koma u

jaBHO je JIOCTyIIHA ca ajipece: http://argo.matf.bg.ac.rs/7content=1lav.

e Ausar LAV ycrerHo je mpuMeren y goMeny obpasoBatba (rrasa 5). OBoM mpu-
MEHOM ITOKa3aHO je Jia Y CTYJIEHTCKIM PaJIOBIMAa IIOCTOjU BeJINKU OPOj TperaKa
KOje BepupUKaIUjCKH ajgaT MoxKe epuKacHO Jia poHahe, 1a BepruduKaiumjckm
aJlaTi MOTY Jia JIONPUHECY MTpOHAJIaKemy I'pelaka Koje Cy BaH JoMalaja Tex-
HUKa KOjeé Ce TPEHYTHO JOMUHAHTHO KOPHCTE Yy OBOM KOHTEKCTY, Kao H Ja
BepnUKAIMjCKI ajaT MOXKe 3HAYajHO Ja YHAIIPEIN ayTOMaTCKy €BaJIyallu]y
cTy/IeHTCKUX pajoBa. OBu pesysnraru objaBbeHH Ccy y dacomnucy Information

and Software Technologies [170].

Opraamnzanuja Te3e

VYV OKBUpY Te3e NpHKa3aHU Cy OCHOBHH IIOJMOBH KOJU Cy IIOTPEOHH 3a pasyMe-
Barbe npucTyna sepudukanuju (raasa 2), omucaH je npejjioXken cucreM (riasa 3),
hEeroBa MMILIEMEHTAIja U eKClepuMeHTa Ha eBasyanuja (riaBa 4), jenHa mpax-
THuHA npuMeHa (rasa b), 3ak/bydiu u Moryhin npasiu Jasber paja (riasa 6), Kao
1 yrorpeba camor cucreMa (jgogarak A). Y HACTaBKy TEKCTa JIAT je TPENU3HIjU OTIUC

OpraHm3allje Te3e.

OcHoBe (rytaBa 2) — Y OKBHpY OBe IJIaBe NPHUKA3aHU Cy HajBaXKHUJU TIOJMOBU U
TeXHUKE KOje ce KOpHUcTe y ocTaTKy Te3e. CraTuvke TeXHUKE Bepu(pUKAIIje
codrrepa (ome/pak 2.1) MOy ja KOPHUCTE PA3/InIUTe TEOPUje 38 MOJIEIOBAHE
HoHalama nporpama (ojgespak 2.2). Anasnsa nporpama OGUYHO ce BPIIU HaJl

KOJIOM KOjH je mpeTXoiHo TpaHcdopmucan (oje/bak 2.3).

Omuc cucrema LAV (ryiaBa 3) — VY okBupYy 0OBe IVIaBe JaT je eTa/baH OIIIC Ipe-
jioxkenor cucreMa LAV. Cucrem LAV komyHunupa ca okpyzkemeM (0je/bak
3.1), KoMbOuHYyje pa3juduTe TeXHUKE MOJIEJOBaba OCHOBHUX I'DaJIMBHUX jeId-
HuIa porpama (ojgesbak 3.2) u KOHTpoJe ToKa mporpama (ofemsak 3.3). [la
Ou TpOBEPUO JIa JIN HEeKa Hapei0a MOXKe Jia, JIOBE/Ie JI0 IPEIIKe y POTrpaMy, Cu-
creM Tpaju GopMyIe Koje MpeJICTaB/bajy YCJIOBe HCIPABHOCTU HApeaou (ojie-
Jbak 3.4) m Koje mpumaiajy m3abpaHoj KOMOWHAIM]H IIPEJJIOZKEHNX TeopHja
(ome/pak 3.5). YCJIOBH HCIIPABHOCTH Ce TIPOBEpaBajy oJrobapajyhuM peraba-
YeM Ha OCHOBY YMjUX PE3y/ITaTa ce NeHEpUIle U3BEITaj O CTATyCy Hapeadou y
nporpamy (ozesbak 3.6). AnpokcumMalije Koje ce yBoJie IPHJINKOM [PAB/beHba
MoJIesia TIporpaMa WJIN TPUJINKOM TpaHcdopMalimje Mojiesa mporpamMa y dop-
MYyJIy Ha je3uKy m3adpaHe Teopuje, JI0BOJE 10 MOTYNIX HEOTKPUBEHUX I'DEITTaKa

/WK JTa’KHAX yIo3operba (oje/bak 3.7).


http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=lav
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Nmnuemenranuja u eBasryanuja cucrema LAV (rimaBa 4) — YV okBupy oBe
rJaBe JleTa/bHO je INpUKa3aHa MMILJIEMEHTallija M eBaJjiyallfja ITPeJJIOKEHOT
cucrema. Ummiemenranuja anara (ogespak 4.1) mpaT ONIITH OMUC CUCTEMA.
Pesynratn ekciepumenTasinor nopehema mokasyjy ja je anar LAV ymopeaus
ca CPOJIHUM CHCTEMUMA, Kao U J1a 3a HeKe MpuMepe Jiaje 3HadajHo 00/be pe3yii-

tate (omespak 4.2).

IIpumena cucrema LAV (riraBa 5) — VY oKkBHpY OBe IVIaBa OIHCAHA je IPUMEHA
cucrema LAV y ayromMaTckoj eBayaluju CTyJIeHTCKUX pajoBa. [locToje MuOTE
KODHCTH O/ ay TOMATCKe eBaJjlyallije CTyIeHTCKuX porpama (oaespak 5.1). Be-
huna nmocrojehnx ajiata 3a ayToMaTCKy €BaJIyallljy CTYJIEHTCKUAX ITPOrpaMa ce
3aCHUBA Ha ayTOMATCKOM TecTupamy (oxemak 5.2). Bepudmukanujeckn agaru
MOy Jia IpoHally MHOIITBO rpelraka y CTYAEHTCKUM IporpaMuma (oJesbak
5.3). YBobeme codrBepcke BepuduKaIije y ayTOMATCKY eBaJIyallijy CTYIeHT-
CKHUX IIporpama, oCTaB/ba HOBE U3a30Be Ipejl Bepudukanujcke ajgare (0e/bak
5.4), anu Takole 3HAYAJHO JOIMPUHOCH KBAJUTETY NeHEPUCAHUX MTOJIATAKA O Pe-
syJaraTMa paja cryideHta (omesbak 5.5). Pesynraru Bepudukanumje mory ce
KOPHUCTUTH 3a MPEINU3HO ayTOMATCKO OIEIbUBaIbe CTYJIEHTCKUX PaJloBa YBOJI-
HIX KypceBa mporpamupama (ogepak 5.6). Ilocroje paszimuauru cpomHu anaru

3a ayTOMATCKY eBaJlyallujy CTYJIeHTCKUX pajoBa (ojgebak 5.7).

Bakspyuriu u gasbu paj (rsiaBa 6) — Y OKBUPY OBe IVlaBe CyMUpajy ce pesyJi-

TaTU Te3e U JUCKYTYje ce 0 MOryhuM IpaBIMa JaJbiX NCTPAKIBAHA.

VYuorpeba cucrema LAV — (momarak A) VYV okBHUDY OBe IJIaBe OIMCAHa je yIio-
Tpeba cucrema LAV, T1j. maCcTamammja cucrema (omepak A.l), mojemabarbe
yJIa3HUX Tapamerapa Koju ojipelyjy HadYWH MOJIe/I0Baiba IporpamMa, Mperiu-
3HOCT aHaJM3e U u360p U HauwH Kopuihema pemasada (ogepak A.2), Kao u

usBennTaj Koju cucreM LAV renepuiie (ofe/bak A.3).
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OcHoBe

YV 0BOj I1aBU YKPATKO CY OIHUCAHM IIOJMOBHU U TEXHUKE KOJU Ce KOPUCTE Y OCTATKY
Te3e: ONIITH NPUCTYIN Bepudukaiuju copreepa, Hajderrhe Kopuiihene Teopuje 3a
MO/JIE/IOBAbE TIOHAIAA W YCI0BA HMCIPABHOCTU MPOTpaMa, pellaBadu KOju ce 3a
OBe Teopuje Kopucre u Mehyjesuiu Koju ce KOpucre 3a TpanchopMalnjy 1 aHaJIn3y

nporpama.

2.1 Bepuduxkaiuja codprBepa

UcnmruBame ucapaBHOCTH coDTBEPA jedaH je o1 KJbBYUHHUX IIpobieMa y pPasBojy
codprBepa. ['pemnike y codTBepy KOIITaj)y CBETCKY €KOHOMU]Y MUJIMjapje J10Japa
roguiime [158]. Heke codreepcke rperike MOry uMaTh U MaTepUjaTHO HEMEPJbUBE
[IOCJIEJTUTIE Ka0, HA IIPUMEp, Ipelike y (hYHKIIMOHUCAY cODTBEPa HYK/IeapHUX €/1eK-
TpaHa WU Tpelke y dyHKIMOHUCamy codrBepa ypehaja Koju ce Kopucre y 3/1paB-
CTBY.

Jla 6u ce ucnuTHBaJIa UCIIPABHOCT codTBEpa, HAjIIpe je MOTPeOHO MPEIU3HO Jie-
dbunmncaru weroso kesbeHo nonamarbe [99]. 2Kemeno nonarmaie codreepa 3a1aje
ce cneyupurayujom. Cruemubukanmja gaje onuc mra codpTBep Tpeba aa paaun. Ha
npumep, crenudukanyja GyHkipje Hajaenine caJpKu apryMeHTe U IOBPaTHy BPe/JI-
HOCT (PYHKIIH]je, CIIOJ/bAIlibe IMPOMEH/bUBE KOjuMa (PYHKIIja IPUCTYIIA, NPEdycios
u nocmycaos dyukuuje. Ipenycios dyuknuje (enr. precondition) ymHu CKyn 3a-
XTeBa Koje yJa3He BPeJIHOCTH (pYHKIHMje Tpeda Jia 3aJI0BoJbaBajy. Yia3 je ucnpa-
san (Wmm sa.audar) YKOJIUKO 3a10BO/baBa 3ajare mnpejayciose. [locrycios dyHkimje
(enr. postcondition) mpejcrasiba XKebeHy Be3y u3Mel)y ncnpaBHUX yIa3HUX BPeHO-
CTH U U3JIA3HUX BPEJTHOCTHU. Y KOJIMKO YJIa3He BPEJTHOCTU (DYHKIIMje HUCY UCITPABHE,
OHJIa TO pe3yiryje nedeunucarum nonawarsem (enr. undefined behaviour) dbyHk-

nuje. Henedunucano nonariame GpyHKIMje, y 3aBUCHOCTU O/ IPOTPAMCKOI' je3UKa,
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MOKe Jia JIOBeJIe JI0 TeHepucama M3y3eTKa, J0 Kpaxa IporpaMa Wi JI0 U3padyHa-
Bamba OECMUCJIEHUX Pe3yJITaTa.

Bepugurayuja je mocTymak JoKaszuBama Jla je IporpaM UCIpaBaH, OJHOCHO J1a
3aj10BoJbaBa crenmdukanujy [99]. Crenudukanuja Hiuje UCIYBEHA YKOJIUKO [OCTOje
IpeliKe y mporpaMy Koje HapyIliaBajy (QyHKuuoraiie U HEPYHKUUOHAAHE FKETHEHE
ocobune codrrepa [7]. Dyuxruonasne ocobune codreepa JedUHUITY KebeHe U3-
Jlaze 3a 3ajiare yiase, JIOK HedyHKIMOHAJIHE ocobuHe codTBepa JAeMUHHIITY BpeMe
o/13uBa, nepdopmance n epukacuoct. [locebHy Kiacy rpermraka Koje MOy jga Ha-
pyiire bYHKIIMOHAHE 0COOMHE copTBEPaA YMHE T'PEIIKe KOje Cy HEe3aBUCHE OJi HaMeHe
nporpamMa, a Koje ce OJHOCe Ha WCIyhaBame besbednochuxr 3axmesa (enr. safety
requirements), Tj. Ja mporpaMm He CMe Jla Kpaxupa, Ja ce OJOKHpa, yCIopaBa paJl
TOKOM BpeMeHa u candHo |7]. I'perke Koje Mory Jia HapyIie 6e36eHOCHe 3aXTeBe Cy,
Ha [PUMED, TOKYIIA] JIe/berba HYJIOM, YATAe CaJIprKaja BaH TPAHWIA pPe3epBUCAHEe
Memopuje, 1mokyinaj jepedepennupamba NULL mokasuBavda u mpuCyCTBO KPYKHUX
6okasa (enr. dead-lock). Hexke rpemke koje Hapyrasajy 6e30eIHOCHE 3aXTeBe Cy
crenududHe 3a TPOIrPAMCKH je3WK y KOjeM je codpTBep MMILIEMeHTHpaH. Tako, Ha
npumep, 3a nporpamcke jesuke C u C++ moctoje crerududme rperake Koje ¢y Be-
oMa BazKHe 300I' BUCOKe IOILTYJIAPHOCTH OBUX IporpaMcKux jesuka [143, 77, 30]. To
Cy TpeIKe Iypemha MeMOpHje, Koje MOry 3HadajHO Ja YTUIy Ha HepdopMaHce mpo-
rpaMa KOju ce U3BpINaBa, Kao W rperike jepedepeHmpama HeMHUIH]aTn30BaAHOT
IoKa3MBava WJIn IMoKas3uBada Ha Beh ocioboheny MemMopujy, Koje MOry Jia JIOBeLy JI0
Kpaxa Iporpama, ajd U JO0 HEOUYCKWBAHOI U HEHCIIPABHOT TOKa M3BPIIABAA ITPO-
rpaMa (yIUCHBAIEM I YUTAmEM CajprKaja U3 HEIPEeIBHINBOL Jejla MeMopuje).
[Tucame Ban rpanuiia pe3epBUCAHE MEMOPHje Y OBUM je3UIMMa IOCEOHO je decTa
U OllacHa TPEIlKa U Ha3uBa Ce npexopavere Wi npenyrerve bagepa (enr. buffer
overflow, buffer overrun) [138, , |. Tox 6adbepom ce, y OBOM KOHTEKCTY, TIO/I-
pasymeBa OJIOK MeMOpHje Pe3epBUCAH CTATUYKU WM JUHAMUYIKH 3a IIPUBPEMEHO
CKJIanITemne nojaraka.' IIpekopademe Gadepa MoxKe [1a MMa 32 HOCEIUILy Heo-
YEKMBAHO U HEUCIIPABHO MMOHAIIAHE TPOTrpaMa, MOXKe Ja JOBE/JIE JI0 KpaxXa Iporpama,
aJTl JIOJIATHO je 1MoceOHO OMaCcHO 3aTO IITO ITOCTOjU BEJUKKA OpOj HAUWHA, 38 CUTYPHO-
CHe HamaJle 1 370ynoTpebe mporpama ca oBoM rpermkoM |16, 4, 95 , 167].

JIBa ocHOBHA TIpHCTYTIa BepuUKAIIjU Cy dunamuyky i cmamuyku [99], m orn he
O6uTH JleTa/bHUjE ONMMCAHU y HACTABKY TEKCTA. 3a yTBPHUBAIE UCIPABHOCTH COMT-
Bepa U 3a TpoHajaykeme (HeKUX OJ1) MPEeTXOHO OIMCAHWX I'periaka y codTeepy

IIOCTOje Pa3HM aJlaTh KOjU Ce 3aCHUBAjJy Ha OBUM IIPUCTYIUMA.

! Tepmun npuzeammux Beoma je 106ap IPEBOJ 3a HIIIecKy ped buffer, aam Kako joIn Huje 3axKu-
BEO y HAIIIEM je3uKy, y HACTAaBKYy Te3€ yIJIaBHOM he ce KOPUCTHUTHU OIIIITe MpuxBaheH aHTJIMITU3aM

bagep.
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2.1.1 Jumamuyuka BepuduKammja

JInnamuyka Bepudukaimja codpTBepa 0JJHOCH ce Ha TPOBEPY UCIPABHOCTH CO(T-
Bepa y dhas3u u3BpIlaBama, Hajueliie myTeM TeCTUparba. 1ecTupameM ce He MOXKe
JTIOKA3aTH OJICYCTBO IPEITaKa y MIPOrPaMYy, il e MOXKE ITOKa3aTH HIXOBO IPUCYCTBO.
36or Tora, /b TeCcTUpama 3allpaBO HUje JI0Ka3 UCIpaBHOCTH Beh mpoHasarkeme
rpemaka y nporpamy [122) 23].

[Ipocrop moryhux y/aza mporpaMa oOMYHO je MpeBesuK Ia Huje Moryhe mokpe-
Tame W IPOoBepa MporpamMa ca CBUM MOTyhuM yaasuma. lecTuparbe ce cacToju Off
MOKPETarha IIPorpaMa ca pelpe3eHTaTUBHIM CKYIIOM yJIa3HUX To/IlaTaka U rnopeherme
nobujeHnx pesysitaTta ca OdeKuBaHUM pesysiararumMa. Meros ojgpehuBarma perpeseH-
TATUBHOT CKYyIIa [I0JlaTaKa, Ha/l KOjuUM he ce BPITUTH TeCTUPAIbe, HA3UBa Ce Cmpame-
euja mecmupara (eHr. testing strategy) [99]. Crpareruja Tectuparba Tpeba Ja Bogn
u360py CKyma mnojartaka kKoju: (1) uMa BHCOK MOTEHIMjaJl OTKPUBaMha Tpemaka, (2)
peaNTUBHO je MaJie BejuduHe, (3) BOAM JI0 BUCOKOI MOBEPEHA Yy TMOY3JaHOCT codr-
Bepa HAKOH IITO codpTBep ycrenrHo npohe cse Tect npumepe. [locToje nBa ocHoBHA
U3BOPA TECTOBA: CIeludUKaIyja IporpamMma u KO mporpama.

Crpareruje renepucama TeCTOBa Ha OCHOBY crierudukaIiije, oJHoCHO 6e3 pa3ma-
Tparba HHTEPHE CTPYKTYPE KOJIa, HA3UBajy Ce CTpaTernjaMa TeCTUPAIba UPHE KYmuje
(enr. black-box testing) [21]. V¥ okBupy oBux crpaTermja, U3JBaja ce TECTUPAHHE
GyHKIMOHATHUX U HeYHKIIMOHATHUX OcobuHa coTBEPa, KA0 U PEzpecuoro me-
cmuparse [96, 55| — Tectuparbe Ja s codTBEp 3ajpKaBa CBOje MOHAIIAE U HAKOH
N3BECHUX U3MCHA.

Crpateruje reHepucama TeCTOBa Ha OCHOBY KOJIa IpOrpaMa Ha3WBajy Ce CTpa-
TermjamMa CTPYKTYDHOI TecTUpama WM TecTHpama Oeae kymuje (eHr. structural
testing, white-box testing) [122, , 92, 55]. Hajuerrhu Tun cTpyKTYpPHOD TECTH-
pama cy jedunuunu mecmosu (eHr. unit tests) Kojuma ce mpoBepaBa HUCIPABHOCT
KOJIa TIPUJINKOM IHCAlba CBaKe OCHOBHE TDAJIMBHE jeIMHUIE Tporpama (Ha IpuMep,
dbyukmje wim kiaace). CTPyKTYpPHO TecTHpame KOPHUCTH Ce U 33 MPOHATAXKEHHe
6esbennocHux mporycrta y codreepy [71]. OcHoBHe cTparermje CTpyKTYpHOL Te-
CTHpama 3aCHUBAjy Ce HAa KPUTEPUjyMy nokpusenocmu koda (eHr. code coverage).
[TokpuBeHnocT Kojla MOYXKe ce padyHaTu mpema Opojy M3BPIIEHUX IIyTamba KPO3 IPO-
rpam (enr. path coverage), mpema 6pojy M3BPIIEHUX HHCTPYKIHja (eHr. instruction
coverage) mwin npema 6pojy M3BPIIEHUX I'paHa HAKOH CBaKe MHCTPYKIIUje TDAaHAA
(enr. branch coverage) mim KoMGuHAIITjOM TPETXOAHUX MeToja |99, 128].

MerioBuTe cTpareruje reneprucama TeCTOBa, KOje YKIbYU1yjy U KOpUIITNemhe CIIery-
dukamnmje n yBuj1 y KO/ IporpaMa, Ha3uBajy ce CTpaTeruje TeCTupama cuse Kymauje

(enr. gray-box testing) [1306, 55].
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Ayromarusanuja mporeca reHeprucama TeCT MpUMepa W IPOBepe pe3yJsrara Te-
crupama 1ocebHO je BaXKHa jep oslakinaBa U ybopsasa mporiec tecrupamba |36, 75].
[Ipumep TexHuKe Kojy je Moryhe moTIyHO ayTOMaTH30BATH j& PACTAUHYMO TECTU-
parve (enr. fuzz testing) [157, |. OBOM TeXHHKOM reHepuIlly ce HeHCIIPABHU, He-
OYEKMBAHU U CJIyYajHU yJIa3d 3a KOje ce 3aTUM IPaTh TOK W3BpIIaBamba IIporpamMa
ca IUJ/bEM JeTEeKTOBaha HEOUYEKNBAHIUX KPAaXOBa, HON3aiba M3y3eTaKa, Iypermha Me-
Mopuje U JIpyrux 0e306ejiHocHUX cjiaboctu. TecT mpumep ca KOjUM ce 3all0duibe
TecTUparbe MOyKe OUTH CJIy4dajHO reHeprcaH Uan yiaas obe3behen oy crpane mporpa-
Mepa. CBaKI/I HapeJHU TeCT IIpUMeEP I'eHEPUIIIE C€ Ha OCHOBY IIPETXO/HO I'eHEPpHUCaHUX
TecT npuMepa, npahema TOKa M3BpIIaBarba IporpaMa 1 yTHUIlaja IMPOMeHe YIa3HUX

napaMeTrapa Ha U3BPIIaBalbeé HOBUX, HEHCTParKEHUX IIyTara Kpo3 mporpaMm. Pa-

CIUIMHYTO TECTUPAmbe je MUPOKO pacipocrpameno [59]. Moxe ce KOpECTHTH U Kao
crpareruja CTpyKTYpHOr Tectuparba |74, 73, 150] u kao crpareruja rectupama npHe
kyTuje [115].

2.1.2 Craruuka Bepudukamnmja

Cratnuka Bepudukalpja je UCIUTHBAbe UCIPABHOCTH MporpamMa 0e3 HeroBor
U3BpIIaBaiba, aHAJIM30M Koja. AHajm3a Koja MOXKe ONTH pydHa, W OJHOCH Ce Ha
JBYJICKE TIPOBEPE U TIPETJIeJie KOoJla, U MOXKe OUTH ayToMaTu30BaHa. Y OKBUDPY ay-
TOMaTH30BaHe [IPOBEpE UCIIPABHOCTHU U3/iBajajy ce hopMaJIHe MeToe BepuduKarmje
y KOjEMa Ce YCJIOBH HUCIIPABHOCTH CO(rTBEPaA UCKA3Y]y Y TEPMUHUMA MATEMATUIKIX
TBphema Ha CTPUKTHO jeduHrcaHoM (hOPMAJIHOM je3WKy H3adbpaHe MaTeMaTUYIKe
teopuje [7].

36or HeoyryunBocTH XaJaTuHr npobsema (enr. halting problem), He mocroju or-
MITH ayTOMATU30BaH HAYMH 3a IIPOBEpaBaibe Ja JIM je HeKa Hape0a mporpamMa, J1o-
crikHa |1 02], ma TEMe HU JTa JIU je MCIpaBHa, OJTHOCHO J1a JIN je CAM IPOIDaM HCIIPa-
Ban. To 3naum ja Huje moryhe HanpaBuTH IIporpaM KOju OU HOTIIYHO ayTOMATCKH,
y KOHAYHOM BpEeMeHY, KOopucrtehu KoHadHe pecypce, MOrao Jia YTBPJIM HUCIPABHOCT
[PO3BOJBHOI TIPOrpaMa MOTIYHO IIPENU3HO, Tj. 6e3 saschux ynosoperwa (exr. false
positives) wim nponywmenuzr epewara (enr. false negatives). Jlaxkuo ymozopeme je
U3BEINTa] Jla MPOrpaM UMa I'PeNiKy Koja 3alpaBo He 1octoju. [Ipomymrena rperka
je rpenika Koja HUje OTKPUBEHA MPUJIMKOM WCIUTHBaIba UCIPABHOCTHU ITPOTPaMa.

VY ckitagy ca HeoiyunBoiihy Ipob/ieMa UCIUTHBaa UCIIPABHOCTH IIPOrpaMa,
0COOMHE TI0JIA3HOI' CUCTEMa MOTY €€ BEPHO OIMCATH A CKBATHUM HEOJIyIUBUM Te-
opujaMa, aju OHJa, 300 HEOIyIMBOCTH M3a0PaHUX TeOpHja, MPOIEC JTOKA3UBAIbA
Huje Moryhe MOTIIYHO ayTOMaTU30BaTH. 3aTO Ce 3a JOKA3UBAE KOMILIEKCHUX OCO-

ouna codrBepa AedUHICAHNX Yy U3ParKajHUM HEOJJTyINBUM JIOTUKAMa KOPHUCTE UH-
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mepaxmueny dokazusauu meopema (eHr. interactive theorem provers) [175]. Osu
CHCTEMU CJIYKe 3a 10Y3JIaHO MHTEPAKTUBHO JIOKA3MBAHE UCIPABHOCTHU IIPOrPaMA.
[Tposepom joka3za obesbeljyje ce HAJBUIIM CTENEH OY3aHOCTU U CUT'YPHOCTH Y JI0-
Ka3 MCIPABHOCTHU, TIa THME U y KOJ KOju ce Bepudukyje, jep ce npoBepoM J0Ka3a
HCKJBydyje MOrylHOCT T10CTOjama Tperike y camMoM JIOKa3y ucnpaBHOCTH. Taksu
cucremu cy, Ha npumep, cucremu Isabelle [132] u Coq [25].

C apyre crpame, OIMMCHBAIGE MOJA3HOI CHCTEMa OJIYIMBUAM TEOPUjaMa OMOIY-
haBa moriyHy ayromMaru3almjy 1poreca BepuduKalyje, ajam caMo MoJl MPETIIOCTaB-
KOM HEOIDAHMYEeHOI BPEMEHa, IITO y IPAKCH 4ecTo Huje ciaydaj. llopes Tora, y
OIIIITEM CJIy9ajy, CBAKM KOHAYAH OINC y OKBUDY OJUIYYHMBE TEOPHje HYXKHO je Camo

AIpPOKCUMAaIlKja MOHAIaka T0JA3HOD CUCTEeMa, IITO JO0BOH J10 [17]:

e Helpelu3He aHaju3e, OJHOCHO yBohema pa3HuX alpoKcuMalirja 300T KOjuX
OTIMC TIOJIA3HOT CUCTeMa HUje BepaH, Ia HallpaBJ/beHe allPOKCUMAIIje MOTY Ja

JIOBEJLY JI0 JIaYKHHUX YIIO30pPerba UJIU Jia HEKe I'PellKe He Oy/ly youeHe;

e aHa/Im3e KOjy, 3a HEeKe IIporpame, HHje MOryhe 3aBpPIIUTH yCJesd HeJI0CTaTKa

oTpebHUX pecypca Wiu Huje Moryhe 3aBpIIUTH Y KOHAYHOM BPEMEHY.

Pann nobujama npenusuujux pesyarata y KOHAYHOM BPEMEHY U ca KOHAYHUM pe-
cypcuMa, KBAJTUTET aHAJN3€e Ce MOYKe MOOOJBINATH JI0JaBAeM obenedtcja (eHr. an-
notations) [22]. V mporpam Koju ce ananmsupa, obesekjuMa ce J1ojajy uHopMa-
1mje Koje je Termko mian Hemoryhe ayromarcku uzBectu. Obesexja ce Jo7ajy 1 3a
uHdopMaIyje Koje ce MOry ayTOMaTCKN U3BECTU YKOJIUKO Ce J0JaBarbeM 0obesexkja
MOKe YIITeJIeTH BpeMe MoTpebHo 3a anaan3y. Obenexjuma ce najuernihe 3a7ajy nH-
BapHUjaHTe MeT/bU U MPEIYCIOBU U MOCTYCJIOBU (DYHKIMja, jep Cy aHajm3a IeT/bH,
anau3a edekra 1mo3uBa QYHKIHje 3a KOjy HHUje JOCTYIIaH W3BOPHU KO M aHAJIMA3A
PEKYP3UBHUX MMO3UBA (DYHKIMja HajYelnu y3poIu IpaB/beba alpOKCUMAIIja TPU-
smkoM anasm3e. Obesexkja Koja ce ofHOCe Ha edekar mo3uBa (YHKIMje HABUBA)Y
ce u yeosopu dbyHKIUja (eHr. contracts).

V noTiyHo ayroMaTn3oBaHe MpucTyie BepuduKaluju nporpamMa crajiajy MeToie

NPOGEPABATLA, MOJEAG, GNCMPAKIMHE UHTEPNPEMAUUTE T CUMDONUYKO U3BPULABATHE.

IIpoBepaBame mogesa

IIposepasare modesa (enr. model checking) meron je Bepudukaimje y kojem ce
cucteM (Xap/BepcKu WK copTBEPCKN), KOjU je TOTpeOHO Bepu(UKOBATH, OIUCYje
KOHAUHNM ayToMaroM (eHr. finite state machine), a crnerudukarmja ce 3amaje y rep-

MHHHUMa TEeMIIOpaJIHE JIOTUKE [ ] ,ZLOCTYHHa CTalba MOJeJIa CEe 3aTUM CHCTEMaTCKHN

10
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obmtaze ca IMU/bEM Ja Ce JOKaXKy YCJIOBH 3aJIaTH CIHEIU(pUKAIIjOM. ¥ CIydajy ja
JIOKa3 He ycIle, TeHePHIIle ce KOHTPAIIPUMED KOji HapyIIaBa ycjaoBe crenudukaimje.

OcnoBuE 11pobJieM MeTo/1a IPOBEpaBalba MOJIE/Ia je IeroBa CKAJIabUIHOCT — CKYII
MoOryhux crarma eKCIOHEHIjaJIHO pacTe ca rmoBehamem Opoja mpomeH/buUBUX. Me-
TOJL NPosepasara ozparuienus modesa (err. bounded model checking) sacauBa ce Ha
OrpaHrvaBaIby Jy’KUHE IyTarbe CTaba Koja ce mpoBepasa |28]. YKoImKo ce rperika
He nponabe 3a puKcUpaHy BPEJIHOCT JyKUHE IIyTambe crama k, Taja ce k nmosehasa
cBe JIOK ce He TpoHale rperrka, JIOK MOJIE/I He IMOCTaHe MPEBEJINK 3a aHAIN3y WU
JIOK Cce He JIOCTUTHE BPEJIHOCT KOja je ropiba I'PAHUIE JyKUHEe MOUyhuxX IIyTamu
Kpo3 cucreM (dmume je mozen BepudukoBan). [IposepaBarbe Mojiena 3a pacyhubatbe
O HCIyHhaBalby YCJI0Ba UCIPABHOCTH OOMYHO KOPUCTH JHjarpamve OMHAPHUX OJJIYKa
(enr. binary decision diagrams) oK npoBepaBarmbe OrpaHHIEHUX MOJIEJIa OOMIHO KO-
puctu SAT wiu SMT permasade (koju cy onucanu y cekuuju 2.2.2) [28, 8]. ¥V kown-
TeKCTy codTBepa, 300r BEJUKOT ITPOCTOpA CTalba KOjU je MOTPEeOHO CHCTEMATCKU
[PETPayKUTH, [IPOBepaBarme (OrpaHMYeHNX) Mojesa ce Hajuernilie KOPUCTU 3a HPO-
HAJIAYKEHhe IPellaKka y CUCTEMY, Kao JIOIYHA TeCTUParby Mporpama, a He Kao MeTOJ
nornyHe Bepudukamuje nporpama. CodTBepcke rpeiike Koje ce Hajuenihe Tpake
[IPOBEPABAEM MOJIesIa Cy: MPUCYCTBO KPYKHUX OJIOKa (A, IPUCYCTBO HEAIEKBATHOT
pajia ca MEMOPHjOM M IMOKa3WBAYMMa, OJIHOCHO IPHUCYCTBO CTamba KOja JOBOJE JIO
Kpaxa CHCTeMA.

Heku oy Bepudukarumjckux ajiata Koju ce 3aCHUBAjy Ha IIPOBEPaBaiby OrpaHU-
qennx mogena cy CBMC, ESBMC u LLBMC.

CBMC |[13] je jaBHOo gocrynaH asar npseHcTBeHo HamemeH aHamsu ANSI-C u
C++ mporpama 3a yrpabene cucreme (enr. embedded software). Osaj amar
BPIIIK TIPpOBEpe IMpeKopadea badepa, 6e30eTHOCTH Yy pajly ca MOKa3uBaAIHMAa
1 u3ysenmMa, Kao W yCJoBa 3ajarux o crpaHe kopuchHunka. CBMC kopn-
cru Kommmiarop goto-cc |133] xkoju npesogu C mwin C++ mporpam y GOTO
nporpaMm (Tj. y rpad KOHTpOJIe TOKa) HaJ KOjUMa BPIIM aHAJU3y. AHajin3a
Iporpama ce BpIIU pa3MOTaBambeM MeT/bI y Tporpamy u mnpociehuBamem dop-
MyJ1a KOje 0JI'oBapajy ycJ0BUMa UCIIPABHOCTH OJIroOBapajyhoj mporeypu o 1y-
quBarmba. OCHOBHa Bep3uja ajiara KOpucTH uckasHy joruky u SAT perraBad

MiniSAT?2, amm mocroju u noapmka 3a pas ca SMT pemasaunma Boolector
[36], MathSAT [358] u Z3 [54]%.

ESBMC [16] je jaBHo mocrynan amar Hamemen aHajusu ANSI-C u C+-+ mpo-

rpama 3a yrpabene cucreme. OBaj ajiaT nmpoBepaBa IMPUCYCTBO MOTKOPATEHHA

2SMT mozpinka je joIr yBeK y eKCIEePUMEHTAJIHO] (ha3m.
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U IIpeKopaderma y apUTMEeTHIKIM H3pas3uMa, 0e30eTHOCT y pajiy ca ITOKa3u-
BavYnMa, Iyperme MeMopHje, IpeKopadere badepa U rpemike crernuduane 3a
pumenutan codreep (enr. multi-threaded software), kao mro cy npucycrso
KPYKHUX OJIOKa 18 1 NCTOBPEMEHH ITPUCTYIN UCTOj MEMOPH)U O CTPAHE BUIIIE
HOATHU, TIpU YeMy Oap je/IHa BPINU YIHCHBAILe HOBOI CajiprKaja Yy MEMOPHU]Y
(enr. data race). ESBMC kopucrtu npuctynay kommonenty (enr. front-end)
astara CBMC, tako na sprmm anaymsy #Hajg GOTO nporpavmuma. ESBMC dop-
MYJIATIIE YCJIOBE UCIIPABHOCTH KOPUCTENW Teopujy JinHeapHe apuTMETUKE, TeO-
pujy HemHTepIpeTupaHux (GYHKIHja, TEOPUjy HU30BA U TEOPHjy OUT-BEKTOpA
(o oBum Teopujama he Gutu Buine peun y cexkuuju 2.2.1), u 3a IpoBepaBabe

yesoBa ucnpasaocts Kopuctn SMT pemasade Z3 [541] u Boolector [30].

LLBMC |[117] je anat 3a npoBepaBabe orpanndennx mogesna C u C++ nporpama.
OBaj aJjilaT BpIIHM [pOBEpe TI'pellaka Je/beha HYJIOM, MPEeKopadermha Yy apuT-
MEeTUYKUM H3pa3uMa, I'PeIlke IIpekopadera Oadepa, HercIpaBHOD Oca00a-
bamwa Memopuje, JIBOCTPYKOr ocjobaharma Memopuje, Kao U YCJIOBa 3aIaTHX
ox, crpane kopucHuka. LLBMC spmu anammsy wan LLVM komom (o LLVM
cucremy he 6Gutn Buie peun y ceknuju 2.3.2). 3a mpoBepaBarbe yCJIOBa HC-
npasHOCTH anaT Moxe na kopucta SMT permasade STP [71] u Boolector [30].

AJlaT je jaBHO JOCTYIIaH caMo 3a aKaJeMCKe CBpXe.

AricTpakTHA MHTEpIIpeTaIja

Ancmparxmna unmepnpemayugja (enr. abstract interpretation) TexHuka je ampo-
Kcumarinje hopMasHe CeMaHTHKe IIporpama, Tj. MaTeMaTHIKOr MOJie/1a MOryhux 1mo-
Hamama nporpama [18]. CemaHnTHKa IIpOrpamMa MOXKe Ce OIHUCATH KOHKPETHUM JIOMe-
HoM D, u penanujama HaJl oBuM jjomenoMm. OBe pesarje ce Mory MemaTl TOKOM U3~
BpIIIaBaba Hapea0u mporpaMa. 3a BeJnKe IporpamMe, NCIUTUBAE 1A JIT HEKO CBOj-
CTBO BaxkKu HaJl JIoMeHOM [, oTeKaHo je 300r BeJIUYInuHe caMor JIoMeHa, 300r Besu-
Kor Opoja Moryhux myTamu Kpo3 Iporpam Kao u 300T HEOJIYIUBOCTHU KOja ce jaB/ba
y Pa3HUM KOHTEKCTHMA. JejgaH HAuYMH IpeBa3muIazKera OBHX IOTelkoha je ampo-
KCHMallja KOHKPETHOT JoMeHa [, ancTpakTHUM JOMeHOM [,, OJJHOCHO KOHKpeTaH
JIOMEH BPEJHOCTH 3aMembyje ce allCTPaKTHUM JOMEHOM oInca oBux Bpemnoctu. Ha
npuMep, OECKOHAYHU JIOMEH CKYIIa MeuX OpojeBa MOXKe Ce 3aMEHUTH AllCTPaKTIM
JIOMEHOM KOjH CaJIp:Ki BPEJHOCTH 3HaKOBa OpojeBa, Tj. ckymom {+,—,0}. Hako
AIICTPAKTHH JIOMEH HUje TaKO IMPEeIU3aH Kao KOHKPETaH JIOMEH, OH MOXKe Y HEeKHM
CUTyalmjaMa Jia JIa OJTOBOPE O BaKemy HEKMX CBOjcTBa. Ha mpmmep, 3a padyHame
3HAKA pe3yJiTaTa MHOXKEHa, JIOBOJBHO je 3HATU CaMO 3HaKe ornepaHaja. ArcTpa-

XOBambeM Ce MOr'y U3TyOMTH Bakne undopMmalgje, Tako, Ha IIPUMep, 38 padyHarbe
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3HAKa pe3y/iTara cabupama, 3HAIW OllepaHajia HUCY YBEK JOBOJbHU. Dupame aje-
KBaTHE allpoOKCUMaIije JIOMeHa OCjama ce Ha TeopHujy Mmpexka (enr. lattice theory),
Ha padyHarhe (PUKCHUX Tavaka Mapiyjajno ypeheHux ckynoBa u Ha ['ajmoaoBe Beze
(enr. Galois connections).

AnictpakTHa MHTEpIpeTannja UMa HU3 MOTYNUX IMPUMEHa, ajii ce Hajdernhe Ko-
PUCTHU 3a aHAJU3y [MPOrpaMa y OKBUPY KOMIIMJIATOPA KAKO OU ce OJTyduJIo Jia JId je
Moryhe MpUMEHNUTH HEKe ONTUMH3aIje W TpaHcopMaliyje mporpamMa, Kao u ca
[/beM TIPOHAJIaYKeha U3BECHUX KJIaca Tpellaka y mporpamy (HIp. Je/berbe HYIOM
win jiepedeprrmpae NULL nokasusava) [17]. AncrpakTHa mHTEpupeTanuja ce
MOXK€ KOPHCTHTHU M Kao TeXHUKa ayTOMAaTCKOr ojpehnBarba MHBapUjaHTU METIHU Yy
nporpamy [102].

Texnuke ancrpakTHe HHTEPIIPETAI)E MOTY Ce IIPUMEHUTH U Ha BEJIMKE IIPOTPaMe
(pejia BeImvMHe W OJ] HEKOJIMKO CTOTHHA XU/baJla JuHUja Koja) |47, 65]. Ckanmabu-
HOCT OBUX TEXHHKA ITOCJIE/INIA je T'yOsberba MPENU3HOCTU IIPUIMKOM MOJIEIOBaba,
IITO YeCTO PE3YJITYyje BEJIMKUM OpOjeM JIaKHUX yII030PErba.

Heku oy Bepudukaujckux ajata KOju ce 3aCHUBAjy Ha AllCTPAKTHO] HHTEPIIPe-
tammju cy Astrée, Polyspace, Coverity SAVE nu PAGAL

Astrée [32] je koMmepuujajHU ajJaT HAMEHEH MPBEHCTBEHO aHAJIM3U Mporpama 3a
codrep y yrpalienum cucremuma unja je 6e3bennoctT Kpurudna (enr. safety-
critical embedded software). Ausar anammsmpa mporpame HalmcaHe y IOJIje-
3UKYy Iporpamckor jesuka C Koju He caJIp:Ku JIMHAMUYKY aJIOKaIijy MEMOPHje
u pekypausHe nosuBe dyHkimja. OBaj ajarT mpoBepaBa YCJIOBe 3aJaTe O]

cTpaHe KOPHUCHUKa U T'PEIIKe Koje MOTY Ja JOBeIy J0 Kpaxa copTBepa.

Polyspace [70] je komepuujaianu anar 3a CTaTHYKY aHATU3Y [POrpaMa HAIMCAHUX
y nporpamvckum jeuniuma C, C++ u Ada. Ajyat mponasa3u rpeike Kao Mo
Cy apuTMeTHYKa IIpeKopaderha, peKopadea badepa u jie/bembe HyJIoM. Ajiar
Takohe KOpUCTH METpUKe 3a ONEIbUBarbe KBAJUTETa KOja U IIPOBepaBa Jia Jin

je K1 micaH 1o oJiroBapajyhuM cranjiap/iuMa.

Coverity SAVE [20] je komepuumjanuau anar 3a anamusy C, C++, C# u Java npo-
rpama. [lopes arcrpakThHe MHTEpIIpeTallje, ajJaT KOPUCTU U JIpyre TeXHUKE
cTaTHYKe aHAI3e KakKo OM aHaau3a Koja Omia mTo npenmsauja. Obaj ajgar
KapaKTepHuIlle U3y3eTHa CKaJabUIHOCT: MOXKe Ja aHaJIM3Hpa KOJ| O BUIIE MU-

JINOHA JIMHU]A.

PAGALI [79] je jaBHO mocTyman ajar OTBOPEHOI KoJa KOjU Ce JUCTPHOYHpa IO

mamoM GNU ommrom jaBaom surerriom (enr. GNU Lesser General Public
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License) [106]. PAGAI ayromaTckn renepuiiie HyMepHIKe NHBAPH]AHTE IE€T/bH
LLVM xkopa kopuiihemeM TeXHUKa allCTpaKTHE WHTepIpeTanuje. ['enepucane
MHBapHjanTe ajaaT yIucyje y BUjy KOMEHTapa y aHaJIn3upanu Ko AjaTr Moxe

Ja IIpoBepaBa U KOPUCHUYKHU 3a/laTe YCJIOBE.

CuMO0JINYKO M3BpIIIaBamke

Cumbosuvko usepwasare ce OTHOCH Ha aHAJIM3Y Hporpama mpahemeM crumb60-
JMYKAX YMECTO KOHKPETHHX BpenHocTu npovensbusux [93]. Ha oBaj maumn Kos-
CTPYHUIILY ce CUMOOJIMYKHU U3pa3u KOju Onucyjy ojpeherHe myrame Kpo3 IporpaM u
omoryhaBa ce HCTOBpeMEHO pacyhuBambe O CBUM yJla3uMa KOjU IIpPaTe UCTY IIyTamby
KpO3 IIPOrpam.

VKOJIMKO ce cuMOOJIMIKIM U3BPIIaBambeM ojipeheHe myTame y mporpamy moKazKe
Jla OHA 3a/I0BOJbaBa YCJIOBE WCIIPABHOCTU IPOrpaMa, OHJIa Ce Taj 3aK/bydaK MOXKe
IpeHeTn Ha ¢Be MOTyhe yjase Koju mpare Ty IyTamy Kpo3 mporpam. Tume ce 3Ha-
JajHO J00Mja Ha e(DUKACHOCTH y OJIHOCY HA TEXHUKE JIMHAMUYKE aHAJIN3e [IPOorpamMa
rJie ce aHaJjIim3a BPIIN CaMO 3a KOHKDETHE BPEIHOCTHU yJa3Hux napamerapa. Meby-
TUM, Opoj MOryhux myTama Kpo3 IIPOrpaM 9ecTo je MPeBesuK jia Ou ce MOrao CUCTe-
MAaTCKHU TOTIIYHO MPETPaXKUTU. 300r TOra ce CUMOOJNYIKO U3BPIIaBambe Hajderine
KODUCTHU 3a IIPOHAJIAXKEHE TPEIaKka y IMporpaMy, a He U 3a HOTIYHY BepuduKaIujy
mporpama.

Bpeme morpebHO 3a MpoHAIAXKEme T'PeIKe y IMporpaMy MOKe 3HaYajHO Jjia 3a-
BHCH O/ ITyTalbe y KOjoj ce JaTa rpemka uctosbasa |163]. Ha mpumep, ykosuko ce
I'PEINKa MCIO0J/baBa Y IyTambU IporpamMa Koja ce CHMOOTMYKIM U3BPIIABAILEM ITPBA
aHAJIM3UPA, OHJIA je BpeMe ITpoHaJIayKemha Ipelke MUHIMaIHO. MehyTuMm, yKoJImKo
ce T'pellKa UCIo/baBa Y IyTambu IporpaMa Koja ce CUMOOTMIKIM H3BPIITaBaHEM 110~
ce/ba aHaJM3upa, TaJla, YKOJUKO IOCTOjU BeJIUKU Opoj Moryhux myTama Kpo3
porpaM, MOCTOjJU OMACHOCT Jla ce TPellKka y mporpamy He mpoHalje (yciesn mcreka
BpeMeHa npezBuberor 3a anaansy). Opaj mpobiem he 6utn nerabHUje aHATU3HDAH
y onesbKy 4.2.1.

Hexku o1 Bepudukaumjckux ajgata KOju ce 3aCHUBaAjy Ha CUMOOJMYKOM U3BpIIa-
Bamy cy KLEE, PEX u Calysto.

KLEE [39] je jaBHO nocrymaH ajgar Koju ce auctpubympa o jaurernom NCSA
orBopeHor Koja Yuusepsutera Vmunonc (enr. The University of Illinois/NCSA
Open Source License) [107], a ciy2ku 3a cumbosmmako usspinasame C nporpama
1 3a ayTOMATCKO NeHepHUcambe TeCT mpuMepa. AJaT mpoBepaBa TPeIke MPeKo-
padema Oadepa, rpelike y pajly ca IoKazuBaduMa U I'PEIlKe Je/beba HYJIOM.

KLEE Bpmm ananuzy nag LLVM kogom u kopuctu SMT pemasaua STP [71]
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

3a IpoBepaBaibe yCjoBa ucipaBHocTu Koje renepuie. KLEE kopuctu me-
KOJIMKO ONTHMHU3allija U XEyPUCTUKA 3a 11000/bIIaBake MOKPUBEHOCTH KO
HPUJIKKOM CHMOOJIMIKOT U3BpINaBama. OBaj ajlaT KOPUCTU Ce U KAO CacTaBHU
Jleo cucteMa 3a Bepudukajy, Ha npumep y oksupy S2E miardopme [12] 3a

pasBHjambe HOBUX aJjlaTa 3a aHaJIu3y IporpaMa.

PEX [160] je MajkpocodToB jaBHO JOCTYyTIaH ajiaT 3a ayTOMATCKO TeHEPUCAHE TECT
IpuMepa U IpoHaJIayKerme Ipelraka y mporpamuma. PEX ce moxke KopuctuTu
3a cBe jesuke .NET mrardopme. 3a nmposepasame yciaosa uctpasuoctu PEX

kopuctu SMT perasaa Z3 [54].

Calysto [!1] je ucrpazkuBauku npororur ajgarta koju pagu zag LLVM kogom. OBaj
aJiaT mposepasa 6€30eTHOCT Pa/ia ca MOKA3WBAYMMAa U YCJIOBE 3a/1aTe O] CTPaHe
KODHCHHKA. AJIaT KOPUCTH PelaBad 3a Teopujy 6ur-sekropa Spear [12]. Anar

HUje jJaBHO JIOCTYIIaH.

2.2 MogaeaoBame IOHAIIaKka U YCJI0Ba UCIPaBHOCTH
Iporpama

VY okBHUpY Te3e, mojipasyMeBalie ce MO3HaBaWme OCHOBHUX JIOTHYKKX MOjMOBa |1 10,

, 114].
la 6u ce mporec BepuduKaluje MOTIIYHO ayTOMATU30Ba0, MOTPEOHO je 3aaTu
OIIMC YCJIOBA MCIIPABHOCTH IIpOrpaMa y OKBHUPY HeKe OJJIy4HhBe TeopHje 3a KOJy Io-
cToje epuKacHe MPOIE/Iype OIydInBarmba. ¥ HACTaBKY TEKCTa, TEPMHUH MOJIEC/IOBAIHE
nporpama obyxsatahe u MOJIEJIOBaIbE IMOHAIIAKA IIPOI'PAMa U MOJIE/IOBAHE yCJIOBA

MCIIPABHOCTH TIporpama.

2.2.1 Teopuje 3a Moaes0Bame IIporpama

Y 0BOj cekIMju HaBeJeHE Cy HEKE O] TEOpHja KOje ce 9eCTO KOPHUCTE 3a MOJIEJI0-
Bakbe TIOHAIIAbA U YCJIOBa UCIpaBHOCTH Tiporpama |21]. OBe Teopuje cy, HOroHOCTH
paJin, 3a/aTe ceMaHTHIKK (HaBOhemeM MoJlesia), ceM Teopuje Hu30Ba Koja je 3a1ara
cuHTaKCHO (akcuomarcku). Teopuje cy ommcaHe y OKBUPY BHUIIECOPTHE JIOTHKE IIp-
BOr pejia ca jennakorhy®. ITopes oBux Teopuja, 3a MOJIEI0BaIbE IPOrPaMa MOXKE ce

KOPUCTUTHU U MCKa3Ha JIOI'UKa.

3Cpa orpanmdema Koje copTe (THIIOBH) yBOJe MOTY ce HPeJCTAaBUTH Ofrosapajyhum yHapHIM
MIPEINKATUMA Y OKBHUPY JIOTHKE IPBOI PeJa, TAKO Ja ce 3a JeUHruCAbe OBUX TEOPHja MOYKe KOPHU-
CTUTH U JIOTUKA IPBOI' pejia 6e3 COPTH.
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

JImHeapHa apuTMeTnKa

Ileaobpojna auneapra apummemura (enr. Linear Integer Arithmetic, ckpaheno

LIA) reopwuja je Jjioruke mpBoOr pejia y Kojoj ce Kopucre (pyHKI]CKI CUMOOJIN:
e O u 1, apuoctu 0,
e — apnocTnh 1,
e . apHOCTH 2

u npejukarcku cuMbos1 < apuoctu 2. JlomaBameMm YHKIMjCKUX cuMO0JIa 38 HOBE
HyMepaJie Win 3a cuMbojie <, >, > U #, He Mema ce n3paxkajua moh teopuje. Paan
jEJTHOCTABHOCTHU, OBU CUMOOJIM HUCY YKJ/bYUEHH Yy camy JIe(bUHUINA]y TeopHje.

Teopuja 1enobpojue JinHeapHe apuTMETUKE Ce MOXKE CEMAHTUYIKHU OIMCATU HA
ciaejiehn HAYMH: CKYIl Fh€HUX TeopeMa je CKyl CBuX (opMmysia 6e3 cjI000HIX IPO-
MEH/BUBUX KOj€ Cy TadHe y MPUPOJHO] MHTeprperanuju y crpykrypu (Z,4+). YHu-
BEP3AJIHO KBAHTU(MUKOBAHU (DPATMEHT OBE TeOpHje je OJJIYUUB, IPU YeMy je IIPOo-
OJieM 3aJI0BOJBUBOCTU y YHHUBEP3AJHO KBAHTHMUKOBAHOM (DparMeHTy OBe Teopuje
NP-kommureran [135].

Peasna auneapna apummemura (enr. Linear Real Arithmetic, ckpaheno LRA)
ce OINCyje Ha aHAJIOIHM HAYMH: CKYIl eHUX TeopeMa je CKym cBux dopmysa Oe3
CJI000THIX TPOMEHJBbUBUX KOje Cy TadHe y MPUPO/IHOj NHTEPIPETAINjU Y CTPYKTYPHI
(R,+). VuumBepsanno KBaHTH(hUKOBaHN (GpPArMEHT OBe TeOpHje je OJJIydnB, U 3a
oBaj parMeHT MOCTOjU MPOIe/Iypa OJJIyUnBaba Urja je BPEMEHCKA CJIOXKEHOCT T10-
quHoMcka [91]. Y mpakcu ce, 360r j106pux pesynirarta, Hajuerilie KOPUCTE CHMILIEKC
u Oypuje-Monkunos agropurm |00, |, mako oHH y HajropeMm CIIydajy MMajy eK-
CIIOHEHIIUjaJIHY CJIOZKEHOCT.

Ckyn TeopeMa payuonasne auneapre apummemure (enr. Linear Rational Arith-
metic, ckpalieno LQA) ckyn je cBux dopmysa 6e3 cob0IHIX TPOMEH/BUBUX KOje
cy TauHe y mpupojHOj unTepnperanuju y crpykrypu (Q, +). Osa Teopuja je omry-
aqusa |1 14]. Ykosuko ce yrBpan ja je popmysia 3a/10B0/bHBA Y OKBUPY PAIMOHAJIHE
JINHeapHe apuTMETHKe, OHJa Ce Taj 3aK/bydIaK MOXKe IIPEeHeTH U Ha 3aJI0BOJBUBOCT
OKBUPY PeaJiHe JIMHeapHe apUTMETHKE jep je CBaK! MOJIeJI HaJ| PAITMOHAJHIM JOMe-
HOM MCTOBPEMEHO U MOJIEJ HaJl PEATHUM JIOMEHOM.

YV okBUpY JMHEapHE apUTMETHKE YeCTO ce KOPUCTEe pa3He CHHTAaKCHe cKpaheHure
y 3anucy dbopmysa (Ha npumep, uspas 3z je ckpalienuria 3a uspas x + & + ) Tako

Jla Cy TepMU JInHeapHe apuUTMeTHKe JIMTHEAPHU ITOJIUHOMU OOJINKA:
171 + asxs + ... + apx, D<A b,
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

[IpU 9eMy CYy a1, as, ..., G, U b 1eau (WM paruoHaIHu) OPOJeBH, X1, T, ..., Ty HEJIO0-
OpojHe, panuoHaIHe WM peajHe IPOMEHJBHBE, a DXI HeKM OJ1 IIOCTOjehuX ImpeImKar-

CKUX cuM00JIa.

ITpumep 2.1 Ilpumep gopmynse auneapre apummemure je:
Ft+ztzt+y+ty+z<1) A (z+(-y) <0)
IIpemxodna dopmyaa, xopuwhervem ckpahenuua, 3anucyje ce na caedehu navum:
Br+2y+2<1) A (x—y <0)

Osa gopmyaa je 3adosonusa y oksupy ueaobpojue AuHeaphe apummemure (na
mume u Yy OK6UPY PEaNHE U PAUUOHAARE AUHeapHe apummemuke). Jedan rwen moden

jex=—-1,y=0wuz=0.

Apurmeruka 6uT-BeKTOpa 3a 1eJjie oOpojeBe u 6pojeBe y IIOKPETHOM 3ape3y

Pazmaure nedunuimje meopuje 6um-sexmopa 3a ueae 6pojese (enr. Bit-vector
Arithmetic, ckpaheno BVA) cy npucytre y sureparypu |49, , 20, 31, 85]. Osa
TeopHja MOTHBHUCAHA je MPAaBUJINMa KOja Cy MPUCYTHA Y IeJOOPOJHUM U3padyHaBa-
IbIIMa, KOje BPIINK MPOIEecop Ha i Hu30BuMa O6utoBa. OOWYHO ce mojpasyMeBa Ja Cy
OUT-BEKTOPYM KOHAYHWM HHU30BU HyJla U je[uHUIA (U deMy ce Hajdernilie KOpHcTe
nyxuHe 6ur-Bekropa 8, 16, 32 u 64) u Ja ce KOPUCTU 3aluC O3HAYEHUX OpojeBa y
MOTIIYHOM KOMILIEMEHTY. Teopmja apuTMeTHKe OHT-BEKTOpPa 3a Iiesie OpojeBe MoxKe
ce CeMaHTUYKU ONMKICATU Ha cJie/iehn HAUUH: CKYII IbeHUX TeOpeMa, je CKyIl CBUX (hop-
MyJia 6e3 CJI000/HUX MPOMEH/BUBUX KOje CYy TadHe Yy IPUPOJHO] WHTEPIPETAIMU Y
CTPYKTYpHU OUT-BEKTOPA ca yOOMIajHUM OolepalijaMa u pejannjama Haj buma. OBa
Teopwuja je oJJIyunBa, a Ipod/eM 3a/I0BOJbUBOCTU Y YHUBEP3aIHO KBAHTU(MDUKOBAHOM
dbparmenty ose teopuje je NP-komrieran [21].

Apummemura bum-eexmopa 3a 6pojese y nokpemmom 3apesy (enr. Floating-
Point Arithmetic, ckpaherno FPA) morusucana je nmpaBuamMma Koja Cy IPHUCYTHA
y u3padyHaBaiba Koja BPIIU IIPOIEcop HaJl OpojeBuMa y MOKPETHOM 3ape3y 110 CTaH-
napay IEEE 754 [114]. Osa reopuja ce MOXKe CeMAHTHYKH ONUCATH HA AHAJIOIHU
HAYMH: CKYIl IbeHUX TeopeMa je CKYIl cBUX (hopMysa 0e3 cJI000THUX TTPOMEH/bIBUX
KOje Cy TadHe y NPHUPOJIHOj MHTEPIPETAINJU Yy CTPYKTYPU OUT-BEKTOPA Y IMOKPET-
HOM 3ape3y ca yoOM4ajHUM olleparpjama U pesarujama Haj muma. OBa Teopuja je

OJIJTYIMBA.
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

ITpumep 2.2 Ilpumep gopmyae meopuje bum-eexmopa je:

((z/:2) <s (z+9) A (y=(r <2))

npu wemy cy +, /s u K pedom osnake 3a onepayuje cabuparsa, 03HauEH02 Jenerva U
NOMepara Yy Ae60 Y cKAadYy ca 00208apajyhum onepayujama Koje spuit npoyecop Haod
Hu3osuma bumosa, Jdox je <, onepamop o3Hauenoz nopehera y ckaady ca nopehervem
o3navenur bpojesa koje epuwiu npovecop. Osa dopmyaa je 3a0o6oousa u jedar roem

moden je x =2 u y = 8.

Teopuja HemHTEepIpeTUpaHUX (PyHKIHAja

Teopuje oOuvHO orpannvaBajy UHTEpIpeTalujy mocrojehnx yHKIMjCKuX u mpe-
JukaTckux cuMbOosia. Teopuja Koja He 3ajaje HUKaKBa OrpaHUYerha 3a (DYHKIUjCKe
cumboJie (1 KOJI KOje je CKyIl aKCHOMa [Ipa3aH) Ha3uBa Ce Meopuja HeuHMepnpemu-
paruz gynkyuja (enr. theory of Equality with Uninterpreted Functions, ckpalieno
EUF). Yuusepszanuo kpanTuduKoBaHu (hbparMeHT oBe Teopuje je OJIyduB 1 3a OBa]
dparMeHT IOCTOju MIPOIEAypa OJIydnuBamba Uhja je BPEMEHCKa CJIOXKEHOCT IIOJIV-
HoMcKa [125, 13]. Jeana mporeaypa ojjiyunBara 3a OBy TEODH]y 3acHUBA Ce Ha
KOHCTPYKIINj KOHCTAHTHOI KOHI'DYEHTHOT 3aTBOpera ajropurmoMm Hescon-Ormena

(enr. Nelson-Oppen algorithm) [126].

IIpumep 2.3 Hapedne dsee dopmynre cy dopmyae meopuje Heunmepnpemuparur

Pynryuja (3a Gynryujcexe cumbone f u g):

gla) =c A (=((f(g(a)) = f(c)) V gla) = d) N —(c=d)

Obe popmyae cy nesadosonuse.

Teopuja HHU30Ba

Teopuja nusosa (enr. Theory of Arrays, ckpaheno ARR) yBoan repuapuu ¢yHk-

IUjCKU cuMOO0JT store n OMHAPHU (DYHKIIMJCKU cUMOOJT select.

Dyuknmja store BpIU U3MEHY BPEIHOCTH Ha OjroBapajyheM MecTy y HU3Y U UMa

TPU apryMeHTa:
(1) wwms,

(ii) mosunujy (WHIEKC) y HU3Y Ha KOJy Ce CMEIITa BPEJIHOCT,
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

(i) BpemHOCT KOja ce CMelTa y HU3.

3a 3aj1aTu HU3 @, 11eJJOOPOjHY BPEIHOCT ¢ U BPEJIHOCT ¥ THUIIA HAJ| KOJUM je HU3
nedunncan, Tepm store(a,i,v) o3HaUYaBa HU3 KOJU je UJEHTHYAH Ca HU30M d,

OCHM IIITO je BPEJIHOCT Ha IO3UIUH ¢ jeTHAKA V.

dyukimja select Bpim dnTame BPEIHOCTH ca OJroBapajyher Mecra y HU3Y U UMa

JBa apryMeHnTa:

(i) ®Hwm3,

(il) mosunujy (MHIEKC) y HU3Y ca Koje Ce YnTa BPETHOCT.

3a 3aJ1aTn HU3 a U 11eJI00POjHY BPEIHOCT i, TepM Select(a, i) 03HaIaBA BPEHOCT

Ha TIO3WINjH ¢ HU3a «.

Teopuja Hu30Ba je Teopuja Koja nMma cjejiehe aBe akcuoMe:

Va Vi Vv (select(store(a,i,v),i) = v) (A1)
Va Vi ¥j Vv (i # j = select(store(a,i,v),j) = select(a, j)) (A2)

Vuusepsaano kpaTHu(UKOBaHN (PparMeHT OBE TEOpHUje je OIIYyHUB U IIPOdJIeM
3a10BoJbUBOCTH Yy OBOM (bparmenty Teopuje je NP-wommieran [150, , 35, |.
[Topen mperxompe JBe akCHMOMe, IOHEKaJ Ce J0Jaje M aKCHOMa NpouUpuGarsa

(enr. extensionality)
Va Vb ((Vi (read(a,i) = read(b,i)) = a = b) (A3)
IIpumep 2.4 Hapedna popmyaa je npumep 3a00806U6€E Hopmyse Mmeopuje HUu306a.:
b = store(a, 5, select(a,3)) N select(a,3) = select(b,5).

IIpumep 2.5 Hapedna gopmysa je npumep nezadosoruse Gopmyie meopuje Hu-

306a.

store(a,i,x) #b A select(b,i) =y A select(store(b,i,x),j) =y
AN a=bANi=j.

a 6u ce doxazana 1ezadosorusocm ose hopmyae, nompedHo je Kopucmumu u ax-

cuomy (A3).
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2.2 MoneoBame HOHaIIIamba U yCJI0Ba HCIIPABHOCTH IIPOTPaMa

2.2.2 PemaBaun

[Ipunukom ayToMaTcKke aHa/M3e UCIPABHOCTH IIPOrpaMa OOMYHO Ce TeHEPHIIy
YCJIOBH UCIIPABHOCTHU YHU]jy je Ba/baHOCT, y OKBHUPY u3abpaHe Teopuje, HoTpeOdHO 1IPo-
BEPUTU aJIeKBATHUM CHCTEMOM. Y HaCTaBKy TEKCTa, IO/ I0JMOM BaJbaHOCT IOJI-
pasymeBahe ce BasbaHOCT y OKBHUDY mu3abpane Teopuje. Cucrem 3a mpoBepaBarbe
Ba/baHOCTU MOYKe OUTHU CACTaBHU JIe0 BEPU(UKAINCKOT ajiaTa, Tj. CIEIN)aJIm30BaH
3a YCJIOBE HCIPABHOCTH KOjeé BEPUMUKAIMJCKU aJiaT I'eHepHIlle WU He3aBHCAH O]
BeprnUKAIjCcKOr ajara. Kao eKCTepHU CHCTEMHU 3a IIPOBEPaBalbe BAJHAHOCTH 'e-
cro ce kopucte SAT u SMT pemapaun. cnuruBame Ba/baHOCTH Taa Ce CBOJIM HA

JiyaJiaH 1mpobJieM UCHUTUBAaIba 33/0BO/bUBOCTU HErupaHe (popmyiie.

SAT penitaBaun

IIpobaem 3adosonusocmu (enr. Satisfiability problem, ckpaheno SAT) mpobiem
je ojryunBama Ja JIM 3a UCKasHy (OpMyJy Y KOHjYHKTHBHO] HOpPMaJiHO] (hopMu
[IOCTOjU BaJlyallija y KO0joj Cy CBe meHe Kjayse TadHe. llocroju Bemuku 6poj SAT
peraBada u BesimKu 6poj mpobiema Koju ce mMory permmutu cBohemeMm Ha SAT [29].
3a edukacHo yrBphuBarme 3aJ0BOJbUBOCTH MCKA3HUX (hopmysa Hajdenihe ce KO-
pucre Bapujaruje /lejsuc-Ilarnam-JTonrman-JIosesangosor anropruma (enr. Davis-
Putnam-Longman-Loveland algorithm, ckpaherno DPLL) [52, 53].

Y Bepudukaluju, TporpaM 1 ycJIOBU UCIPABHOCTU MPOrpaMa, MOI'Y Ce MOJIE/IO-
BaTH HUCKa3HUM opMysiama 3a duje ce npopepaBarbe Kopuctu SAT pemasad. OBaj
HPUCTYII Cé KOPUCTH, HA MPUMED, Y TEXHUKaMa IIPOBepaBarba OrPAHUIEHNX MOJeIa
[28]. Tosmaru SAT pemaaqu cy zChaff [112], MiniSAT [63] u PicoSAT [27].

SMT pemiaBadn

3adosovusocm y odnocy na meopujy (enr. Satisfiability Modulo Theory, ckpa-
heno SMT) mpobiiem je ojtyurBama 3a/10BO/BUBOCTU Y OJHOCY Ha OCHOBHY TEOPH]Y
T onmcany y KJIACHYHO] JIOPHIM IPBOT pefia ca jepnakomrhy [19]. Teopuje koje cy o
moceOHOT MHTepeca cy Teopuje onucane y ceximju 2.2.1. Pemasa4an 3a oBaj mpobdsem
HasuBajy ce SMT pemasaqn.

Mogepun SMT perasauau 3acuusajy ce na DPLL(T') apxurextypu [129, | u
y BEJIMKOj MEPH KOPHCTe MCKAa3HO pacyhuBame n Texumke ypejieHe mojgepHum SAT
pemasaunma |110]. SMT-lib uaunujaTuBa uMa 3a b crBaparke oubanoreke SMT

TeCT npuMepa u cBUX nparelinx craHjapia U HOTAIMjCKUX KouBeHnumja [139, 18].
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2.3 Mebyje3zurn y Bepugpuraiimjun

SMT pemaBadn mMmajy MHOTe IpHUMeEHe, MOCeOHO y BepuUKAIUjU XapaBepa n
codreepa. Hekn ox Hajnosnatujux SMT permasatua cy Z3 [51], Yices [61], MathSAT
[38], STP [71] u Boolector [36].

2.3 Mebhyje3nnu y Bepudukaimjn

Anajim3a U3BOPHOr KOJIa MpOrpaMa HAIMCAHOT HA BUIIEM ITPOTPAMCKOM jE3UKY
JIOJIATHO je oTekaHa pasHuM (hbaKTopuMa, Ha IMPUMEDP, MPUCYCTBOM CJIOKEHUX U3-
pasa, UMILIMIATHAX KOHBEP3HUja TUIOBA U OO0YHUX edekaTa. 300T TOra ce aHAIU3A
nporpamMa oOMYHO U3BOM HAJL KOJIOM KOJjU ce JI00Mja TpaHchOpMAIIjoM OPUTHHAJI-

HOT KOZIa y OOJIMK KOjH je TorojaH 3a anaimsy [99].

2.3.1 Tpancdopmarmja kKoaa

Ananmmsa kKoja ce Hajuernmthe BpIMM HAJ| alCTPAKTHUM CHHTAKCHUM CTabJIOM
(enr. abstract syntax tree), obesexkenum rpadom korTposie Toka (enr. labeled
flowgraphs), ymporrhernm KojoM Ha HMCTOM IPOIPAMCKOM je3UKY, WJIH HaJ KOJIOM
MeDyjesnka Koju oBaja KOHIIENITe U CEMAaHTUKY BHIIETr IIPOTPAMCKOr je3uKa OJ je-
31Ka KOJU 0JI'0Bapa KOHKPETHO] MAaIllMHU Ha KOjOj ce IporpaM HU3BpIIlaBa.

[Tpumepu nmardopmu Koje Bpiite TpancdopMalujy nporpama y Mehyjesuk moro-
nan 3a anaumsy ¢y LLVM u .NET. Ose miardopme nmajy npuctyiie KOMIOHEHTE
(enr. front-ends) 3a paszjmuure MporpamMcke je3uke.

Y oksupy .NET mrardopme passujena je 6ubsmoreka Code Contracts. Osa
O6ubIMoTeKa TPy»Ka IMOJIPIIKY jeIMHCTBEHOM HAYMHY Ha3HAYaBamba CIENu@UKaIje
nporpamMa y okBupy koja |15]. Ilucame crenndukanuje y OKBEpY IIporpama OMOry-
haBa ayToMaTcky IpoBepy Jia Jiu je crernudukalmja 3a/10BOJbeHA. 3a PEAJTM3aI]y
oBe nposepe Kopuctu ce Bepudukanujcku Mehyjesuk u anar Boogie [16]. Bepudu-
KaIMjCKN Mehyje3uK uMa yJIory ja pPas3J/iBoju CEMaHTHKY Je(UHUCAHY TPOTPAMCKIM
je3mKoOM 0]1 reHepucarma (hopmysia 3a perraBad. Boogie 1moBesyje jeIMHCTBEHU Bep-
dukamnjcku ajgar y oksupy iardopme ca oudbsmrekom Code Contracts Tako 1mro
TpanchOopMUIlie KOMITUIAPAHU KOJ Y BepuUKAINjCKA Mel)yje3uK U Ha OCHOBY Me-
Dyjesuka rpajm ycaoBe ucnpaBHocTu mporpama. llocroje u jipyru Bepudukamjckm
aJlaTi KOjU KOPHUCTE apXUTEKTypy y UMjOj Cé OCHOBU HAJIA3U BEPUPUKAIMCKU Me-
hyjesi [67, 40].

Tpancdopmaruja Kojga y 0OJUK TOTOJaH 3a BepU(UKAIN]Y MOCEOHO je BarKHa
3a IporpaMe HallucaHe Ha MporpaMckoM je3uky C, Ia IMocToje MHOTH CIIEIN])asn30-
Banu Tpancdopmaropu 3a C nporpame [124]. V HacraBky Tekcra 6uhe jerasbHuje

npukazana LLVM mrardopma u LLVM penpesenranuja Koja.
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2.3 Mebyje3zurn y Bepugpuraiimjun

2.3.2 LLVM

[Touerna Bep3uja LLVM mpojekra umaJsia je 3a 1musb j1a 006e30eu MOJAPIIKY 3a
KOMIIHJIAIN]Y TPOM3BOJBHOL IIporpaMckor jesuka [100, 101]. Bpemenowm je Taj mpoje-
KaT MPepacTao y HU3 PA3/IMIUTUX MOTIPOjeKaTa KOjU ce IMUPOKO KOPHUCTE Yy OKBUDPY
KOMepIIjajHe MPOM3BO/Ibe coTBepa, MpojeKaTa OTBOPEHOT KOJIa, KA0 U y UCTPa-
kubBauke cppxel. YV pepuduxamuju codrsepa, LLVM ce Kopucru, Ha IIpuMep, y
oksupy anara KLEE [39], Calysto [11], S2E [12], LLBMC [117] u SAFECode [57].
Ko LLVM mpojekra auctpubyupa ce o jmmennom NCSA oTBopeHor Koja Y HU-
Bepsurera Uimuonc [107].

Ocnouu LLVM notmnpojekar unne 6ubimoreke koje omoryhasajy pasne BpcTe
TpaHchopMalnja, aHaaIn3e U ONTUMU3AIIN]a IPOrpaMa HE3aBUCHO O] N3BOPHOT KOJIa
U IU/bHE apXUTEKType, Kao U OubmoTeke Koje oMoryhaBajy renepucare U3BPITHOD
KOJ[a 3a MHOT'€ TIOITyJIapHe apXUTEKType Mukporporiecopa. OBe 6ubmoreke pajie Ha
jesukom koju ce 3oBe LLVM wmehyjesux (enr. LLVM intermediate representation).
LLVM uma pasBujeHe IpUCHTYITHE KOMIIOHEHTe 3a mporpamcke jesuke C, C++, Ada
u Fortran. IlocToje pasHu crio/bHU IPOjEKTH KOjU IIPEBOJIE JIPYTe IPOI'PAMCKE je3UKe
(na mpumep, nporpamcke jesuke Python [111], Ruby |11], Haskell [78], Java [165], D
[51], Pure [108], Scala [141] u Lua [110]) y LLVM wmebyjesux.

LLVM wmebyjesuk mma jejHocTaBHE MHCTPYKIHje KOje CY HAJIMK Ha acemOJep-
cke RISC uncrpykimje ajiu, 3a pa3iuky oJ aceMOJIEPCKUX UHCTPYKIIHja, CAJPIKe
n uHdopmalyje 0 TUIOBUMa I10/laTaKa ollepaHaj a MWHCTPYKIMja Kao U O HHXOBO]
ynotpebu y mporpamy. HWNucrpyknuje LLVM wmebyjesuka cy y dopmu cmamuykuy
jeduncmeene dodene (enr. Static Single Assignment, ckpaherno SSA) [50]. Uudop-
Marmje o TumoBuMa, SSA dopma u nocrojeha 6ubanoredka moapinka dnne LLVM
MeDlyje3nk morogHuM 3a pa3BHujarbe HOBUX BPCTa TpaHcOpMalldja, aHam3a U OIl-
TUMU3AIH]ja.

Craka dynkiuja mporpama Ha LLVM mebyjesuky cacroju ce ox 6.n0xo06a. CBakn
0JIOK je HU3 MHCTPYKITNja 38 KOJU U3BPIIaBambhe MOXKe J1a IIOYHE CAMO Y YJIa3HO] TauKu
0J10Ka, OJIHOCHO KPO3 IIPBY MHCTPYKIM]jy OJIOKa, a M3BpIIaBaibe OJI0Ka MOXKEe Ja ce
3aBPIIHM caMO KPO3 U3JIa3Hy TadyKy OJIOKa, OJHOCHO KPO3 MOCJE/IhY HHCTPYKIUjy. 3a
cBaKM OJIOK, IMO3HATH CYy F-eT'OBH IPETXOTHUITN U CJIEJIOEHUIIN, U 3a CBAKY (DYHKITI]Y
no3Har je rpad kKoutpose Toka pyukiuje. [Ipumep 2.6 mirycrpyje cTpyKTypy U HEKe

ocaoBHe nHCTpYyKIuje LLVM koja.

4LLVM mpojexar je mobuo mpecrikuy Harpamy ACM System Software Award 3a 2012. ro-
auny. OBa Harpajia ce CBake TOJIMHE JIOJIEJbYj€ jeJHOM M3Y3€THOM CO(PTBEPCKOM CHCTEMY, a PaHH-
jux ropuua, nobumu cy je u cucremu Eclipse, VMware, Make, Java, Apache, TCP/IP, PostScript,
SMALLTALK, TeX u UNIX.
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ITpumep 2.6 3a npozpam xoju pavyna MurumMym 06a yHema 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;

3

eenepuwe ce LLVM %60 npuxasan na cauyu 2.1. Caedu kpamro objausrberve 0CHOG-
nux easemenama LLVM xoda xoju cy npucymnu y 060Mm npumepy.

Komernmapu ce y okeupy LLVM xoda 3anucyjy usa osnaxe ; u cadpoice dodamme
urpopmavuje o camum LLVM napedbama, xao wmo cy mun npomensuse wad Kojom
je usspwena dodeaa epednocmu, 6poj Kopuwhersa NPOMEHLUBE Y HACTABKY K0Ja,
UAU UMEHA OA0K06G npemxodnuKka damoe baoka. Y okeupy main dyHxyuje nocmoje
wemupu baoxa: entry, bb, bbl u return. Ha novemxy yaadwoz 6aoka, mj. b6.a0ka
entry, aaouupana je Memopuja 3a, C6e NOKAAHE NPOMEHAUGE PYHKUUje main wh-
cmpykyujom alloca. Jloxaane npomennuse gynrkyuje cadporce npegpukc %. Ilpo-
MEHMDUBE KOJe CAYINHCE 3G CKAGOUWMEIE NPUSPEMEHUT pe3yamama (da bu npozpam
ouo y opmu cmamuuru jeduncmeene Jodese) Ymecmo UMEHUMA 03HAABAJY ce GPo-
jesuma. K60 cadpotcu uncmpykuyuje 3a yuumasare u ynucueare cadpircaja iy Memo-
pujy, mj. uncmpykyuje load u store, uHMCMPYKUUJY UEAOOPOJHOZ APUMMEMULKOR
nopehera icmp slt u uncmpyrkuyujy nozusa pynkuyuje call. Ceakxu b6aok, cem u3-
Aa3H02 OA0Ka Teturn, 3a6puiasa ce UHCMPYKyujom br ycaosnoe (6aok entry) uau
besycaosnoz ckoka (6a0k06u bb u bbl) xoja odpehyje xojum ce 6AOKOM HACTABHA

UBBPULABAHE NPOZPAMA.
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; ModuleID = ’minimum.o’

target datalayout = "e-p:32:32:32-i1:8:8-i8:8:8-116:16:16-132:32:32-164:32:64-
£32:32:32-£64:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-£80:32:32"

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

Q@.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\OA\OO" ; <[21 x i8]*> [#uses=1]

define i32 @main() nounwind {

entry:
Y%retval = alloca i32 5 <i32*> [#uses=2]
%min = alloca i32 5 <i32%> [#uses=4]
%b = alloca i32 ; <i32%> [#uses=3]
%a = alloca i32 3 <i32%> [#uses=2]
%0 = alloca 132 5 <i32*> [#uses=2]
%"alloca point" = bitcast i32 0 to 132 <i32> [#uses=0]

%1 = call i32 Qputs(i8* getelementptr ([16 x 18]* @.str, i32 0, i32 0)) nounwind
<i32> [#uses=0]
%2 = call i32 (i8x, .)* @scanf (i8* noalias getelementptr ([ x i8]* @.strl,
i32 0, i32 0), i32* %a, i32* J%b) nounwind
3 <i32> [#uses=0]
%3 = load i32% Ja, align 4 3 <i32> [#uses=1]
store i32 %3, i32* Ymin, align 4
%4 = load i32% b, align 4 <i32> [#uses=1]
%5 = load i32* Ymin, align 4 <i32> [#uses=1]
%6 = icmp slt 132 %4, %5 5 <i1> [#uses=1]
br il %6, label %bb, label %bbil

bb:
%7 = load i32% %b, align 4
store i32 %7, i32% Ymin, align 4
br label %bbil

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

bbi: ; preds = %bb, %entry
%8 = load i32% Ymin, align 4 5 <i32> [#uses=1]
%9 = call i32 (i8%, ...)* @printf(i8* noalias getelementptr ([21 x i8]* @.str2,

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

return: ; preds = %bbl
Yretval2 = load i32* Yretval 5 <i32> [#uses=1]
ret i32 Y%retval2

}

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

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

Cmuka 2.1: LLVM %60 eenepucar wa ocrosy C npozpama Koju pavyra MUHUMYM
dsa yrema 6poja.
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3

Onuc cucrema LAV

VY oBoj rinasu 6ulie ommcan cuctem LAV — cucrem 3a cTaTuvky aHaIU3y, FeHEPU-
came U IPOBEPY yCJIOBa UCIPABHOCTH UMIIepaTHBHUX porpama [168]. Cucrem Komy-
HUIIMPA Ca JIPYTUM CUCTEMHUMa Y OKPYXKeIby pajin TpanchopMucama Koja y dpopmy
KOja je MoroJiHa 3a aHaanu3y u paju Jooujama nndopMalja 0 Ba/baHOCTU NeHePUCa-
Hux dpopmysta. Crucrem odyxBaTa MOJIEIOBaIbE TIOHAIIAHA ITPOrpaMa, KOHCTPYKITH)Y
yCJIOBA MCIPABHOCTH Iporpama, TpanchopMucame KOHCTPYUCAHUX yCJoBa Y Hop-
MyJIe o/iroBapajyhux reopuja, UCIIUTHBAIbE BA/baHOCTU (DopMysia y OKBUPY n3abpaHe
Teopuje U reHepucarme ojropapajyher n3sernraja 3a KOpUCHUKA.

Y okBupy cucrema LAV, ncnnrtuBambe HUCIPaBHOCTH MTpOTpaMa CBOJIN Ce Ha MC-

[ATUBAGE J1a JIH Y 33J[aTOj TAYKU [IPOrpaMa:
(1) mexkum m3pa3 MOXKe Jla UMa HEKY (He03BOJbEHY) BPEIHOCT;

(2) meka ajpeca He Tpulaja IPaHUIAMA Pe3ePBUCAHE MEMOPHje MPHUJIPYKEHe OJl-

ropapajyhem rokasmupady.

[Ipema Tome, rperike Koje Mory jia Oymy oOyxBaheHe KOHKPETHOM HMILIEMEHTAIIN-
joM cucTema cy rpemike Koje ce Mory jeduHucaT Ha jeJdaH OJ IPeTXOJIHa JIBa Ha-
ynHa. TakBe cy, Ha IpUMep, TPeEIIKe Jiesberba HyJsIoM, Jepedepentmpama NULL
IoKa3mBada, Ipekopadene dadepa n HEUCIyHhaBambe IpeIycioBa PYHKIIAje 3a KOjy
je To3HaT yroBOp y BULY apUTMETHUKO-JIOTHIKOD U3pas3a.

UcnmtuBame HyHKIMOHAHE HCIIPABHOCTH IIPpOIpaMa MoxKe OUTHU BPIIIEHO Ha OTIH-
caHu HauYnH. 10 ce MOyKe TToCTUNU JIoJaBamkeM MO3UBa, crelujasane hyHKIje assert
y TaduK¥ U3BOPHOT IIPOTrpaMa 3a KOjy KEeJUMO Ja IIPOBEPUMO BayKerhe HEKOT yCJIOBa.
Apryment oe dyHKIje Tpeda a oJroBapa yCIOBY 3a KOju ce BpIu nposepa. [Ipo-
BepaBalbe UCIIPABHOCTHU IIPOIpaMa MOXKe Ce OJIAKIIATH JI0/IaBalbeM YCJIOBa 3a KOjU ce
MPETIIOCTAB/bA JIa BAXKU Y HEKOj TAYKU M3BOPHOI IIpOrpamMa, HaBODEHmEM KeJheHOT

ycJIOBa y OKBHUPY O3UBa clienujasine hyHKIHje assume.



3.1 Okpyxkerme

3.1 Oxpyxeme

Cucrem LAV ananmsupa mporpam 3a KOjU Ce IPETIOCTaB/ba Jia e CACTOJU O/
0JI0KOBa MHCTPYKIUja, [IPU YeMy H3BpIIaBarmbe OJI0Ka MOXKe JIa TOYHE CaMO Y y/ia-
3HOj Ta4KM OJIOKA, a MOYKE JIa Ce 3aBPIIHU CaMO KPO3 MOCJIE by UHCTPYKIIN]y OJI0Ka.
Taxole, nmpernocTaBspa ce J]Ja THCTPYKIHje KOPUCTE CaMO jeJIlaH OTlepaTop WU MO3UB
dbyHKIMje (mope1, eBEeHTYATHO, OIIepaTOPa J0JIe/Ie), Ko 1 JIa Ce HA OCHOBY MOCJIEIHHE
UHCTPYKIHje OJI0Ka MOYKe 3aK/byIUTU KOjUM OJIOKOBUMA y IIporpamy je moryhe Ha-
cTaB/barbe M3BPINaBama mporpama. OBakaB OOJIMK yJIa3HOT IIPOTpaMa MOXKe Jia ce
J00mje, Ha puMep, TpancdopMucarbeM MporpamMa Ha UMIEPATUBHOM IIPOrPAMCKOM
jesuky y LLVM k6,1 u umiiemenTaryja cucrema LAV Kao yiasHe mporpame KOpH-
ctu ynpaBo LLVM mnporpame. V¥ HactaBky he, 3a miycTpaliujy IpuUMeHE CHUCTEMA,
nopes, LLVM kojta, jeqnoctaBHocTn pajin, 6utn Kopuiihen KO,1 Ha ITPOrPaMCKOM je-
3uky C u, TamMo T71€e je TO 1morojHo, nojeanocrasbean LLVM ko1, Ilojeanocrapibenn
LLVM ko671, koju je yBeJieH 3a morpebe oBOI' TeKCTa, HePOPMAJIHO allCTpaxyje HeKe
nerasbe jesuka LLVM kako 6u ce onakmasio mpaheme Koma Koju ce anaiansupa. Ha
MPUMED, YMECTO MPe(UKCHUX aPUTMETHIKO-JTIOTHIKUX WHCTPYKIIHja KOPUCTE CE OJI-
roBapajyhu nndukcuu C omeparopu, mojanu 0 TUIIOBUMA OllepaHajia ce He HABOJIE,
a ymecto LLVM munctpykmuja load n store yunTaBaibe U yIUCUBAILE Y MEMODPH]Y
ce BPIIU Hapeadama Jiojieie.

Cucrem LAV rpaju Mojies1 W3BpIIaBama porpaMa U TeHEpHIe YCJI0Be HCIPAB-
HOCTH IporpamMa. Mojies1 u3BpIaBarma nporpaMa u ycJIOBU UCITPABHOCTU CE UCKA3Yjy
Ha je3UKy BHIIECOPTHE JIOTUKE MPBOI pejla TeopHuje Koja ojroBapa CeMaHTHIN ITPO-
rpamckor jeska. OBaj jesuk u oarosapajyha reopuja nHehe OUTH €KCIIMIIUTHO OIIM-
cuBanu. LAV tpanchopmuiire usrpahene dbopmyse y dopmyre nzabpane o1y dnBe
Teopuje JIOTHKE IIPBOT Pejia 3a Koje MOCTOju MpoBepaBad Ba/banocTu. V360p Teopuje
y kojy LAV Tpancdopmurie usrpahene popmysie Moke ce U3BPIINTH Ha OCHOBY aHa-
JINBUPAHOT KOJ[a, aJI U HA OCHOBY YKEeJbeHUX KPUTEPHUjyMa 3a IPEIU3HOCT Pe3y/ITaTa
n edukacHoct pacybhuama. Ha ocHOBYy KoMyHHKaImje ca IpoBepaBadeM BaJbaHO-
ctu, LAV renepuire m3pernraj o 6e30eHOCTH HApPEIOW y OPUTMHAJIHOM IPOTPAMY.
Vrunaj uszdbopa Teopuje Ha reHEpHCabe pe3ysTara aHa/n3e JeTa/bHO je OMUCAH Yy
OJIEJbKY 3.0.

Komynukarnuje cucrema LAV ca okpyzxkemeMm npukas3ana je Ha caunn 3.1.
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[IpoBepaBad
Tpanchopma- Ba/baHOCTH
‘ nmja 3a u3abpaHy
Teopujy

M3BEITA]

Cauka 3.1: Komyruxauuja cucmema LAV ca oxpyorcervem.

3.2 MogenoBame OCHOBHHX TI'PAANBHUX jeJITHUITIA
Iporpama

Ila 6u ce koHcTpyucase popMmysie Koje 0JiroBapajy TOKY U3BPIIaBaiba IporpamMa
U yCJIOBUMA MCIIPABHOCTH IIPOrPaMa, HEOIIXO/IHO je HajIIpe MOJIe/IOBATH OCHOBHE I'Da-
JMBHE jeJIMHUIE TIPOrpaMa: MPOMeH/bUBe (JIOKaJIHe, MOKAa3uBaYKe U IJI0OAJIHE), TH-
HoBe MojiaTaka (OCHOBHE U CJIOJKEHe), MHCTPYKIHje, OJI0KOBe MHCTPYKIMja U MO3UBE
dyuknmja. MojenoBame IIpOMEH/bUBUX, TUIIOBA I10JaTaKa, HHCTPYKIHja U OJIOKOBa
MHCTPYKIMja OIHUCAHO je Y OBOM OJIEJbKY, JIOK je edekar mo3uBa (DyHKIIMje ONrcaH

y OJIeJbKY O MOJIEJIOBakby KOHTPOJIE TOKa (CEeKIja O MHTEePIPOIE Iy PATHO] aHAN3N
3.3.2).

3.2.1 IIpomeH/bMBe M OCHOBHU THUIIOBHU IIOJaTaKa

[IpomenbBe OCHOBHIX THIIOBA MTO/IaTaKa IIporpaMa MOJEIY]y ce TpOMeH/bUBaMa
BUIICCOPTHE JIOI'HMKE IIPBOI' pela. PaSJII/ILH/ITI/IM TUIIOBUMa II0JaTaKa IIPOrpaMCKOI
jesuka (1eJI06POjHOM, PEATHOM U TOKA3MBAYKOM THILY) HMPHUJIPYIKY]y Ce PasIHInuTe
copre y Joruiy. Il MCTOBPCHUM THIOBUMa MojaTaka (Ha TPHMED IeI00POjHIM)
3a YHje ce CKJAUINTeHhe KOPUCTE Pa3nduTe JyKuHe y 0ajToBUMa, IPUIPYKY]Yy ce
pazmaute copre. [IpoMens/pbuBe CJIO2KEHNX TUIIOBA MOJaTaKa, Kao MITO CY CTPYKType
U yHUje, JIMCKyTOBaHe cy y ceKuju 3.2.4.

Ila 6u ce omoryhusio npesobherbe TUIIOBa TI0/1aTaKa y oJiroBapajyhe copre, mpeTo-
cTaBjba ce Ja TpanchopMaTop MOXKE Jia PA3PEIn HeJOPEIeHOCTH CTaH apIa je3nKa
C no nuramy JyKUHa [eJI00POJHIX TUIIOBA y CKJIaJly Ca MAIIUHOM Ha KOjoj ce M3-

BpIllaBa WM Ha HeKW Apyru Hadmn. LLVM oBo nurame paspernraBa y CKJIajy ca
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apXUTEKTYPOM padyHapa Ha Kojoj je mporpam Tpancdopmucan y LLVM mebhyje3uk.
Ha oBaj mauwmn, ana/im3a mporpama ce CIPOBOJIU CaMO 3a Ty KOHKDPETHY apXUTEeK-
Typy H IIOCTOjU MOIYNHOCT J1a ce HeKa T'DellKa, Koja ce Ha OBOj apXUTEKTYpU He

NCIIOJbaBa, MOYKE MCIIOJbUTU Ha HEKOj JPYToj apXUTEeKTYPH.

Ilpumep 3.1 Jednobajmmom uesobpojrom muny char npudpyorcyje ce jedna copma,
HA306UMO je T1, G 4emeopobajmmnom uesobpojrom muny int npudpyorcyje ce dpyea
copma, Ha306uMo je Ty. Jednobajmuum uesodbpojHUM NPOMERDLUBAME & U b, Koje cY
dexaapucare y npozpamy ca char a, b; npudpyocyjy ce npomernsuse a u b copme
T1. demesopobajmrum ueaobpojrum npomensusama ¢ u d koje cy dexaapucare y
npoepamy ca unsigned int c; signed int d; npudpyorcyjy ce npomensuse ¢ u d
copme T4. Ipumemumo da je npomensusama ¢ u d npudpysHcena UCma CoOpma Ty
UAKO je NPOMEHDUBE C HEOZHAUEHO02, & NPOMEHLUBA A 03HAYEH02 UeA0OPOJHOZ UNA.

Csojcmea osakxeoe modesosarva b6uhe duckymosara y odewky 3.5.

Y nameM TekcTy he ce mojpasyMmeBaTH Ja ce IOJI JIOTHKOM IPBOI peja MUC/IH
Ha, BUIIECOPTHY JIOTUKY HIpBOr peja. Takohe, copty mpomen/bube y hopMyan Koja
MojlesIyje mporpaM 3BaheMo u TUIIOM IIpoMeH/buBe. Pajin jeiHOCTaBHUjer 3amuca, y

HACTaBKy TeKcTa, y (popMmysama Hehe Outu HaBoheHe copTe MPOMEH/bUBHX.

3.2.2 OcHoBHe WHCTPYKIHje 1 GJIOKOBU

Cucrem LAV kopuctu ckaaduwme 3a npaheme BPEJIHOCTH TPOMEH/bUBHUX Y OK-
Bupy OsiokoBa mporpama. Cruiajuiire (eHr. store) cKyIl je MPOMeHJbUBUX OJIOKa b
KOjeM je TPUIPYZKEHO Tpec/inKaBame ckiaduwmerve S,. OBO IpecuKaBame J10/1e-
Jbyje BPEJIHOCT CBAaKOj IMPOMEHJ/bUBO]j CKJIQJIMINTA, PU deMy cy Moryhe BpemgHOCTH
poMeH/buBe opehere TumoMm mpomMen/buBe. [IpoMen/buBe dnje cy BpeIHOCTH peie-
BaHTHE Y Pa3/JMIUTUM OJIOKOBUMA (PYHKIIHje TMPUITAJIAjy CBAKOM CKJIQJIAIITY OJIOKA
dyHKIMje n HAa3UBajy ce cmaane npoMeH/buBe. lIpoMeHspUBe dmje Cy BPEIHOCTH
pesieBaHTHE UCKJBYINBO Y OKBUPY jeIHOT OJI0OKA, MPUIAIajy CaMO CKJIJIUINTY OJIOKa

y KOjeM Cy HacTaJje W Ha3WBajy ce npuspemere TPOMEH/bUBE.

IIpumep 3.2 V jednocmasrom npozpamy xoju je npuxasar Ha cauyu 3.2, u3deaja
ce nem baokosa. Ilpsu 6aok (entry) wune uncmpyruuje xoje cy nacmase npeeole-
wem napedou C npozpama y sunujama 3, 4, 5 ; dpyeu 6a0% (ob) wune uncmpyryugje
Koje cy nacmane npesohervem napedoe C npozpama y aunuju 6; mpehiu 6a0% (bbl)

wuHe uHCmMpyKyuje Koje cy nacmane npesohervem napedoe C' npoepama y suruju 8;

! JIunuje 5, 6, 7 u 8 3ampaso unne jenny C Hapendy xojy LLVM pa36uja Ha HEKOJIMKO HHCTPYK-
nuja Koje MPUIaJIajy pasjindauTuM OJIOKOBHMA.
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wemspmu 6a0k (bb2) wune uncmpykyuje koje cy nacmane npesoherwem napedve C
npoepama y sunuju 9; nocaedwu 6aox (return) saspwasa pad gynruuje. Craadu-
wmuma ceaxoz baoka npunadajy npomensuse a, b u ¢ Koje cy yea06pojHo2 YEME0-
pobajmnoz muna. Craaduwmy 6.a0%a bb npunadajy u dee npuspemere NPoMeHHUBE

(r5 u r6), wuje ce epedrocmu Kopucme camo Yy oKeupYy 0602 OAOKG.

Cpaka mHCTpYKIHja OJIOKA MOXKE Jla yTUde Ha CKJIJUIITe OJIOKAa W MOXKE J1a
JlojTa OTpaHUYerha HaJ CKYTIOM MPOMEH/bUBUX. CHMOOTMIKUM U3BPIIABAKEM, KOje
je ommcano y cekiuju 2.1.2 ce Ha OCHOBY MHCTPYKIIHje KOJa KOHCTPYHIIE H3Pa3
JIOTHKE TIPBOI' Pejia HaJl TeKYNHM BpPeIHOCTUMA MPOMEH/bUBUX Y cKaaaumTy. OBaj
u3pa3 MocTaje HOBa BPETHOCT ojroBapajyhe MpOMEH/bUBE CKJIAIUINTA (YKOJIUKO je
IPUCYTHA WHCTPYKIMja JO/esie) WA ce Jojaje ¥ CKYI JOJATHUX OrpaHuderba (O

yeMy hie OUTH BHIle peUr y HACTABKY TEKCTA).

ITpumep 3.3 3a wapedoby cabuparva c=a+b; u mexyhe epednocmu odzosapajyhuz
NPOMEHNUBUL Y CRAGOUWMY @, b U ¢, CUMOOAUNKUM U3BPULABATHEM KOHCTNPYUUWE CE

u3pas a + b xoju, 3602 onepamopa dodese, nocmaje HO8a BPEIHOCT NPOMEHHUBE C.

OsHaunMo ca s,(v) BpeIHOCT IPOMEH/BUBE U Y YIIa3HO] Tadku Osioka b, a ca ep(v)
BDPEJIHOCT MPOMEH/bHBE vy u3aasHoj tavuku®. Cbe mHCTpYKIHMje GJI0Ka ce peoM

CUMOOJINIKU M3BPIIIABajy.

ITpumep 3.4 V mabeau 3.1 npuxadana je usmena dyuxyuje Sy, craaduwmersa
ba0ka bb ca cauke 3.2 HaKOH cumbOAUNKO2 U3BPULABAILA c8ake uncmpyruuje. Ha
YAGCKY Y OAOK, CAAHE NPOMEHDHUBE CKAGOUULMA MPECAUKABAJY CE Y C80JE UHUUU-
jaare epednocmu. Bpednocmu npuepemerus npoMeH USUT Y 080M MPEHYMKY HUCY
depunucane. Harxon cumboruuroz udspuasarea npse uncmpyxyuje b6aoka bb, eped-
HOCT. MPOMEHMUBE TE nocmasma ce wa mexyhy epednocm npomennuse a. Haxon
CUMDOAUNKO2 U3BPULABAILA OPY2e uncmpyKkyuje, depunuwe ce epednocm 3a NpomeH-
pUBY T6, 4 HAKOH CUMOOAUYKO2 U3BPULABALG Mmpehe uncmpykyuje, Merva ce 8peod-

HOCTM, NPOMEHHUBE a.

Tabena 3.1: Bpednocmu npomensusur ckraduwma baoxa bb ca cauke 3.2 Hakon
CUMDONUNKOZ U3BPULABATLG, CBAKE UHCTPYKUUJE.

[ Hapeba H a [ b [ c [ r5 [ ré ]
bb: spp(a) sop(b) | swn(c) - -
r5 = a; spp (@) spp(b) | swp(c) | swp(a) —
r6 = r5+1; spp(a) spb(d) | sep(c) | spp(a) | spp(a) +1
a = r6; sph(@) +1 | spp(b) | senl(c) | sen(a) | spp(a) +1

253 (v) je ckpahenmma 3a starty(v), 10K je ey(v) ckpahennma 3a endy(v).
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1. int main() ; ModulelID = ’1.c’
2. { target datalayout = "e-p:32:32:32-i1:8:8-18:8:8
3. int a,b,c; -116:16:16-132:32:32-164:32:64-£32:32:32
4. scanf("%dxd", &b, &c); -f64:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-£80:32:32"
5. if(b>c) target triple = "i386-pc-linux-gnu"
6. at+; @.str = internal constant [5 x i8] c"%d%d\00"
7. else ; <[5 x i8]*> [#uses=1]
8. a--; @.strl = internal constant [4 x i8] c"%d\0A\OO"
9. printf("%d\n", b/a); ; <[4 x i8]*> [#uses=1]
10. return 0;
11. } define i32 @main() nounwind {
entry:
Yretval = alloca i32 ; <i32%> [#uses=2]
%c = alloca 132 ; <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 ([6 x i8]* @.str, i32 0, i32 0),
r2 = b; i32* %b, i32* %c) nounwind ; <i32> [#uses=0]
r3 = c; %2 = load i32x b, align 4 ; <i32> [#uses=1]
r4 = (b>c) ? 1:0; %3 = load i32x Yc, align 4 ; <i32> [#uses=1]
br r4 ? bb : bbil; %4 = icmp sgt 132 %2, %3 ; <il> [#uses=1]
br il %4, label %bb, label %bbil
bb:
r5 = a; bb: ; preds = Yentry
ré6 = r5 + 1; %5 = load i32x %a, align 4 ; <i32> [#uses=1]
a = r6; %6 = add i32 %5, 1 ; <i32> [#uses=1]
br bb2; store 132 6, i132x %a, align 4
br label %bb2
bbil:
r7 = a; bbl: ; preds = Y%entry
r8 = r7 - 1; %7 = load i32x Ya, align 4 ; <i32> [#uses=1]
a = r8; %8 = sub i32 %7, 1 ; <i32> [#uses=1]
br bb2; store i32 %8, i32* %a, align 4
br label %bb2
bb2:
r9 = b; bb2: ; preds = %bbl, %bb
ri0 = a; %9 = load i32x 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%, ...)* @printf (i8+ noalias
getelementptr ([4 x i8]* @.strl, i32 0, i32 0),
return: i32 %11) nounwind ; <i32> [#uses=0]
return 0; store i32 0, i32x J0, align 4
3 %13 = load i32% %0, align 4 ; <i32> [#uses=1]

store i32 %13, i32x Yretval, align 4
br label %return

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

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

Cmuka 3.2: Jednocmasan C k60 (ca aese cmpane, 2ope), odeosapajyhu LLVM %60
(ca decne cmpane), nojednocmaswernu LLVM k00 (ca aese cmpane, doae).
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Hakon mro ce cBaka mHCTpyKInja Oj0Ka (yHKIHje [ CHMOOIUIKA W3BPIIH,
koHcrpyuire ce dhopmymna Transformation(b). Oa dopmyiia KOHCTpyHIIe ce Ko-
pucrehn BpeIHOCTH CTAJTHUX MPOMEH/BUBUX WM OIKCYje KaKO MHCTPYyKIje Ooka b

yTHU41y Ha CKJIaJIUIITE:

Transformation(b) = /\ (ep(v) = €,) A /\Addz’tionalC’onstmints(b)

UEVf
pu 9emy je:

e V; CKyI CTAJIHHUX IIPOMEH/BUBUX (IIPOMEH/bHBUX 3aj€IHUYKIX 33 CBa CKJIA/IH-

mTa ynkumje f);

® ¢, BPEJIHOCT IIPOMEHJbIBE ¥ Ha M371a3y U3 0JI0Ka, OBa BPEIHOCT je M3paKeHa y

TepMHUHUMa:

— HHUNUjaJIHAX BPEIHOCTH Sp(v), 3a v € V7,
— KOHCTQHTH,

— HOBOYBEJIEHHX MPOMEH/bUBHUX (KOje Cy HacTajle Kao pe3y/raT alpOKCH-
Malyje CHMOOIMIKOT U3BPIABAba) U HAJ| KOJUMa Cy €BEHTYAJHO 3ajaTa

HEKAaKBa OI'DaHNIEHA;

e AdditionalConstraints(b) dopmyia Koja cagp:Ku JOJaTHA OrPAHUYEha KOja
ce KOPHCTe 33 MOJIEJIOBabe T0je/IMHIX onepaliija (Kao mro he 6uru onucano

y HACTaBKY OBe IJIaBe).

Dopwmyaa Trans formation(b) je MMIUIMIIATHO YHUBEP3AJIHO KBAaHTU(DUKOBAHA.

ITpumep 3.5 3a npumep ca cauke 3.2, cumbosuyuko uzepwasare 6a0ka bb npuka-

3ano je y mabeau 3.1. Tpanchopmayuja 3a 6.a0% bb je s3adama dopmyrom:

Trans formation(bb) = (ew(a) = sp(a) + 1)

Y 06om npumepy, ckyn dodamnux oepanuyersa je npasan.

Dopwmyaa Trans formation(b, i) ce nedununine ananoruo, aju ysumajyhu y 063up

caMo TIPBUX ¢ MHCTPYKIHja OJi0Ka b.

31



3.2 MosesioBambe OCHOBHUX T'DaIUBHHUX jEJUHHIIA IIPOTPaMa

Tabena 3.2: Bpednocmu npomensusux ckaaduwma b.aoka entry ca cauke 3.2 HAKOH
U3BPULABATLA CB8AKE HapedDe.

[ Hapeada “ a [ b [ c [ r2 [ r3 [ r4 ]
entry: sentry(a) | Sentry(b) | Sentry(c) | — | — -
scanf ("%d%d", &b,&c) Sentry(a) by c1 — | — -
r2=b; Sentry (a) b1 c1 b1 — —
r3=c; Sentry(a) b1 c1 b1 | a —
r4=(b>c); Sentry(a) b1 c1 b1 | c1 | (b1 > c1)

IIpumep 3.6 3a npumep ca cauxe 3.2, cumboasunro uzepuiasare ba0ka bb npuka-
aano je y mabeau 3.1. @opmyaa Transformation(bb,2) onucyje mpancgopmayujy

3a 610K bb yaumajyhu y 063up camo npee 2 UHCMPYKyUje:

Transformation(bb,2) = (ep(a) = spp(a))
Aewn(b) = s(D))
New(c) = sw(c))

H y osom npumepy, cryn 0odamuux 02paruversa je npada.

3.2.3 MHMucTpyknuja rpaHama

WNucrpyknuja rpaHama 3ajaje usaasna npasusa 3a 0ok b. M3nasHa npasuia
(c1,b1), (c2,b2), ..., (ck, b)) ompehyjy xojum G10KOM he ce HACTaBUTU U3BpIIABAHE
mporpaMa HakoH OJ10Ka b. YKOJUKO je UCIYILEH U3Aa3HU YCA06 C;, Taja je ciejehn
610k Koju he ce uzBpruTu 670K b;. OBU yCJIOBH MOTY jla ce m3pa3e y TePMUHUMA
[IOYETHUX BPETHOCTU MPOMEH/bUBHUX OJIOKA, KOHCTAHTH W HOBOYBEJIEHUX [TPOMEH/bU-
BUX, Ha aHAJOraH HAYMH Kao IITO Ce M3ParKaBajy YCJIOBU Y U3PAIyHABAIY BPETHO-
CTU IPOMEHJBUBUX Koje yuecTByjy y dopmymu Transformation(b). Wcrtuanrocue

BPETHOCTH M3JIa3HUX ycsoBa Osoka b ozHadasahemo ca ep(c;).

ITpumep 3.7 3a npumep ca cauke 3.2, cumbosuwko uzepwasarse b.a0xa entry npu-
Kadano je y mabeau 3.2.

Tpanchopmavyuja 3a 640K entry je 3adama Gopmyiom:

Trans formation(entry) = (€entry (@) = Sentry(@))
/\(eentry(b) = by)

/\(eentry(c> =)

npu uemy cy by u ¢y nosoysedene npomensuse Had KOjuMa HUCY 3a04MaA HUKAKGA

02PANUKEIHA U CTNO2a, NPEICMAB.HbATY NPOU3SOHLHE 8pedHocmU (wmo odeosapa edexmy
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nosusa Pynrkyuje scanf ). Edexam nosusa npoussonne Pynkyuje buhe pazjawrven

y cexyuju 3.3.2. Hanasna npasuira cy

o (r4,bb) — yKoAuKO je ucnyren u3aa3nu Ycao8 T4, U3BPUABAILE MPOPAMA CE

Hacmasma 1y oaoxy bb;

o (—rd,bbl) — ykoauko je ucnyreen udaa3Hu Yca06 —rd, usEpPUABATLE NPOZPAMA

ce nHacmas.nma y 6.a0ky bb1.

Bpedrocmu usaasrux ycaosa cy

een”y(ﬂl) = (bl > Cl)

eentry<_‘r4) = _‘(bl > Cl)

3.2.4 IlokaszmBauu, 6acdepn 1 CJI02KEHU TUIIOBU MOJIATaKa

[Ipekopaueme badepa u jiepedepeHnnpae HEeUCIIPABHAX MOKA3UBAYa, Cy BayKHU
BepuUKaIMjcKu TpodIeMu, Kao IITO je TO onucano y ojesbky 2.1. Jla 6u ce omo-
ryhuio JiereKToBame OBUX I'pellaka, MocebHa MaxKiba Y MOJEIOBalby IIporpamMa ce
MOKJIathba MOKA3WBadYNMa U IIPOCTOPY KOjH je 3a mux ajorupad. [Ipmmernmo na ce
CJIO?KEHU THUIIOBH TTOJ[aTaKa BUINX TPOTPAMCKHX je3WKa, Kao IMTO Cy TO, Ha IIpPUMep,
CTPYKType U yHuje y nporpamckoMm jesuky C, npuimkom TpaHchopmaliije Koja,
MOT'y IipeBecTn y badepe Kojuma ce Takohe mpucTyIia y3 oMol BpeIHOCTU TOKA3H-
Bada W IOMEpaja y OJHOCY Ha Taj MoKaszmBad. [Ipema ToMme, TpeTupame CJI0XKEHUX
TUIIOBA IO/IATaKa MOXKE JIa Ce CBeJie Ha MOJIesIoBambe U paJl ca badepuma.

[la 6u ce nparusia 6e30eHOCT IPUCTYIIA MEMOPUjU Y OKBUPY Oadepa U OTKPUIIO
MOTEHIINjAJTHO TIpeKopaderbe badepa, BpeJHOCTUMA MTOKA3UBada, KOju ce TPETUpajy
Kao0 W OCTaJIe IIPOMEH/bUBE U IIPATe Y OKBUPY CKJIAJIUIITA TOJaTaKa, IPUIPYKEHE Cy
u ojrosapajyhe BejmunHe ajonupaHe MeMopuje. 3a mpaherbe BeJMvuHe aJomnupa-
HOT TIPOCTOpa KOjeM ce TPHUCTyTa y3 moMoh MmoKasmBada p, yBOje ce /iBe DYHKIHje:
left(p) uright(p). Bpennoct n dyukmuje le ft(p) Ka3yje Ja ce mpBu pe3epBrcaH 6ajT
3a [MOKA3UBAY P HAJIA3U HA MECTY Y MEMODHjH p+n, J0K BpeaHoct gyukimje right(p)
Kazyje Jia ce MOCJIe/IIb Pe3ePBUCAH 0ajT 3a MOKa3uBad p HaJIa3U HA MECTY Y MeMO-
puju p + n. llogpazymeBa ce ja je caB mpocTop u3Mely Kpajiber JIEBOI U KPajiber
JiecHOT ajionupaHor Oajra Takohe asorupan. Bpegroctu oBux yHKIMja MOTY OUTH
u HeraTuBHU OpojeBu u HyJa. Crenujaano, yKOJUKO cy 00e OBe BPEJIHOCTHU jeHaKe
HyJIU, OHJIa TO 3HAYMW Ja je ped O MOKa3WBady 3a KOju HHUje ajolupaHa MeMOpHja.
To moxke j1a Oyze ciaydaj 3a HenHunujan3oBann rmokasubad, NULL moka3uBad mm

MOKA3MBad4 3a Koju je Memopuja Beh ocyiobohena.
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ITpumep 3.8 3a nus a, 3a xoju je asouyupana memopuja wapedbom char a[10];
dynryuja left(a) uma epednocm 0, a Pynxyuja right(a) uma epednocm 10.
Haxon mapedbe char* p=a+3; esaowcu da je left(p) = —3 u right(p) = 7.
Ba char* pl=a+20; esasicu da je left(pl) = —20 w right(pl) = —10. 3a
char* p2=a-10; saorcu da je left(p2) = 10 u right(p2) = 20.

ITpumep 3.9 Hapedoa
*(pt+i)

2de je p noxasusay Ha UeAobpojHy epednocm, a i yeaobpojuu nomepaj, dosodu do

npexopaversa badepa axo U camo aKo HAPeOHU YCA06 HUje 3a0060HEH:
left(p) <i-sizeof(int) < right(p)

Qynruyuja sizeof (koja je yeedena no yaaedy na onepamop sizeof npoepamckoz
jesuka C), y nasedenum npumepuma, pazpeuasa npobiem nedopevernocmu C cman-
dapda mo numary GeAuMUHG OCHOSHUT munosa nodamaka. Oy Hedopewenocm y
oxeupy camoe cucmema LAV paspewasa mparchopmamop xoda, odnocro LLVM, o

wemy je ouno pevu y cexyuju 3.2.1.

[TpunrkoMm cBake ajiokaruje MeMopuje (GUI0 Ja je y MUTamby CTaTHIKa M JHA-
MITIKa aJI0Kalja MeMOPHje) Y CKYII IOJATHUX OrpaHndIerba 3a 6JI0K b KojeM Hapeaoa
ajokanuje npunasa, 1j. y dopmyny AdditionalConstraints(b), nomaje ce KOHjyHK-
Ija ycJIOBa 3a aJIolUpaHu IpocTop y Tepmunuma dyukiuja left u right. Ilpe-
1u3Huje, BpeaHocT (yHKuje left 3a mokaszmBad 3a KOjU ce ajonupa MeMOpHja ce
nocrassba Ha 0, 0K ce BpeanocT dyHKimje right mocras/ba Ha oArosapajyhy mosu-
TUBHY BPE/IHOCT OPOja pe3epBUCAHNX 0ajTOBA. 3a IMOKa3WBaY 33 KOjU HUje aJIOIIPaHa

MeMmopuja, 0ba oBa Opoja ce TIoCTaB/bajy Ha HYJIY.

ITpumep 3.10 Anoxayujom memopuje napedbom char al10]; y dopmyary Addi-
tionalConstraints dodaje ce konjynryuja le ft(a) = 0 A right(a) = 10.

IIpumep 3.11 Jlexsrapauyujom noka3usaywa charx p; He aiouupa ce npocmop 3a
noxazusay p maxo da ce y dopmyary AdditionalConstraints dodaje xomjynrxyuja
left(p) =0 A right(p) = 0.

Ocobune mokazmBada JI03BO/bABAjY Jla Ce BPEIHOCT IOKa3WBada pi JieUHUIIE
y TEepMUHHMAa JIPYTOr MOKa3WBada p W IeJ0OpPOjHOr MoMepaja m y OJHOCY Ha Taj
nokasusa4 (11eJI00POjHU 1ToMepaj MoKe Jia Oyjie KOHCTAHTa WU IPOU3BOJbAH 1EJI0-

6pojun u3pa3). Tazma je, Ha OCHOBY pACIIOJIOKHUBUX HHMOPMAIUja 3a MOKA3UBad P,
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HOTPEOHO OJIPEIUTH AJOIMPaH IPOCTOP 3a IOKasupad p; = p + n. OmHOCHO, IIOo-
TpebHO je ompeuTu BpeaHoctu dbyukiwmja left(p) u right(p;), kako 6u ce mMoria
IpoBepUTH Oe36eIHOCT IPUCTYIIa MEMOPHjH IIPEKO OBOI II0OKa3uBada. 1peba younTu

72 yBEK BAJKH:
left(p+n) =left(p) —n (al)

right(p + n) = right(p) —n (a2)

OBe jemHaKOCTH MOTY Ce CMaTpaTh akcmoMama. YMecro yBolema akcmoma (Kao
YHUBEP3aJHO KBaHTH(hUKOBaHUX (DOpMyIa) y rerepucany hopMydIy, I0/1ajy ce caMo
peaesarmHe MHCTAHIE OBUX (DOPMYyJIa y CKYyIl JI0JIATHUX OorpaHuderha Ojoka. [Ipe-
nusHuje, 3a cBaky GopMylly y K0joj yuecTByje uspas3 obimka left(p 4+ n), nogaje ce
onrosapajyha jeanakocr le ft(p+n) = left(p) —n, a 3a cBaky dopmyity y K0joj yde-
crByje u3pas obsmka right(p + n), noxaje ce jennaxkocr right(p 4+ n) = right(p) — n.

Ilpumep 3.12 3a napednu ko0

char a[10];
char* p;

p=at+3;

8pedHOCMU NPOMEHSUBUT CRAGOUWMA U 2EHEPUCAHA D00GMHA 02PAHUNEIA 0aMa CY

Y Hapednoj mabesu:

’ Hapedba H a ‘ P ‘ AdditionaConstraints ‘
char a[10]; a1 — left(a1) = 0 Aright(a1) = 10
char* p; al p1 left(p1) = 0 Aright(p1) =0
p=at+3; al a; + 3 —

Haxon npemxodre mpu napedde, 6pojy bajmosa pesepsucame Memopuje noka3dusaya
p ca wezoee deche cmpare 0dzosapa dopmyaa right(a+3), jep je a1+3 mexyha eped-
Hocm nokazusasa p. Kopuwherwem akcuome (a2) u oepanuuersa dodamoz npusukom

PEZEPBUCAILA MEMOPUJE 3G NOKAZUBAY (4, MOJHCE CE USPAUYHAMU 064 8PETHOCTN:
right(p) = right(ay + 3) = right(a1) —3=10—-3=7

Caunno ce mooice u3padynamy u 0poj 6ajmosa Pe3epeucare Memopuje noKa3usa a

P ca 1e206e Aece CImpane:
left(p) = left(ay +3) =left(a;)) —3=0—-3= -3

Ha osaj navun ce 3a ceaxu noxazusay mootce odpedumu 6poj bajmosa pesepsucarie

memopuje badepa na Koju NOKAZUBAY YKA3YJE, WMO Ce KOPUCTU KOO NPOGEPasarsl
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YCA08a UCIPABHOCMU HAPedou (Ycao8u UCnpasHOCMU Hapedbu, ONucaHy ¢y Yy 00enKy

3.4).

3.2.5 Memopujcke Jiokalije Ha Koje yKa3yjy HOKa3nmBadn

Cucrem LAV mparm BpeamnocTH IpOMEH/BUBUX KOj€ Ce 4UyBajy Ha CTEKY KOPH-
nhemeM CKJIQJININTa, OCUM 3a OHE IMPOMEH/bUBE HaJ| KOjUMa Ce KOPHUCTHU OIepaTop
pedepeHIupama ¥ 9UjUM BPEJIHOCTAMA je MOUyh HPUCTYH W Y3 ITOMON HEKOr' I10-
KasnBada. TakBe IPOMEHJ/bUBE, KAO U JIOKAIIje KOjUMAa Ce IMPUCTYIA UCKJbYIUBO Y3
romoh mokasuBada (JMHAMAYIKHI aJIolpaHa MeMOpHja Ha XUILy ), IpaTe ce Kopurihe-
IbEM ITOCEOHOT MEMOPHUjCKOT' MOJIEJIA.

Pajn jennocraBnocTu u npersHoctn (a mo neny edpukacHocTn), cucrem LAV
KODHCTH pasan memopujceku modes (enr. flat memory model). Y oksupy oBor memo-
PHUjCKOT Mojesia, YnTaBa MEMOpHja ce TPeTUpa Kao jeJIMHCTBEHH HU3 MEMOPHjCKUX
JIoKanuja mem. BpegHocT IpOMEH/bUBE mem MPaTH ce Takohe Kpo3 CKJIAJIUIITE U
OHA Ce Memba MPUJIMKOM CUMOOJIMYKOT M3BPIIAaBarha, W3MEHOM MEMOPH)CKUX JIOKa-
1uja y HU3y. 3a MOJEJIOBamke HAPE/IOU, KOje IMPUCTYIIAjy MEMOPHUjU IIPEKO ITOKA3U-
Bada WM MPUCTYIIA]Y BPEIHOCTU IIPOMEHJ/bUBE KOja ce He MPATH IMPEKO CKJIAJINIITA,
Tj. 3a IPUCTYII eJIEMEHTUMa HU3a mem, Kopucre ce pyukiuje store u select. OyHK-
1uja store KOPUCTU Ce 3a YIUCUBaIb€e BPETHOCTU Ha ojrorapajyhe mecto y HEU3, a
dyuKIMja select KOPUCTH ce 3a YUTarbe BPEJIHOCTH ca OjiroBapajyher mMecra y HU3Y.
CemanTuka oBux dyHKIMja nedbuHICAHA je ¥ IyXy CTaHIap/He Teopuje Hu30Ba (Omu-
carne y cekiuju 2.2.1), ysumajyhu y o63up ja he ce y dasu periaBama KOPUCTUTH

6ar Teopuja HU3OBA.

ITpumep 3.13 Haxon napedoe p[i+3]1=5; 2de je p nokaszusay na 4es00pojny epeod-
HoOCM, G 1 UeAobPoJHU Nomepaj, 8PedHOCT HU3G KOJU MOOJEAY]E MEMOPUTY, USMEHEH
je u 6poj 5 je ynucar HG MO3UYUJY KOJG CE U3PAMYHABA Kao 30up 8pedHocmu NoKa-

3ueayua p u nomepaja i+3. Dopmyaa Koja 060 onucyje je:
mem' = store(mem,p + (i + 3) - sizeof (int),5)

npu wemy je mem’ Hoea, udMervena 6pedHocm NPoOMeHHUBE Koja MOOJeAYJe MEMOPUTY,
a xoja je mpe napedoe dodese umana epednocm mem. YV cxkaaduwmy ce udmena
MEMOPUJE MOHCE NPAMUMU HA 068G HAMUHA, Kopuwhervem Hose npomersuse mem’
usu Kopuwherem uspasa store(mem,p + (i + 3) - sizeof (int),5), o wemy he 6umu

GUWE PEYU Y HACTNABKY TMEKRCMNA.

IIpumep 3.14 Bpednocm xoja ce dodemyje npomeHnsuso] v uesobpojroe muna Ha-

Ko dodene v=p[1+3]; ade je p nokasusayu na yea06pojny epednocm, a i yea0bpojHLU
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noMEPaj, 8PeIHOCTN Je Y MEMOPUJU KOJG Ce HAAG3Y HA NO3UUUJU KOJG CE USPAYYHABE

Kao 36up epednocmu nokasusaya p u nomepaja i+3. Dopmysa xoja 060 onucyje je:
v = select(mem,p + (i + 3) - sizeof (int)),

npU “eMy NPOMEHHUBE MEM 03HAMABL MPEHYMMHY SPEIHOCM HU3G KOJU MOJEAY]E

MEMODPUTY.

ITpumep 3.15 I[Ipemnocmasumo da je usspuwasarve napedou p[i+3]1=5; v=p[i+3];
besbedno (odnocro da je 3a nokasusayw p npucmyn pli+3] y oxeupy pesepsucare
memopuje bagepa na Koju noxasusay yxasyje). Usspwasare osur napedbu onucyje

ce gopmynama (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 wemy je 6pedrocm npoMensuse, Koja Modesyje MeEMOPUTY Npe U3BPULAEAILA NPGE
napedoe, jednaxa mem.
Bamernom epedrocmu npomensuse mem’ Ha ocnosy gopmyae (cl) y dopmyau

(c2) dobuja ce dpopmy.aa
v = select(store(mem,p + (i + 3) - sizeof (int),5),p + (i + 3) - sizeof (int))

u3 Koje, na ocnosy axcuome (A1) meopuje nusosa (cexyuja 2.2.1), sarxwyuyjemo da

je v =25, wmo 00208apa CEMAHMUUY U3BPWABAILA 08e dee Hapedoe.

Bpe,Z[HOCT IIPpOMEH/bUBE TEM Y CKJIQJUINTY MOZKE Ce IIPpAaTUTHU Ha ABa Ha4YMUHa.

1. Hosa BpemnocT npomensbuse mem dopmupa ce npuMeHoM byHKIMje store Ha
TeKyhy BpejHOCT TIpoMeH/buBe mem. Ha oBaj HauMH ce BpeHOCT MEeMOpHje
npaTu Kpo3 (popMyJry Koja CaJIp:KM y3aCTOIHY IpUMeHY store (byHKIMja Koje

JebUHUITY TPEHYTHU CaJIPYKaj MEMOPH]e.

2. Hosa BpegnocT mpoMeH/buBe mem obesiexkaBa ce yBOhemeM HOBe IIPOMEH/bUBE
mem’ 4auja ce BPEIHOCT MpeIU3npa J0/IaBalbeM U3pasa Koju y cebu cajpKu
npuMeny GyHKIMje store Ha TeKyhy BpeJHOCT IIPOMEHJbUBE Mem Y CKyI JIo-
JIaTHUX orpannterha. Ha oBaj Hadnn ce BpeHOCT MEMOPH]je Y CKIAIUIITY YBEK
oImcyje MPOMEH/BUBOM HaJ KOjOM Cy OTpaHMYeHha 3a/aTa y CKYIy J0JaTHUX

OrpaHHu4erba.

Oba oBa mpucyta MOry BOJHUTH JI0 epUKACHHI]ET PaJia CUCTEMA Y PAJIUIUTUM OKOJI-

nocruma. Jlobpa cTpana MpBOr MPUCTYIA je MITO y HEKUM CHTYaIjama oMoryhasa
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edukacuuje ojapehuBarbe cajip:kaja MeMoOpHje, JIOK je jiobpa cTpaHa JIPYror INpH-
cTyIia mTo n3beraBa popMupabe IIIOMa3HUX U3pas3a KOju OMUCYjy MEMOPHU]Y U KOjU
MOI'Yy 3Ha9ajHO Jia yCIope paJl CHCTeMa.

Kao mro je Beh momenyTo, YKOJIMKO ce KOPUCTH OIEpaToOp pedepeHnupama Hal
HEKOM JIOKAJIHOM TTPOMEH/BUBOM Y OKBUPY (DYHKIIH]E, OHJIA CE BPEIHOCT TE€ IIPOMEH-
JbUBE He IpaTh KpPO3 CKJIAJIUINTE, Kao 3a OocTaJjie IPOMEeH/bUBe, Beh ce mpaTu Kpo3
caJip:kaj Memopuje. BpejHocT ajipece npomensbuse a (Koja je pesyJrar pedepeniiy-

pama IIPOMEHJbUBE &, Tj. BPEJHOCT &a), ce OIuCyje IPOMeH/bIUBOM addr a.

ITpumep 3.16 Axo ce Had npomerpuUBOM a KOPUCMU ONEPAMOopP pepepeHuUParsa,
Kada ce npomennpuso] a dodemyje Heka 8PEIHOCT, PEUUMO V, MO ce MOJeryje MaKo
wmo ce ca store(mem, addr _a,v), 3amerwyje 6pednocm nNpomensuse Koja modeayje
MEMOPUTY U Koja je do moe mpenymra umana epedwocm mem. C' dpyze cmpane,
axKo ce “uma 6pedHocm MPoOMeHLUBE &, Mada ce Yuma pedHocm u3 MeMopuje ca
select(mem, addr _a) (yxoauxo npemnocmasumo da je mem mpenymmua 6pednocm

NPOMEHDHUBE KOJa MOOEAYJE MEMOPUTY ).

3a BpeMme peasiHOI U3BpIIaBama MporpaMa, CBUM aKTUBHUM I[IPOMEH/bUBAMA U
JIMHAMUYIKUM ODjeKTHMa JI0Je/by]y ce HelpeKjalajyha mecta y memopuju. To ce
y okBupy cucrema LAV moxke MojeoBaT jIofaBameM ycjioBa OOJIHKa P # ¢ 3a
cBaku nap (p,q) ajpeca NPOMEHJbUBUX WJIU JIMHAMUYKUX OOjeKara. YKOJIHUKO Cy P
u ¢ Gadepu, TajIa je 3a HLUXOBO HENpeKJallame MOTPeOHO JIOJATH U YCJIOBE KOjU
rapaHTyjy Jia ce ajipece pPasjinKyjy 3a ojroBapajyhu mpoctop norpebaH 3a CKJIaJiu-
mreme oBuxX Oadepa. Kako 6u Ha oBaj Haunn OmI0 IOTPEOHO JI0/IATH BEJIUKH OPOj
orpaHuyera (KBaJpaTHOr peja 10 6pPOjy MPOMEH/bUBKX ), KOPUCTH ce epUKACHUjU
IPUCTYII: CBAaKOj aJpecu p ce Jojie/byje JeMHCTBEeH dukcupar 6poj (Wam MmazuywHu
6poj) [176]. Ha oBaj HAUMH ce MMILTHIUTHO MOJIEJIYje TPABIIIO Ja Ce JUMHAMUIKAM
objekTuMa J10/1e/byjy Hemnpeksamnajyha mMecta y memopuju, a usderaBa ce JI0/IaBarbe
BeJIMKOT Opoja orpanudverba y dopmyiy. /[la 6u oBu OpojeBu OWIN jeTMHCTBEHH,
OHU Cce JI0/IeJbyjy TeK y OKBHUPY (opMyJia Koje OJroBapajy yCJ0BUMa HCIIPABHOCTH
(koje cy medunucane y omesbky 3.4). OBaKBO MoJIesioBambe JOOPO OIKCYje PeasHo
u3BpIIaBame mporpaMa. AIpOoKCHMAaIja ce BPIMU caMO HAKOH JUHAMUIKOT Pe3ep-
BHCama MeMOpHje 3a KOjy HHje MO3HaTa BeJIWYNHA pe3epBUCAHOr Ipoctopa. Tama
ce HapejHa moTpebHA ajipeca MOCTaB/ba HAa OPOj KOjU Ce y OJHOCY Ha IMPETXOJHY
aJipecy pasJiKyje 3a HEeKaKBY yHaIpes jedunncany bUKCUPaHy BPEIHOCT, IITO y
CHEIjaJTHIM CUTyallljaMa MOXKe Jia JIOBeJle JI0 MpeKJallamba IMIPOoCTopa MOTPeOHNX
3a cKJajuiTee dbadepa. MoryhHocT mpek/aliamba cTeKa W XHUIa ce He MOJIeryje

jep ce mpeTnocTaB/ba Jia JI0 OBaKBe I'PEIIKe y paJjy Iporpama nehe jmpohu.
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3.2.6 I'nobatTHe MpOMEHJbUBE

['mobasne mpoMeHIBPUBE Cy NPOMEHJBUBE 3a KOje ce MPOCTOP PEe3epBHINE YHYTap
CerMeHTa I0JIaTaKa U KOjUMa Ce MOXKe MPUCTYIATH y OKBUDPY CBUX (DYHKIHjA IIPO-
rpama (M, IIpeMa ToMe, y OKBHPY CBakKor 0JIOKa). 3a MOJe/oBame IJIOBATHUX TIPO-
MEH/bUBHUX, Tj. 3a npaheme HUXOBUX BPEIHOCTH y OKBuUpy cucrema LAV, mory ce

KOPHUCTUTH CKJIAJIAINTE OJIOKOBA M MEMOPHjCKU HU3.

Cxkmaauiira 6JI0KOBa — OBAKBO MOJIEIOBAIbE C€ MOXKE KOPUCTHTHU y CUTYyallljaMa
KaJla ce HaJ| IVIO0AJIHMM IpOMEH/bUBaMa He KOPHUCTU OIEepaTop pedepeHiu-
parba U IOr0/IHO je OHJIa KaJla TIOCTOj! IIyHO U3MEeHa IVI00aTHUX IIPOMEH/bUBUX.
Y oBoM cirydajy, Tyi00aJIHe TPOMEHJbIBE MIPUITAJIA]Y CKJIAIUIITY CBAKOT OJIOKA
y €Bakoj (DyHKIIMjU U TIOTPEOHO je MPATUTH HUXOBE BPEIHOCTH KPO3 OJIOKOBE
(0 uemy hie 6GuTH pedn y CeKIUju O MHTPAIIPOIIE/Ly paTHoj aHam3u 3.3.1), a mo-
TpeOHO je U IPATHTH IUXOBE BPEIHOCTU MPUIMKOM 03uBa GyHKIH]ja (0 YeMy

hie 6GuTn peun y CeKIWju O MHTEPIPOIEYyPATHO] aHAIn3d 3.3.2).

MeMmopujcku HU3 mem — OBAKBO MOJIEJIOBAIbE je OIIITEe MOJIEJIOBaIbe Koje ce
MOXKe YBEeK IpuMeHHTH. PacyhuBaibe Koje yKJbydyje TEOPHjy HH30Ba MOXKE
na OyJile BPEMEHCKH 3aXTEeBHO, aJIll YKOJMKO HEMa MHOTO M3MeHa IJTIOOAJTHUX
IIPOMEHJBUBUX, OBaj MOJEJ MOKe Jia OyJie MMOJIeCHUju jep ce CKJIJUINTa 0JI0-

KOBa He onTepehyjy J0/1aBambeM HOBUX ITPOMEH/bUBUX.

IIpumep 3.17 Vkoaukxo ce anobasme npomMensuse npame npexo Hu3a mem, maoa

ce 3a 2n00a.4HYy npomenpusy int a; dodeaa a=v; modeayje Popmyiom
mem’ = store(mem, addr_a,v)

npu uemy eascu: (i) mem’ je nosa 6pednocm 3a NPOMEHMHUBY KOJA 03HAMABA Me-
MOPUJY, a Koja je do moe mpenymra umana epednocm mem, (ii) addr _a je adpeca

NpomMeHbUBE a.

3.3 MoagensoBame KOHTPOJIE TOKA

Biokosu mporpama ce npejcrasibajy dopmyinama Transformation(b) moruke
IPBOT PeJia Koje Cy KOHCTpYHCaHe KOpHUIINemeM CUMOOJIMIKOr u3padyHaBama (Kao
mTo je ommcano y cexkimju 3.2.2). Bese msmely 6s10koBa ommcyjy KOHTPOJIy TOKa

3

mporpamMa # Omucyjy ce gpopMysiaMa HCKasHe JIOTUKe”, ITO je OMHMCAHO y HACTABKY

OJIeJbKa.

3TIpenusHuje, yMECTO HCKA3HIX IPOMEH/BUBIX KOPHCTE Ce IPeIHKATCKH CAMO0II apHOCTH HYJIA,
ajm heMo jeTHOCTABHOCTH DA/ HUX Y JAJbEM TEKCTY 3BATH MCKA3HUM IPOMEHJ/HIBAMA.
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Cnuka 3.3: Baok ca c60jum npemrodnuyuma U caedbeHuyuma — Uu3aa3ni Ycaosu
(c1,Cy ... Cm) 00pehyjy Kojum Gaokom hie ce Hacmasumu u3BpWABAHE NPOZPAMA
naxon 6aoka bb (ako je ucnyren ycaos ¢;, onda je caedeliu 6.0k xoju he ce uzepwumau
oa0% succ; ).

3.3.1 HurpanporneaypaJiHa KOHTPOJIa TOKa

Y onmrrem ciaydajy, 070K MOxKe Jia OyJie JOCTyIIaH U3 BUIEe APYrux OJIOKOBa H,
Takohe, MOKe J1a BOJH, Y 3aBUCHOCTH 0T UCITYIbeha Pa3INIUTAX YCIO0Ba, Y BUIIE JIPY-
rux OJIOKOBa, Kao IITO je TO IpUKa3aHo Ha caunu 3.3. bjokoBu u npesnasu nsmehy
IbUX YUHE yeMepeHu rpad KOHTPoJe ToKa (DyHKIje: OJIOKOBH Cy UYBOpOBU Ipada, a
npesiasu cy rpate rpada. [locroju Tadno jeman ynasuu 6510k dbyHKIje (610K KOjUM
HOYNEbE U3BPINaBabe QYHKINje U KOjU HeMa YJIa3HUX IPaHa) U je/laH M3J1a3Hu OJI0K
dbynknuje (610K KojuM ce 3aBpiasa paj GyHKIMje U KOju HeMa U3Ja3HuX Tpana).t

[IpernocTaBuMo, 3a moverax, Jia rpad KOHTpoJie TOKa (pyHKIHUje y ceOu He ca-
apxku nersbe. [lyrama kKpo3 oBaj rpad je oHja oipeheHa HU30M YBOPOBA U I'paHa
(n HeMa 1uKJIyca). 3a cBakW GJIOK ¥ 32 CBAKW IpeJia3 yBOJW Ce MO jejiHa NCKA3HA
IPOMEH/bUBA KOja je TadHa YKOJUKO Cy ojroBapajyhn 4BOp u Ipesia3 y IIyTarbu.
Qopwmyna F', Kkoja o0jeubyje onuce cBUX OJIOKOBa reHepucaHe Ha OBaj HAYMH, OITH-
cyje ucroBpeMeHo cBe Mmoryhe mpoJsiacke Kpo3 (bYHKIHjY, Ipu deMy he CBaKu heH
MOJIeJT OJIroBapaTh HEeKOM u3BpIinaBamy dyHKIimje. [logpasymesa ce ja je TOKOM
CBaKOI' U3BpIlIaBama (DYHKIIMje y CBAKOM TPEHYTKY aKTUBAaH HeKU OJIOK, Jia ce JI0
Ihera JIONIIO M3 HEeKOr OJI0Ka (ceM akKo je OH MOYeTHH) U JIa Ce U3 Ibera IPEIuio y
HEKU JIPYTH (CeM YKOJIMKO je OH 3aBPIIHU). YCJIOBH KOjU MOpajy OMTH 3a/I0BOJHEHH Y
TPEHYTKY KaJia HeKH OJIOK I0CTaje aKTHUBAaH U YCJIOBHU KOjH MOPajy OUTH 33/I0BOJbEHU
y TPEHyTKY KaJjia HeKu OJIOK IpecTaje OMTH aKTUBaH OIUCY]y ce dopMmysiamMa Koje

yi1a3e y cacTaB OIIUCa OJI0KA.

40Bo ce Moxke 00e36euTH TPAaHCHOPMAIIjOM KOJIA..
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AxTuBHU 6JI0KOBU U mnpeJjiaciii udMehy OGJ0KoBa

Ncka3ne npoMeHn/pbuBe Koje OIHCYjy aKTUBHE OJIOKOBE U IIpesiacke m3amehy 6J10-

KoBa obesiezkaBaMo ca active, u transitionl,. One UMajy HAPEJIHO 3HAYCH:E.

e active, o3Ha4YaBa Jla je YBOp b y IyTambu, W, UHTYUTHUBHO, jia je OJIOK b
jgocturayT (aktuBan). OBa MCKa3HA POMEH/bUBA e OUTH TaYHA y CBUM MO-
JgemuMma gpopMmysie F' Koju ojiroBapajy m3BpIlaBaibuMa IIporpaMa y KojuMa ce

0J1a31 110 OJIOKa b.

e transition? osmauasa jia je rpana us usopa b jio uBopa b’ y IyTamu wim,
UHTYUTHUBHO, Jia ce y 610K b’ nomwio u3 6710ka b. OBa nckasHa nmpoMeH/brBa he
Ooutu TauHa y cBUM MojesuMa (opmysie F Koju oiroBapajy W3BpIIaBarbUMa

nporpaMa y KojuMa ce us 0j10Ka b mnpesnasu y 6710k b'.

Yia3Huu 1 U3JIa3HU yCJIOBU

[IperniocTaBuMo J1a je y mporpamy Koju ce anaan3upa 60K b TUpeKTHO JOCTUKAH

5
. SUCCH

u3 OyokoBa predy, preds, ..., pred, u ja cy OJIOKOBH SUCC|, SUCCo,
JIMPEKTHO JIOCTUKHU U3 Osioka b (cimka 3.3).

Moryhe myTtame Kpo3 rpad KOHTOJE TOKa Ce ONNCY]y KOopuimhemeM YIa3HUX
ycsioBa 3a Jartu 6JI0K, Koju cy upejcraBberu dopmysiom EntryCond(b) u xopu-
mhemeM U3Ia3HIX YCI0Ba Koju ¢y npejctaBbern popmynom ExitCond(b). Yiaasuu
YCJIOBA MODAjy Jla Baxke y yJIa3HUM Tadkama OJioKa b, a W3/1a3HU YCJIOBU MOpPajy
Jla BaxkKe y mM3Ja3HuM Tadkama O6j0ka b. Hapemme dopmyse mpemusHo omnmcyjy oBe

yCJI0Be.
EntryCond(b) ce nedunumte xao:
activating(b) A initialize(b)

Dopmyina activating(b) ykasyje Ja HOCTOJU Tpesia3 M3 HEKOT MPETXOJIHUKA
6Jsioka b 710 6s10Ka b ako u camo ako je 0710k b 6uo aktuBan. OBa dopmysa ce

nedunnire Ha ciaegehn HadIMH:

. d .
\/ transitiony,;* | < active,
prede{predy,preds,...,predy }

SMozke ce MpPeTHOCTABUTH JIa Cy CBU SUCC; PA3JMYUTH GJIOKOBU M JIa Cy CBU pred; pasamdauTi
6J10KOBH, jep ce TO Moxke 00e30euTn TpaHCchOPMAIIIjOM TPOrpaMa.
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Ako 6s10K HeMa IpeIXOTHUKe (Ha TIPUMED aKo je y MUTamy yIa3Hu 0JI0K dhyHK-
nmje), onja je activating(b) nedunucana kao active,. Ha oBaj Hauun ce dhyHK-
[ja aHaJM3upa MPEeTHoCTaB/bhajynu j1a oHa MOXKe Ja OyJie JIOCTHXKHA U3 HeKe

Ta4yke y Iporpamy.

AKko je 610K b mocTurayT us 6J0Ka pred, Taga Cy UHALK]AIHE BPEIHOCTH IIPO-
MEHJbUBHX OJI0Ka b BPEJHOCTH IPOMEH/bUBUX Ha m3Jjazy u3 OJyioka pred. OBo

ce pedunure dopmynom initialize(b) ua cienehin nHaunm:

.. d
/\ transitiony,;" = /\ epred(V) = sp(v)
prede{preds,...,predn} veVy

Ako 6JI0K HeMa IPeIXOTHUKA, OHa je initialize(b) medurucano xkao T.

[Mpumernmo ja dopmyita activating(b) cagpxxku qucjyukiujy moryhux mpesasa
u3 IpeTXoIHIKa 6J10Ka b y OJI0K b, mako ce, peaJHuM U3BPIIABAIHLEM ITPOrPaAMa,
y 6J10K b MOKe cTuhy caMo M3 Ta4HO jeJIHOT TTPETXO/IHIKA, & He U U3 BHIIE HUX
HCTOBPEMEHO (IIITO JMCjyHKIMja J03BoJbaBa). Kopuiiheme eKCKIIy3uBHe J1c-
jyHKIMje y oBoj hopmy/in JeduHucaI0 OU npennsnnje ogHoce u3Mel)y 0710KoBa,
aJim Om m 3HavajHo noehasio cioxkenoct dopmyie. /lomaTHo, Kopuiheme ex-
CKJIy3UBHE JIUC]yHKIHje HUje HeOIxoHo jep dopmyina initialize(b) perysuiie
Jla He MOKe J1a Oy/ie TPUCYTHO BUIIIE O] jeJTHOT IIpesia3a 3 MPeTXOoHIKa OJI0Ka
by 610K b, ocM y peTKUM CUTyallfjaMa KaJia Cy CBe U3JIa3He BPEIHOCTH CBHUX
IIPOMEHJBUBIX OJIOKOBa IMPETXOTHUKA predy,, ..., predy —jemHake. Jlakie, camo
YKOJIUKO Cy CBE M3JIa3He BPEIHOCTH CBUX IIPOMEHJ/bUBUX OJIOKOBA ITPETXOHUKA,
predy, , ..., predy,, jeqHake, hbopMysa JOIYyIITa Ja je BUIIE O] jeJHOT IIpeJiasa
Moryhe, ipu 4eMy TO 3HAYU JIa CY, 3allpaBo, yJla3He BPeJIHOCTH 3a 0JI0K b ucre
13 Ma KOI' 0J1 OJI0KOBa IPETXOIHUKA predy, , ..., predy,  Jia ce CTUITIO Y 0Baj OJIOK.
Mogneny dpopmyie y Kojoj je Buile oj1 jeJIHOT mpesa3a Moryhe, ojarosapaJio ou
HEKOJINKO (y 3aBHCHOCTH 011 6poja JOMyIITeHNX TIpesia3a) Pas3inIuTuX U3BD-
masama nporpama. Meljyrum, usnasau yenosu (Koju ce omnucyjy y HACTaBKY
TekcTa) 06e36elyjy ja 3a cBaku 6JIOK OCTOJU CAMO jeJlaH CJIeIGEHUK IITO, YKO-
JIMKO ce aHa/Jn3a BPINN O] je/IHe TOoJIa3He TadKe, TapaHTyje j1a MOJIe/I OIUCY]je

caMo jeJIHy MyTamby OJ1 MoJa3He TadKe JI0 TadKe KOja ce aHaJM3UpPa.

ExitCond(b) ce nedunnmme xao
Jump(b) A leaving(b)
Axko je 6/10k b OMO aKTWBAaH W aKO je YCJIOB m3jacka ¢; Ojioka b 6mo 3a710BO-
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JbEH, Taja je KOHTpOJa TOKa IpedadeHa Ha OJIOK succ;, m obpatHo. OBO ce

nedununtre dopmynom jump(b) wa ciaenehu Hadus:

suce;

/\ ((activey A ey(c;)) < transition,..)

succ; €{succ,succa,...,succm }

Axo 6710k mMa camo jeJHOr cienbennka, ona ce jump(b) nedunure na cie-

nehn HaYWH:

b

activey < transitiong,..

Ako 610K Hema cireibernka, oua ce jump(b) medununmre kao T.

Dopwmyna leaving(b) onucyje ma je 670K b 6uo aKTHBaH aKO U CaMO aKoO je
BOJIMO JIO HEKOT Jipyror 6ji0ka (uau 1o usnaza us Gynknuje). OBaj ycioB ce
omnucyje Ha ciegehn HATHH:

activey, < \/ transition?,,,

succe{succr,succa,...,succm }

Ako 6i10K Hema cireibernka, Taja ce leaving(b) nedunumre kao T.

[Tpumernmo na dopmyaa leaving(b) cagpxku jaucjyHkimjy moryhux mpesasa us
6s10Ka b y ciendoenunke 6J10ka b MaKO ce, peaJTHUM U3BPIIABAKHEM IIporpama, u3 6Jio0ka
b mMoxke cTuhu camo JI0 jeJHOT CJIe0eHNKA, a He U y BHUINE BIX HCTOBPEMEHO (IITo
JICjyHKIja 1103B0J/baBa). Kopuiheme eKCKIy3nBHe JHUCjyHKIM]E ¥ 0BOj hopMyn
6u, kao u ko1 hopmyite activating(b), nedunucaso nperusHrje oxHOCE n3Mely 6J10-
KOBa, aJim Ou Takohe n 3Ha4ajHo moBehaso ciaoxkenoct dpopmyse. 'y oBom cityuajy,
kopurheme eKCKJIy3UBHE JIUCjYHKIUje Huje HeomnxoaHo: dopmymna jump(b) pery-
JIMIIIE JIa je caMo jeJiaH IIpejia3 MOoryh TUMe ITO 3a CBaKHU OJIOK YBEK MoxKe jia Oyjie
UCITYIH€HO CaMO jeJHO M3JIa3HO ITPABUIIO.

Konauno, dopmyna Description(b) komiuieTHo onucyje 6j10k b u medunuiie ce
Kao KOHjYHKIIH]ja yJIa3HUX YCJIOBa, TPaHCOPMAIje CKIAIUINTA U U3JTa3HUX yCJIOBA

6JtoKa:
EntryCond(b) N Transformation(b) N ExitCond(b)

IIpumep 3.18 3a npumep ca cauxe 3.2, cumbosuuro uszepuiasarse 6.a0%a bb2 npu-

Kadano je y mabeau 3.5.

43



3.3 MoJesioBame KOHTpOJIE TOKa

Tabena 3.3: Bpednocmu npomenpusur criaduwma 6a0ka bb2 ca cauke 3.2 marxon
ceaxe napedoe.

[ Hapeada H a [ b [ c [ r9 [ r10 [ ri1 ]
bb2: spp2(a) | swp2(b) | swp2(c) - - -
r9=b; sep2(a) | sob2(b) | seb2(c) | spb2(b) — —
r10=a; spp2(a) | sep2(b) | sep2(c) | swp2(b) | swp2(a) -
r11=r9/r10; sob2(a) | seb2(b) | seb2(c) | seb2(b) | seb2(a) | sep2(b)/

spp2(a)
printf ("%d\n", ril); Spb2 (a) Spb2 (b) Spb2 (C) Sbbg(b) spp2(a) Sbbg(b)/
spb2(a)

Tpanchopmarvuja 3a 6.a0% bb2 je 3adama Gopmysom:

Transformation(bb2) = (epz(a) = swe(a))
Newn2(b) = se2(b))
Aewa(

(bez C) = Sbe(C))

oK CY YAA3HU U UBAA3HU YCA08 3a0amU Ca:

EntryCond(bb2) = \/ transitionfgd & activepps /\
prede{bb,bbl}

transitioni’ggd = /\ epred (V) = spp2(v)
prede{bb,bbl} ve{a,b,c}

EzitCond(bb2) = activeyyy < transitiont?,,..
Onuc 6a0%a bb2 3adaje ce opmynom:

Description(bb2) = EntryCond(bb2) A Transformation(bb2) A EzitCond(bb2)

Iletine

[Iperxo/mHO ommcaH MOCTYIaK MOJEIOBama TOKA M3BPIIaBama MOYKE Ce IpuMe-
HUTH Ha IIPONU3BOJbaH KO/ KOju y cebn He ca ipKu neTsbe. MogenoBame IeT/bu Ipe/I-
cTaB/ba rocebaH n3a30B y BepuduKaiuju. ¥ OKBUPY CTATUUKe aHaJM3e, HUuje Moryhe
HAIPABUTHU MO/IEJT KOjU je TIOTIIYHO Iperu3aH u 3aycraBbajyhu. Crora, MomeoBame
MeT/bU 3aXTeBa HEKAKBY allPOKCUMAIIN]Y TOJIA3HOT KO/Ia.

Y okBupy cucrema LAV moryhe je mpumenuTr JiBe BpcTe alpOKCUMAIIA]E TOJIa-

3HOT KOJa, Y 3aBUCHOCTHI O] Ha9MHa MOJICJI0Baba, IeTIbU:
e cyoicasarve onceza noaasnoz xkoda (enr. underapproximation) u
e yonwmere nosadnoe koda (eHr. overapproximation).

Y oba ciydaja, meribe ce eqUMUHUITY pasmomasarsem (enr. unwinding, unrolling)

aJInl Ha Pa3/INIUuTe HadYUHE. AHpOKCI/IMI/IpaHI/I Kf),[L HaKOH IIpHUM€EHE pa3MOTaBalba Yy
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i=0;
if (i<k) {
{...} //prvi prolazak kroz petlju
i++;
for(i=0;i<k;i++) if (i<k) {
{...} {...} //drugi prolazak kroz petlju

it++;

if (i<k) {
{...} //treci prolazak kroz petlju

Cnuka 3.4: Pazmomasarem nemse, npukadaHe ca Aeee CmpaHe, mpu nyma, 0oouja
ce kK00 npuxasan ca decrhe cmpare.

cebu He caJIpyKU TeT/be, I1a ¢e MOKe IMPUMEHUTU OCHOBHU MeXaHU3aM T'eHepHUCarba
dopmyia Koje onucyjy KOHTPOJIY TOKa IporpaMa.

VY ciiydajy cykaBarba OICera I0JIa3HOI KOJja, MeT/be ce pasMoTaBajy (bUuKcupaH
6poj ImyTa n, Kao y TeXHHKaMa IMPOBepaBarba OIPAHUYEHUX Mojesa (Kao IITO je TO
ormcano y cekiuju 2.1.2). Ako ce y KOy y KOjeM Cy IeT/be PasMOTaHe Ha OBa]
HAYMH He MMpoHal)y rperike, To 3HAYN Ja ¥ OPUTHHAJIHU KOJ HeMa I'pellakKa 3a 1 Uin
Marbe IIpoJias3aka Kpo3 met/by. MehyTum, moctoju MmoryhHoCT j1a rpemika y mporpamy
HUje OTKPUBEHA jep je 3a eHO UCIojbaBarbe rmorpedan Behu O6poj mposazaka Kpos
netsby. C Jipyre crpaHe, akKo ce y Kojy rnpoHale rperika, moIiTo je 3a yIoTped/beHn
Opoj pasmMoTaBarba MOJIECJIOBAIbE IPEIN3HO, TO 3HAYHU Jia Ta I'PEIiKa HUje JaxKHO

YIIO30DEHe.

Ilpumep 3.19 Ilpumep bOpojaukre memmwe u HwEHO pazmomasare durcupar 6poj

nyma dam je wa cauyu 3.4.

VY caydajy yonmTema MMoJIa3Hor KoJa, pa3sMOTaHu KOJ CUMyJapa MPBUX N U TO-
CIIeJIIUX M 1IpoJia3aKa Kpo3 IeT/by, IIPU YeMy CY N U M IapaMeTpu KOju ce MOry
koHdurypucaru. la O6u ce peajn3oBajgo OBAaKBO pasMoOTaBarbe MET/be, IOTPEOHO je
YMETHYTH OJIOK KOJ/Ia KOjU CUMYJIMPa M3BPIIaBa-e MPOU3BOJbHE UTepallnje TeTsbe.
[IpousBo/pbHA WTEpaIja MET/HE Ce CUMYJIUpPa U3MEHOM CBUX BPEJIHOCTU KOjUMa Ce
[PUCTYIIA Y OKBUDPY IeT/be (I0CTOje U JPYTrU HPUCTYIIN KOJU KOPUCTE CIMYHE TeX-
ruke [17]). V3ameHa oBUX BpeIHOCTH MOXKE Ja MPOY3POKYje I'YO/beHe MPEIUu3HOCTH
1 Ja 360r Tora yBeje JasKHa yIozopema.’ YKOIHKO ce y Koy, Y KojeM cy HeT/be
pa3MoTaHe Ha OBaj HAYWH, He NpOHAhy rperike, oHJa TO 3HAYU Jla HU OPUTUHAHU

K@,ﬂ HEMa I'PelllaKa, OJHOCHO, I'PEIIKa HE MO2KE 1a Hpolje HEOIlazKEHO.

6 Ta 61 ce m3berao osaj mpobseM, HOTPEGHO je MMATH HHBAPHjaHTe HeT/bH 00eJICIKEHE Y OKBHPY
KOJIa [IpOTpaMa, MWW KOPUCTUTH TEXHUKE KOjeé ayTOMaTCKU M3BOJEe WHBAPHUjaHTE MET/bH y HEKUM
ciyudajeBuMa (Kao IITO je TO onucaHo y cexkuuju 2.1.2).
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3.3 MoJesioBame KOHTpOJIE TOKa

IIpumep 3.20 Ilpumep bpojauke nemme U HeHO PadmMoOmasarve CUMYAAUUJOM NpP-
BUT N U NOCACOBUL M NPOAA3AKA KPO3 NEMDY, 3a N = 2 um = 2 damu ¢y HG CAUUL
3.5.

i=0;
if (i<k) {
{...} //prvi prolazak kroz petlju
i++;
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
i++;
if (i<k) {
{...} //poslednji prolazak kroz petlju

Cmuka 3.5: Pazmomasarbem nemme, npukadaHe ca Ae8e CMpaHe, CUMYAGUUJOM Np-
BUT N U NOCACOBUT M, NPOAG3AKA KPO3 Nemmny, 3a n = 2 u m = 2, dobuja ce k60
npukrasar ca decHe cmpare.

3.3.2 MHurepuponeypajda KOHTPOJA TOKA

Nureprpornieiypaana KOHTPOJIa TOKa O0yXBaTa MOJEIOBame edeKkTa Io3MBa
dyHKIMje y 3aBUCHOCTH O] paclo/iokubux wHdopMmaluja o ¢pyuknuju. Moryha

Cy TpHU ciIydvaja:

e no3Hara je Jgedununuja GyHKIUje (HIpP. KOPUCHUUKHA JlebuHUCAHA (DYHKIM]a

3a KOJjy j€ PacIoJIoKUB U3BOPHU KOJI);

e 103HAT je yroBop dyHKIMje (HUje PACIOIOKIB U3BOPHU KOJI ajIi Cy PaCHoOsIo-
KuBe n3BecHe nHdopmaryje o GyHKIUju y opMu yroBopa, HIp. pyHKIH]ja

craHjapiHe 6ubmoreke);

e 3a bYHKIM]y HeMa pacrosokuBux uHbopMarmja (Hip. 6ubanoredka GyHK-

11ja 3a KOjy HUje PacIOJIOXKUB M3BOPHU KO U HUCY PaCIOIOXKNBE MH(pOpPMa-

mje y hopMu yroBopa).
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Y HapeJIHOM TEKCTY OIHCYje ce MojlelioBambe edekTa mo3nBa (PyHKIHje 38 CBaKN O]

MIPETXO/IHA TPHU CJIydaja.

MopesnioBamwe dpyHKIja

YkoamMKo je 3a (QyHKIHUjy 1mo3HATa HheHa jedununuja (Tj. y OUTAy je KOpH-
cHUYKHK JeduHucana GpyHKIHja Yuju je KOJ JOCTYIaH Y OKBUPY IIporpama Koju ce
aHaM3Upa) Tajga ce jeduHuIrja (DYHKIMje KOPUCTU 3a KOHCTpYUCarme (opMmyIie
KOja ormcyje paji pyHKIHje.

Qopwmysta momohy Koje ce ormcyje u3BpiiaBame yHKIHje Kpenpa ce Kopuiirhe-
weM dopmysia Koje omucyjy ookoBe. Popmysie Koje omucyjy O0JI0KOBe Cy OCHOBHE
rpaJuBHE jequHuIe ciaoxkennjux dopmysta. Gopmyra Koja omucyje 6J0K y cebu ca-
npxku uadopmarmje o TpancdopMaInju Kojy OJI0K U3BPINaBa, ajll U O IIOBE3AHOCTU
6J10Ka ca ocTasuM OJIOKOBUMa v (DYHKIHjH. 300r TOra, KOHjJYHKIIAja CBUX (hOPMYyJ/Ia
Koje ojiroBapajy 0/I0KOBUMa jejiHe PYHKIIFje caJipKu nHdopMaliije o Tpanchopma-
1ujaMa U 0 CBUM MOTyhuM IyTamama Kpo3 (bYHKIN]Y U MPEJICTaB/ba KOMIAKTAH 1
npenusat onuc pyHKImje.

Pekypsusuu nosusn hyHKIIja ce MOTY pa3MarpaTi Ha CJIMYaH HAYWH Kao U Ie-
T/be, PA3MOTaBAILEM II03UBA JI0 ojipehene JyOuHe WU ONIITUJUM AITPOKCUMUPAHEM
mo3uBa (PyHKIIH]e.

Koncrpyucana cdhopmyiia Kojom ce ommcyje usBpiiaBambe (HYHKIUje c€ KOPUCTH
3a MojiesIoBambe edpekTa mo3uBa (PyHKIHje HA CBAKOM MECTY Y IIPOrpaMy IJie ITOCTOju
Hapejba KojoMm ce oBa (pyHKIMja mo3uBa. llo3uB dyHkmje ce Mmojenyje kopuiirhe-
eM opmysie ommca (yHKIMje Koja ce ymMehe y CKyIl JIOJATHUX OI'DAHMYCIHA 38
610K y KojeM je dyHKIMja mo3BaHa. Jla 6m ce dopmyia, Koja oaroBapa OINCY
dyHukIIje, OBe3aIa ca KOHTEKCTOM Y KojeM je (DyHKIMja 103BaHa, IOTPEOHO je 1o-
BE3ATU YAa3He U U3Aa3He napamempe @ynrkyuje ca GOPMYJIOM Koja OIHCYje /ATy
dbyuxmujy. Ilox ynazaum napamerpuMa (byHKIIHjE MOIPA3yMeBaMO BPEJIHOCTH ap-
rymMenara (pyHKIIMje, BPEJIHOCT HU3a MEM U BPETHOCTU TJIOOAJHUX TPOMEHJHbUBUX
y yiaasaHoMm 010Ky dyukimje. [loBesuBame ca y/a3HUM HapaMeTpUMa Ce ITOCTHKE

JoaaBameM Husa jegHakoctu y dopmyiny Additional Constraints:

® BpEJIHOCTH aprymeHaTa (pyHKIIHje MOCTaB/bajy ce Ha KOHKPETHE BPEJIHOCTH U3

KOHTEKCTa y KojeM je (DyHKIMja I103BaHa;

® BDEJIHOCT HU3a Mem 3a NMo3BaHy (PYHKIU]Y TOCTaB/ba Ce Ha BPEIHOCT U3 KOH-

TEKCTa y KojeM je (bYHKIHja M03BaAHA;

® BPEJIHOCTH TJIOOAJHUX IIPOMEH/bUBUX KOje 1103BaHa (DYHKIMja KOPUCTH IT0CTa-

BJbAjy C€ HA BPEJIHOCTU IJIOOATHUX ITPOMEH/HbUBUX U3 KOHTEKCTa y KOjeM je
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dbyukIMja mo3BaHa (caMO YKOJIMKO ce IJIODATHE MPOMEHJbHBE IpaTe IIPEKO

CKJIaIHIITA).

[Ton nzrazuuM napaMerpuMa (hyHKIIMjE 0/ Ipa3yMeBaMO ITOBPATHY BPEIHOCT PYyHK-
muje (YKOJIMKO TIOCTOj1 ), BPEJIHOCT HU3a MEMm U BPEJHOCT TJI00ATHUX IPOMEH/bUBIX
y uzjasznom 0s10ky dbyuknuje. lloBesuBame ca nziiazuum napaMerpuma OyHKIje

ce TIOCTHKE M3MeHaMa CKJIJIUINTa OJIOKa y KOojeM je Hapeda 1mo3uBa (hyHKIH]e:

e II0BpaTHAa BPEJIHOCT (PYHKIMje KOPUCTH Ce 3a axKypuparbe oJiroBpajyhe 1mpo-

MEHJ/bUBE CKJIQJIUIIITA;

® BDEJHOCT MeMOpuje y U3JIa3HOM OJIOKY (DYHKIIje KOPHUCTH Ce 3a ayKypHUparmbe

MEMOPHjCKe ITPOMEH/bUBE CKJIATUIIITA;

® BDEJIHOCTH TJIODAJHUX MMPOMEH/BUBUX Yy HM3/Ia3HOM OJIOKY (DYHKIIje KOPUCTE
ce 3a aXKypHUpare BPEJIHOCTH IVIODATHUX MPOMEHJBUBHUX Y CKJIAIUINTY (camMo

YKOJILKO Cce riobaJIne IIPOMEHJ/bUBE IIPpaTeE IIPEKO CKJI&,HHHIT&).

IIpumep 3.21 Onuc caedehe jednocmasne dynryuje

int kvadrat(int n) {

return n*n;

3

je popmyaa
return_value =n - n,

npu wemy hemo, y 060om npumepy, jedHOCMaA8HOCTIU PadU, 3GHEMAPUMU CAOPHCA]
MEMOPUJE U 2N00GAHULT NPOMEHDUCUL.

Yrxoauko y xody nocmoju no3us ose pynkyuje, Ha npumep,
a=kvadrat (3) ;
mada ce y ckyn dodamnux oepanudersa dodaje hopmyra Koja onucyje eheram no3uea
dyrruyuje kvadrat. Ilod npemnocmasrom da je 060 npsu nodus Gyrryuje kvadrat,
KOHmexcm Yy Kojem ce Pynkuuja nozuea mooice ce odnavumu bpojem 1,7 na ce y

ckyn dodamnux oeparuyersa 6a0ka dodaje hopmyaa:

return_ valueconteztl - ncontextl : ncontextl

" Monapame peIHOT Opoja KOHTEKCTa, je BaXKHO jep y OKBHPY jeJIHOT GJIOKa MOKE IIOCTOjaT! BHUIIIE
o3uBa ucTe (pyHKIHje.
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Taxohe, dodaje ce u popmy.ra Koja 8PULL NOBE3UBAHE BPEIHOCTNU APY2MEHAMA PYHK-

YUje ca KOHKPEMHUM 8DeJHOCTNUMG KOHMEKCMA Y Kojem je PYHKUUIa no36aHa:

Necontext; — 3

Veaed nocmojara dodene, epednocm npomennpuse a Yy CKAGOUWMY Ce AHCYPUPA,
mj. 3a HOBY GPEIHOCT, NPOMEHHUBE & NOCMAGHA CE NOSPAMHA 6PEIHOCT, PYHKUUjE

ca pednum Opojem Kormexcma y xojem je pynrkyuja nozeana: return_ value ontert, -

YroBopu

Yrosop dyHKIHMje cajpku onuc edekra PYHKIUje HA ITPOMEHUBE Y MPOTPAMY
(mocTycsioB (byHKIMjE) U OMKC yCIOBA KOjU MOpajy ja Oy/y uciytmeHu ja 6u QyHK-
nuja Moria Jjia ce 6e36eH0 u3BpIu (1perycjioB pyHKIMje). YTOBOPU Ce MOIYy KO-
PUCTHUTH 3a MoJiesioBarme edekTa PyHKIHMja cTanaapHe OubImoTeKke Wik OUIo Koje

dyHKIMje 3a KOJy U3BOPHU KO/ HUje JIOCTYIIaH.
ITpumep 3.22 Veosop C Ppynruyuje cmarndapdne b6ubauomere
void * malloc ( size_t size );

Mootrce da ce 3a0a HapeoHOM POPMYAOM:

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

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

Koja onucyje nocmycaos pynwkuyuje, npu wemy return_value osnauasa mospammy
epedrnocm ¢pyknyuje malloc. Osako dedpunucar y2080p NPEUUIHO MOOJEAYJE NOHA-
warve Pynryuje malloc: npemxodna Gopmysa nokpusa caywaj kada je ai0KAUUIG
MEMOPUJE YCNEAQ, QAU U CAYHA] KAOQ ANOKAUUJA MEMOPUJE HUJe YCNeaa U Kada je
nospamna epednocm dynryuje 0. Kaxo ce pynxuyuje malloc ysek moorce 6e36edro

no3eamu, mo ce npedycios ose pynryuje mootce depurucamu ca T .

Ako je mozHaT yropop (byHKIMj€, OHJIA CE€ BPEJHOCTH TPOMEH/bUBUX Y CKJIAIUIITY
aXKypupajy u J0/1ajy ce aojarHa orpannvera y dhopmyiny AdditionalConstraints 'y

CKJIQJLy Cca YroBOPOM (DyHKIIH]e.
IIpumep 3.23 Vkoauxo y npoepamy nocmoju napedoa:

p = (intx)malloc(sizeof (int));
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mada ce y ckaaduwme 3a NPOMEHDUBY P NOCTMABHG HeHa Ho8a epedHocm P’ Koja
ce onucyje dodasarbem dodammuxr ozparuverva y dopmyay AdditionalConstraints

2EHEPUCAHUT HA OCHOBY Y2080Pa PYHKUUJE:

left(p') =0
A

((p' =0 Aright(p') =0)V (p # 0 Aright(p') = sizeof (int)))

Hemnosznare yHkiuje

Kazna ce kopuctu nosus dyHKIUje n3 HeKe OUOINOTEKe UUju U3BOPHU KOJI HUje
nocrynad (Te Huje Moryha HHTepPIpoley paiHa aHaAII3a) 1 3a KOjy He MOCTOjH yHa-
npes fgedurncaH yropop y okupy cucrema LAV (te Huje moryha cumysanuja mo-
3uBa (QYHKIMje HEeHUM yrOBOPOM), Taja 3a aHaau3y mporpama edekar GyHKIH]je
HHUje MO3HAT W IMOTPEOHO ra je MOJEJIOBATH Ha HAYWH KOjU OCJIMKABa IO3UB ITPOU-
3BOJbHE (DYHKIH]E.

YV peasHOM OKpY:Keiby, IO3UBOM IIPOMU3BO/bHE (DYHKIIAje HE MOI'Y €€ H3MEHUTH
JIOKaJTHE BPEJHOCTU ITPOMEH/bUBUX (DYHKIIHjEe MMO3MBAOIA, OCUM y3 MOMON MOKA3u-
Bada WJIN MPEKO MOBPATHE BPETHOCTH (DYHKIHje. YKOJUKO Ce TO MpecarmKa Ha MO-
JiesioBarbe Koje kopuctu cucrteM LAV, To 3Ha4M 18 BPETHOCTH KOje TyBa CKJIAJIUIITE
mporpama He MOT'y OUTH U3MEIeHe, CeM IIPEKO MOBPATHE BPEIHOCTU (DYHKIHjE, JTOK
ce BPEeJIHOCTHU KOje ce IpaTe MPEeKO MeEMOPHjCKe ITPOMeH/bIBE MOT'Y U3MEHUTH Ha He-
[MO3HATH HAYWH. 3aTO Ce MO3UB (DYHKIHje Y OBOM CJIYUa]y MOJIEIyje KOMILIETHOM
IIPOMEHOM CaJIpzKaja MEMOPHje, OJHOCHO TPEHYTHU HU3 1Mem ce 0CTaB/ba Ha HOBOY-
BeJIeHYy ITPOMEHJBUBY 3a KOjy Ce He J10/1ajy HUKaKBa OI'DAHUYeha, YUMe HOBOYBeIeHa
MIPOMEH/bUBA CUMYJINPa CTalbe MEMOPHUje O KOjoj He MOCTOje HUKaKBe NH(MOPMAIIHje.
Taxole, moBpaTHa BpeaHOCT (DYHKIjE ce MOIeIyje Kao HOBOYBeIeHa IIPOMEH/bIBa O
K0jOj He 1ocToje Hukakse nHdopmaruje. OBa HOBOyBe/leHa IIPOMEH/bUBA Ce YIIUCYje
Ka0 HOBA BPEJIHOCT y CKJIQJUINTY 3a ojroBapajyhy mpoMenbuBy. OBaKBUM MOJIEIO-
BalbeM ce TyOu Ha IPEIU3HOCTH, IIITO MOXKe Jia Oy/Iie y3POK JIAXKHUX yII030perha, aIn

ce 0be30ehyje ma He MOyKe OUTH IPOIYIITEHUX I'peliaka.

IIpumep 3.24 Vkoauxo y npoepamy nocmoju no3ué Henoznwame Pynryuje, 00Ho-
cHO pynKuuje 3a KOJY HUJE MO3HAM HU HWEH Y2080D, HUMU NOCMOJU deunuyuja
dynruyuje, wnp. p=unknown(a,b); mada je edexam nosusa ose PynKuuje USMENHE
8PETHOCTNU NPOMEHDUBE P HOBOM 6pedHowhy P’ Kao u uamena 8pedHoCmu NpPoMeEH-

MDUBE KOJE 03HAMABA MEMOPUJY HOB0M 6pedHowhy mem'.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

3.4 VYcjoBu UCIIPABHOCTH

Jla Ou ce mpoBepmJIO Ja JIM HeKa Hapeada MOxKe a JIOBeJe 0 I'PeIlke, rpaje
ce aBe (opMmyJie: TIpBa OJroBapa yCJIOBY HCIPABHOCTU Hapejde, a JIpyra OJroBapa
YCJIOBY HEUCITPABHOCTU Hapeoe. TuMe ce UCIIUTUBAILE Ja JIM MOXKe JIONU JI0 I'perrke
CBOJIN Ce Ha UCIHMTHUBAILE Ba/baHOCTU reHepucanunx dpopmyra. BambaHocT renepuca-
Hux opmysia IpoBepaBa ce y okBupy mzabpane teopuje. 360p moryhux teopuja
u yTuI@aj n3dbopa teopuje Ha ePUKACHOCT U MPEIU3HOCT Pe3y/ITaTa aHajn3e OIMrcaH

je y oniesbKy 3.5.

3.4.1 T'enepucarme dpopmysia NCIPABHOCTHA

VeiioBy uctpaBHOCTH ojroBapa hopMysia Koja je YHUBep3aHO KBaHTU(MUKOBAHA

(upu "emy ce KBaHTHMUKATOPHU TOJpa3yMeBajy u HeliemMo ux mmcar)
K = safe(c)

JIOK YCJIOBY HEHMCIIPABHOCTU ojiroBapa HapejHa dopmysa (Koja je Takole yHuUBEp-
3aJTHO KBAaHTH(MUKOBAHA )
K = —safe(c)

Y oBuM dopmyrama, K 30BeMO kKonwmexcm y KojeM ce ycJioB (He)UCIPABHOCTH pas-
matpa, a safe(c) 30BeMo ycaos Gesbednocmu Hapeoe.
Konrekcr

Konrekcr pedunume nadopmaruje n3 okomne Hapejoe koje he outu yzere y
pasMaTpare TpuankoM pacybhusama o napenou. [locroje pazmuuantu moryhu Kon-

TEKCTH.

e [Ipazar xowmekcm — y OBOM CIIyuajy HCIHTYje ce cama Hapeida u K mma

BpeTHOCT | .

e Konmexcm 6.a0Ka — y OBOM CJIydajy HCIHTYje ce Hapejda yKJbydyjyhu mH-
dopmanmje 0 BpeJHOCTHMa TTPOMEH/BUBUX KOje Cy JOCTYIIHE y OKBHUPY OJIOKa

KojeM OHa npumnaja; K Taja umMa BPeJIHOCT:
Transformation(b,i — 1)

IIpu 9eMy je Hapeji0a Koja ce UCIUTYyje i-Ta Hapeadba y OJIOKY b.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

o Konwmexcm ¢ynxuyuje — y OBOM Caydajy HUCIUTYje ce Hapeada yK/bydyjyhn
cBe mHGOPMaIje 0 BPEJIHOCTUMA TPOMEHJ/bUBUX KOje CY JIOCTYIHE Yy OKBUPY

dyukIimje y Kojoj ce napejba namaszu; K Taja mMa BPEIHOCT:

/\ Description (V) /\ EntryCond(b) /\ Transformation(b,i — 1)

beFr

npu deMy je Hapejda Koja ce HCIHTyje i-Ta Hapemba y OoKy b, a ckym F

caJpxku cBe 6Ji0KoBe b Koju y maroj pyHKIuUju mperxoe 6JI0Ky b.

o Konmexcm y xojem je PynKuuja no3eana — y OBOM CJIYUajy KOHTEKCT YKJbY-
qyje undopmaliije KoHTeKcTa PyHKIje, ajd U mupe nHpopMaImje, 0JIHOCHO
nndopmalje 0 KOHTEKCTY y KojeM je jaTta (pyHKIrja 1mo3ana. Ha mpumep,
yKOJIHKO je dbyuknuja f mossana Kao i-ra Hapenda O1oka by dyuxmuje f/, u
aKO Ce UCIINUTYje YCJIOB UCIPABHOCTH 3a HapeJ0y ¢ 3a KOjy je KOHTEKCT (PyHK-

muje 3a7aT hopmyoMm Ky, KOHTEKCT K Tajla UMa BPE/HOCT:

/\ Description(b'y) /\ EntryCond(by) /\ Trans formation(bp,i — 1)

v, er’

'
NK;

npu qemy F” cajpxu cse Oiokose b}y koju y dbyukuuju f’ nperxoste 610Ky by

OBaj KOHTEKCT HHUje YBEK IMPUMEH/bUB — HIUje IPUMEH/bUB 3a Hapeade Koje ce
HaJIaze y QYHKIMjU OJ1 KOje Mourihe U3BpIasame rnporpama. C jpyre crpamxe,
YKOJIMKO uMaMoO Behu Opoj mosuBa dyHKIMja YHyTap JApyrux (yHKIHUja, Ha

OBaj Ha9MH KOHTEKCT CE€ MO2KE€ U JaJ/b€ IIPOIINPUBaTH.

UcnmTuBame UCIIPABHOCTU HAPEIOE YBEK Ce 3AI0UUIHE Ca UCITUTUBAHEM Y IIPA3HOM
KOHTEKCTY, a MIIPUS KOHTEKCTHU ce YKJbYUYjy Y 3aBUCHOCTH 01 JOOUjeHIX pesyJITaTa,

mro he OuTH JleTa/bHUjE OMUCAHO Y CeKIUju 3.4.2.

YcioB 6e30eaHOCTH Hapeade

Veaos 6esbednocmu uwapenbe, safe(c), onpelien je mapesbom 3a Kojy ce (He)uc-

IPABHOCT UCIUTYje. 3a IbeHO jJeduHucame MOXKe ¢e KOPUCTUTH jeJTHO oJ1 ciejeher:

e jeduHUII]ja IPEITKe — JieJbeibe HYJIOM, IIpeKopaderhe badepa, aepedepeHtiu-

pambe null mokaszuBada U CJIANIHO;

81lupu KonTeker y onHocy Ha K je ceaku KouTekeT K’ Koju yK/bydyje nHbOpPMAIIHje KOHTEKCTa,
K, anu n neke nomarue nadopmaruje. Ha npumep, KoHTEKCT OJI0KA je IMUPH OJ1 ITPA3HOT KOHTEKCTA,
JIOK je KOHTEeKCT (DYHKIIMje IUPH U O KOHTEKCTA OJIOKA M OJ1 IIPA3HOI' KOHTEKCTA.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

e JIOTMYKU U3Pa3 y OKBUPY assert Hapejode;

e 1pejycsioB dyHKIWMje (3a no3uB GyHKIUje 3a KOjy je TO3HAT YroBOp).

IIpumep 3.25 3a napedoy x/y, dopmysa safe(x/y) moorce da ce dedpunuwe ca
y # 0.

IIpumep 3.26 3a napedoy ali] = x, gopmyaa safe(ali] = x) moorce da ce defu-
nuwe ca (left(a) < i) A (i < right(a)).

ITpumep 3.27 3a nosus ¢pynryuje assert(al=b), dopmyaa ycrosa besbedrocmu,

safe(assert(al = b)), mooce da ce depuruwe ca a # b.

ITpumep 3.28 Vkoauxo je 3a pynruyujy int £(int n) nosnam npedycios, na npu-
mep n > 0, mada 3a nosue dynryuje £ (a) dopmyaa safe(f(a)) mooce da ce dedu-

nuwe ca a > 0.

ITpumep 3.29 Ilpedycaos C pynryuje cmandapore bubsuomerxe
char * strcpy ( char * destination, const char * source );

He MOHCE ce JEOHOCTMABHO U NPEeYU3HO ONUCAGMU Kopuwherem nocmojehies modeno-
sara. Haume, da 6u nosus ose dpynxuyuje 6uo besbedan, nompebro je da je ucko-
puwhernocm bagepa source maroa 00 aroyuparoe npocmopa 3a bagep destination,
npu wemy je 3a uckopuwhernocm bagepa nompedbHo npamumu cmare Memopuje U
nosauyujy mepmunupajyhe nyae. Mehymum, ymecmo npeyustoe modesosara, npeo-

Yca06 ynkyuje mooice ce anpokcuMupamy Hopmyaom:

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

right(destination) > right(source)

Jacwo je da mpemxodna popmysa moorce da ysede nastcha Ynosopera Yy CumMyauuju
Kada je arouupar npocmop 3a U36OPHY HUCKY 6ehu ne2o 3a 00peduwny HUCKY, aaU
je uckopuwheru npocmop u3eopre Hucke Marbt 00 AAOUUPAHO2 NPOCMOPa 00pedu-
whre nucke. Taxobe, npemxodna dopmysra mooce da dosede u do mponywmenux
2PewWara Yy Cumyauuju Kaoa cy reru YCio68U UCTYrbeHU, Al Kada je U360PHA HUCKA
UHUYUJAAUZ0BGHE MAKO 0G4 HE Ca0PIAHCU MEPMURUPATYRY HYAY Y OKBUPY AAOUUPAHO2
npocmopa. Ila unax, u 06axo jedHocmMasHo M00eA068aIG Modice da 6Yyde KopucHo 3a

NPOHAAAHCERE 2PEWAKA Y NPOePAMY.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

IIpema mome, 3a nosus Pynryuje strcpy(dest, src) gdopmyra
safe(strepy(dest, src))
Mmootce da ce dedpuruwe ca

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

3.4.2 Craryc Hapeuabe

CBaku yCJIOB HCIIPABHOCTHU pa3Marpa ce Y HEKOM KOHTEKCTY. 3a (DUKCHpaH KOH-

TEKCT, Hapeﬂ6a MO2KE JIa UMa CTaTyC:

e 0Oesbedna (enr. safe) — mapenba NPUIMKOM H3BPINABaMba MPOrpaMa HHUKAJA

Hehe jioBecTn 10 rperike;

e reucnpasna (enr. flawed) — Hapesba NPUIMKOM M3BpINaBaba MPOIPaMa YBEK

he moBecTH 110 TpeIKe;

e nebesbedna (enr. unsafe) — Hape6a MPUIKNKOM U3BPIIABAHA TPOTPAMA MOXKE,
Al U He MOpa Jia JOBeJIe JI0 TPeliKe (y 3aBHCHOCTH OJf IYTalbe U BPEIHOCTH

YJIa3HUX TPOMEHJBUBUX );

e redocmuoicna (enr. unreachable) — napenfa nehe Hukaga 6GuTH U3BPINEHA.

LAV npuapy:kyje craTyc Hapebu y 3aBUCHOCTH O] Ba/baHOCTH (y OKBUDY u3abpane
Teopuje) hopMyJIa UCIPABHOCTU ¥ HEHCIIPABHOCTHU 3a pa3MaTpaHu KOHTeKCT. [Ipe-

III3HUj€:

® YKOJIMKO je popMysa ycjaoBa HCIPABHOCTH BaJbaHa, a (DOpMysa ycjioBa He-
UCIPABHOCTH HUje BasbaHa, TaJla Cce HAPEJIOW NPUJPYKYje craryc Oe3demme

Hapeabe y KOHTEKCTY 3a KOju je pasMarpaHa;

® YKOJIMKO je hopMysia ycJIoBa HEHCIIPABHOCTH BaJbaHa, a pOpMyJIa yCI0Ba UC-
NPaBHOCTH HUje BaJbaHa, TaJla ce HapejOU NMPUJIPYKYyje CTaTyC HEUCIpaBHE

Hapej0e y KOHTEKCTY 3a KOjHU je pazMarpaHa;

® YKOJIMKO (DOpMyJIe YCJI0Ba UCIIPABHOCTU U YCJI0Ba HECIIPABHOCTH HUCY BaJbaHe,
Taja ce HapeJOu MpUJIpyKyje craryc Hebe30e He Hapeade y KOHTEKCTY 3a KOju

je pa3MaTrpana;

® YKOJIUKO ¢y (pOpMyJie yCJIOBa MUCIPABHOCTU W HECIPABHOCTH BaJbaHe, TaJla je
KOHTEKCT y KOjeM Cy YCJIOBU Pa3sMaTpPaHU HEKOH3UCTEHTAH U HapejOu ce ITpu-

JIPY2Kyje CTaTyC HeJOCTHXKHE Hapej0e y KOHTEKCTY 3a KOjU je pasMaTpaHa.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

Y nasbem TekcTy he ce, pajin KpaTKohe, 101 TBP/IEHOM JIa je HeKa Hape10a UCIIPaBHa,
MuCJIATH Ha TO j1a LAV y pasmarpaHoM KOHTEKCTY TOj Hapeadu IPUIPYKYje CTaTyC
HCIpaBHE Hapeade, U CJAUYHO 3a OCTaje cTaryce Hapeaou.

[Ipumerumo J1a 9ak 1 aKo je Heka Hapeba Oe30e/1Ha, HerucIpaBHa nim HedbesoeiHa
y HEKOM KOHTEKCTY, TO U Ja/be He 3Ha4M jia je Ta Hapeada JTOCTUKHA Y ITHPEM
KOHTEKCTY, jep J0JiaBarmke HOBUX MHMOPMAIFja MOXKe J1a YBede HEKOH3UCTEHTHOCT Y
koHTekcT. CJie/in OJHOC 3aK/bydaKka JJOHETUX 3a jejlaH KOHTEKCT ca ojroBapajyhum

MU PpUM KOHTEKCTHUMa..

e YKOJHMKO ce 3a HeKy HapeJs0y MoKazke ja je 6e30e/iHa y HEKOM KOHTEKCTY K,
Ta/ia je Ta Hapeaba y IMUpeM KOHTEKCTY U Jia/be 6e30e/iHa, WIu je HeJOCTUXKHA.
Ha ocunoBy nedununmje 6e30eaue napemde, dhopmysia ycaIoBa HUCIPABHOCTH
K = safe(c) je Babana, a dopmyia yeiaosa Hencnpasuoctu K = —safe(c)
to uuje. Kako je dopmyna K = safe(c) Babana dopmyia, oHla je BasbaHa
u dopmyna (Ko A K) = safe(c) (npu gemy je K,y dopmyia Koja mpormupyje
JlaTh KOHTeKCT K), 11TO je Moc/ie/inia CBojeTBa MOHOTOHOCTHU KJIACHIHE JIOTUKE
npsor pega. C apyre crpane, kako dopmyna K = —safe(c) Huje Basbana,
TO 3HAYM Jla npormpuBameM KoHTekcTa K dopmyna (Ko A K) = —safe(c)
MOZKe U He Mopa jia Oyze BasbaHa (opMyJia, mTo 3asucu o dhopmyse K. Ha
OCHOBY JedUHHIIA]a CTATyca Hapejadu, CAeId Ja je y IMUPEM KOHTEKCTY Ha-
pesiba 6esbenna (yrommko dopmymna (Ko A K) = —safe(c) nuje Baspana) nim

HeJjocTKHa (yKOIMKO je dopmyna (Ko A K) = —safe(c) Bapana).

e YKOJIMKO ce 3a HEKY Hape 10y MOKarKe J1a je HeUCIIpaBHa y HEKOM KOHTEKCTY K,
TaJla je Ta Hapeada y MIMPeM KOHTEKCTY M JIa/be HEHCIIpaBHa, WK je HeJIOCTH-
xua. Ha ocnoBy nedununmje nercrpasie Hapejioe, hpopMysia ycJaoBa UCIIPaB-
Hoctu K = safe(c) nuje Basbana dopmya, a hopMysna yeaoBa HEMCIPABHO-
cru K = —safe(c) je Bapana dopmyna. Kako dopmyna K = safe(c) uuje
Ba/baHa, TO 3HAYM Jia HPOIIUpUBabeM KouTekcra K dopmynom Ky, dhopmya
(Ko AN K) = safe(c) moxe u He Mopa Jia Gyje BasbaHa (opMyIia, ITO 3aBHCH
ox, came dopmyiie Ky. C apyre crpane, Kako je dopmyna K = —safe(c) Ba-
Jbana dopMyna, onja je Babana u dopmyna (Ko A K) = —safe(c), mro je
HOCJIeIAIA, CBOjCTBA MOHOTOHOCTH KJIACHYHE JIOTHKE IIPBOr peja. IIpema Tome,
Ha OCHOBY JeUHMII]a cTaTyca HapeaOu, CIeM 1 je Y MIHpeM KOHTEKCTY Ha-
pesba Hencnpasta (ykosnko dopmyra (KgAK) = safe(c) uuje Basbana) win

HeocTHKHa (yKounko je dopmyia (Ko A K) = safe(c) Bapana).

e YKOJHUKO Cce 3a HeKy Hapea0y TOKaxKe Jia je HEJIOCTUKHA Y HEKOM KOHTEKCTY

K, Ttaja je Ta nHapejda y NpOU3BO/LHOM IMUPEM KOHTEKCTY TaKohe HeJIOCTH-
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

xxHa. Ha ocHOBy nedwunuimje nejgoctuzkue Hapejoe, u opmysia ycaoBa UC-
npasHoctu K = safe(c) u dopmyna yemosa Henctpasaoctn K = —safe(c)
cy Basbate opmyie. [IpommpuBamem kKouTekcra K dhopmynom Ky, dbopmyite
(Ko N K) = safe(c) u (Ko A K) = —safe(c) cy Takohe Bapane dopmyte
yOKBHpY u3abpane Teopuje (IITO je MOCJIEeIUINA CBOjCTBA MOHOTOHOCTH JIOTHKE
IIPBOT PeJIa), Ta je, Ha OCHOBY JlebMHUIIMje HEJOCTUKHE Hape0e, 0Ba Hape16a

HEJOCTHU2KHa W Yy HIMPpEM KOHTEKCTY.

e 3a napes0y 3a KOjy ce IOKaxKe Jia je y HeKOM KOoHTeKcTy K nebesbenna, J10-
JlaBarbe Mper KOHTeKeTa (OJHOCHO JIojlaBabe HOBUX MHMOPMAaIlija) MOKe Ja
npoMmenu craryc Hapenade. Ha ocHoBy nedunuruje nebe3demgne Hapeade, ode
dbopmyite, Tj. dopmyna yeaosa uctipasaoctu K = safe(c) u dpopmyna yeiosa
neucnpasruoctu K = —safe(c), nucy Basbane dopmysie. [IpormmpuBamem KOH-
rekcra K dbopmymnom Ky, dopmyna (Kg A K) = safe(c) moxe u He Mopa Jia
Oy/e Basbana ¢dopMmysa, a ucro Baxku u 3a dopmyiay (Ko A K) = —safe(c).
VKOJIUKO TPOITUPUBAILEM KOHTEKCTa 00e 0Be (opMyJie HUCY BajbaHe, CTATYC
Hapejabe y IPOIUPEHOM KOHTEKCTY OCTaje UCTH. Y KOJUKO je caMo (hpopMmysia
yCJIOBa UCIPABHOCTU IPOITUPEHOr KOHTEKCTa BasbaHa, Taja je CTaTyc Hapeaoe
y MPOIUPEHOM KOHTEKCTY 0e30e/1aH. YKOJIUKO je caMo (hOopMyJsIa yCIoBa HEH-
CIIPABHOCTH MPOIIUPEHOI KOHTEKCTa Ba/baHa, TaJla je CTaTyc Hapeade y Impo-
IIIPEHOM KOHTEKCTY HeHucIpaBaH. ¥ KOJIMKO cy obe (pbopmy/ie BasbaHe, Taja je

craryc Hapejde y MPOIUPEHOM KOHTEKCTY HEJOCTHKAaH.

Bak/byunBambe Ha OCHOBY HajIuper Moryher KOHTEKCTa je Hajuperu3Huje, aan
obyxBara KOHCTpyucame dopMmysie ca Hajsehum 6pojem mudopMmaryja dnja je mpo-
Bepa BaJhaHOCTH U HajCcKyIl/ba. Takohe, yKo/uko je 3a uHapenady ¢ dyuknuje f 1mo-
TpeOHO MPOBEPUTH YCJIOB MCIIPABHOCTH, Ipu deMy je dyHKIHja f 1mo3Bana n Imyra,
TaJla je, YK/byUnBarmbeM HajIIuper KOHTEKCTa, MOTpeOHO Oap n mpoBepa 3a OBy Ha-
pendy. Axko ce 3a Hapeaby Beh Ha OCHOBY Ipa3sHOI KOHTEKCTa, KOHTEKCTa OJIOKa
I KOHTeKCTa (PYHKIIMje MOXKe 3aK/byInuTH Jia je Oe30e Ha, 3HAUIajHO ce J100uja Ha
edpUKacHOCTH jep ce TUME eJIMMIHUIIE TTOTpeda 3a N CKYINX U HeIOTPEOHUX ITPOBepa.

Jla 6u ce Opoj CKynuMxX M HENOTPEOHMX IPOBEpa IITO BUINE CMambHO, 38 CBaKy
Hape 10y HajIpe ce pa3Marpa Mpa3aH KOHTEKCT, a IMUPU KOHTEKCTH Ce pasMaTpajy

o orpebu. Crarycu ce oapelyjy Ha ciaegaehun nadunn:

® YKOJIMKO Ce 3a HapeJ0y IoKaxKe Jia je 6e30e/iHa NI HeJIOCTUXKHA Y OKBUPY He-
KOI' KOHTEKCTa, OHJIA je Taj CTaTyc KoHavaH (Tj. He UCIUTYje ce CTaTyc Hapeaoe
y IIUpeM KOHTEKCTY) jep, y 00a ciydaja, Hapeada He IPeJICTaB/ba IPEeTHY UC-

MIPABHOCTHU ITPOTPAMAa;
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

® VKOJIMKO Ce 3a HapeJ0y MOKarke Ja je HeHCIIpaBHA, OHJIa Ce IPOBepaBa HheHa
JIOCTUZKHOCT Y OKBHUDY KOHTEKCTa (PyHKIHMje (JOCTUKHOCT Cce IIPOBEpaBa paJin
HCKJBYINBatba MOIYNHOCTH MpHjaB/bUBaba JIAXKHUX YIIO30PEHAa) U YKOJIUKO je
Hape10a JIOCTUKHA, CTATYC HEHCIPABHOCTH je KOHAYaH, YKOJIMKO je Hapeaba

HEJOCTHKHA, OHJIA je CTaTyC HEJIOCTUXKHOCTH KOHAYaH;

® YKOJIMKO ce 3a Hapej0y TMOoKaxKe Jia je Hebe30e/IHa Y OKBUPY HEKOT KOHTEKCTA,
Tajia ce Ta Hapenba Jajbe pasMaTpa y OKBHPY IIHper KOHTEKCTa (yKOJMKO

TaKaB KOHTEKCT HOCTOj I/I) .

OBakaB mpucTyn Moxke jga 00e30e/u epuKacHnjy aHaJnu3y U Marmbu OPOj CKYIUX IIPO-
Bepa, alil MOXKe JIa Ce JIECH JIa UMa 33 MOCJIe/UILy W HU3 HeyCIIeIHuX nposepa (mpo-
Bepa y KOjuMa ce He MOXKe OJIPeIUTH KOHATHU CTaTyC) CBe JI0 KPajibe TpoBepe Koja

YKJbydyje U HajIIMpu MOTYyhn KOHTEKCT.

IIpumep 3.30 Hexa je dam napednu x00:

a = b/3;
5;
a = b/c;
if (a>0)

a = b/c;

a = b/d;

C

D Ok NN -

Pasmampagmo opmyse ucnpasrocmu Koje ce senepuusy 3a npemrodnu xod y me-
opuju bum-sexmopcke apummemure. Jla 6u ce nposepuo Ycaos ucnpasHocmu 3a
napedoy y aunuju 6poj 1, dosowan je npazan xowmexcm, jep je opmyaa T = 3 # 0
BALAHA Y MEOPUJU OUM-BEKMOPCKE apummemuke, JoK Mo He 6axHcU 3G HOPMYALY
T = —(3 #0) xoja odz06apa ycaosy neucnpasrocmu napedode.

3a nposepy ycaosa ucnpasrocmu wapedoe y aunuju 6poj 3, nuje dogosar npasan
konmexcm jep opmyaa T = ¢ # 0 nuje samana, a ucmo sasxicu u 3a gopmyay 1 =
—(c # 0) xoja odzo6apa ycarosy Heucnpasrwocmu wapedbe. Ilpema mome, nompebro
je pasmampamu wupy KoHmercm. Yxoaiuko ce Kopucmu Kowmexcm 640%Ka Y Kojem

ce napedba naaazu, mada Yeaos UCHPasHOCTNU YKAYUYJe U 6PEOHOCTI, NPOMEHHUGE C
(a=b/3Nc=5)=c#0
wmo je samana gopmyaa, na y3 pasmampare odeosapajyhe dopmyaie neucnpasro-

cmu napedbe moorce da ce 3akpyu da je GopMyaa Yy 060M Konmercmy 6e36edna.
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

3a ymephusare besbednocmu napedoe y suruju 6poj 5, Hucy d080HHU HU NPA3AH
KOHMEKCM MU KOHmexcm 6.a0ka jep je 8pednocm npomensuse ¢ Yy 004 068G KOHMEK-
CMa Heno3Hama. Yrxoaukxo ce y dopmyau xKopucmu Kowmexcem dynrkyuje, mada ce
Mmootce ymepdumu da je u osa Hapedoba besbedna.

3a napedoy y aunuju 6poj 6, nuje moeyhe doxazamu 6ezbednocm Ha HUBOY KOH-
mexcma pyrryuje y xojoj ce napedba naarasu, nod npemnocmaskom da cy a, b u c
A0KGANE npomensuse, a da je d apeymenm dynrkuuje [y Kojoj ce 06aj k60 nanasu.
Besbedrnocm ose napedde 1eonrodno je pazmampamaus Y wupem KOHmexcmsy, 00nocHo

Y Kowmexcemy nosuea gynruuje f.

IIpumep 3.31 3a k60 npukxasan na cauvyu 3.2 ycros besdbednocmu napedde y Au-
Huju 6poj 9 odeosapa ycaosy besbednocmu 3a napedoy r11=r9/r10 nojednocmasme-
noe LLVM xdda:

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

Dopmyaa Koja 00208apa Yca08Y UCTPABHOCTY 068€ Hapedbe, Y Kormekcmy GyHKuuje
Y K0jJoj ce nanadu, 2padu ce Ha 0CHO8Y GopMyaa Koje onucyjy 6.a0Kose U Koje cy

dame na cauyu 3.6 u popmyae Transformation(bb2,3):

Transformation(bb2,3) = (ewa(a) = sw2(a)) A (ep2(b) = sp2(b))
Newa(€) = sw2(c)) A (€m2(r9) = spa(D))
/\(ebe(Tlo) = Sbbg(a))

Ha ocnosy moza, gopmyaa xoja odzosapa ycaosy ucnpasnocmu napedoe je (y Kom-

mekcmy gynryuje y Kojoj ce napedoa Hara3u):

(Description(entry) /\ Description(bb) /\ Description(bbl)
/\ EntryCond(bb2) /\Transformatz'on(be, 3)) = (em2(r10) # 0).

Pacnucusarvem epednocmu za gopmyae Description(entry), Description(bb), Des-
cription(bbl), EntryCond(bb2) u Transformation(bb2,3) dobuja ce gopmyaa npu-
kazana na couyy 3.7. Osa opmyaa Huje sansana y okeupy meopuje bum-sexmopa,
wmo 3navu da je, Y 3a6uUcCHOCU 00 6aHAHOCTU HOPMYAE Koja 00206apa YCAOGY
HEUCNPasHoCU, 06a Hapedoa 1ebe3bedna Ui HeucnpasHa.

Ha ocnosy 0602z jednocmaéroz npumepa mosice ce youumu, 0a ce y oKeupy Gop-
MYAG nojasayje eauru 6poj jednarocmu obauka ey(v) = sy (v). Mehymum, npu-
cyemeo osux jednaxocmu y dopmyau nuje yeex neonzoono. Ha npumep, yrosuro

ONOK UM CaMO JeOH02 NPEMTOOHUKA, UAU YKOAUKO CE MONHCE 3AKLYIUMU 0a je 8peo-
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3.4 VcsoBu meripaBaOCTH

EntryCond(entry)

Transformation(entry)

ExitCond(entry)

Description(entry)

EntryCond(bb)

Transformation(bb)
ExzitCond(bb)
Description(bb)

EntryCond(bbl)

Transformation(bbl)
ExitCond(bbl)
Description(bbl)

EntryCond(bb2)

Transformation(bb2)
ExitCond(bb2)
Description(bb2)

EntryCond(return)

Transformation(return)

EzitCond(return)

Description(return)

activeentry
(entry(a) = sentry(a)) A (eentry(b) =b1) A (€entry(c) = c1)

((acitveemry AL >ca)) e transitionignry)

A ((acitveeniry A ~(br > e1)) & transitiongyi™)

EntryCond(entry) A Transformation(entry)
A EzitCond(entry)

transitiongg”y & activey,) A

(
(transitionggtw =
(

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

N (eentry (C) = Sbb(c))))

(evb(a) = spb(a) + 1) A (ens(b) = sbb(b)) A (ebs(c) = spb(c))
activey, <& t'ransitz'onllzlg2

EntryCond(bb) A Transformation(bb) A ExitCond(bb)

transitionzgf’"y & activeppy) A

(
(transitiongﬁry =
(

(eentry(a) = spp1(a)) A (eentry(b) = sep1(b))

A (eentry(c) = spp1(c))))

(evp1(a) = spp1(a) — 1) A (epp1 (D) = spp1(b)) A (enp1(c) = spp1(c))
activepp1 < transitiongg%

EntryCond(bbl) A Transformation(bbl) A EzitCond(bbl)

transitionlgl’;gd & activepys /\
pred€{bb,bbl}
transitionf:;;d = /\ epred(V) = spp2(v)

predc{bb,bbl} ve{a,b,c}
(evp2(a) = spv2(a)) A (epp2(b) = spb2(b)) A (evp2(c) = sppa(c))
activeppy < transitionl;lé%urn

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

(transition?2,,,.. < activercturn) A
(transition®?2,, . =

((evv2(a) = sreturn(a)) A (epb2(b) = sreturn(b))

A (epp2(c) = sreturn(c))))

(ev‘eturn (CL) = S'retu'rn(a)) A (ev‘eturn (b) = S'return(b))
/\(e'retu'rn(c) = Sreturn (C))

T

EntryCond(return) A Transformation(return)
A EzitCond(return)

Chauka 3.6: Onucu 6.40K06a 30 K60 npurazar Ha cauyy 3. 2.
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3.5 Teopuje 3a Moe/i0Bame mporpaMa

(activeentry
A (eentry(a) = sentry(a)) A (eentry(b) =b1) A (eentry(c) =c1)
A ((acztveemw (b1 > 1)) & transztwnggl”y>
A ((acztveentry A=(b1 >c1)) & transztzonggfry)
A (transitionen”y & activey,) A
(transztwne"“y =
((eentry(a) = spp(a)) A (eentry(b) = spb(b)) A (eentry(c) = sn(c))))
A (enn(a) = spp(a) + 1) A (epn(b) = spb(b)) A (evn(c) = spb(c))
activeyp, < transition??
bb2
transztwne"try & activepy) A
bb1

(transitiong ry -

((eentry( ) = Sbbl (a)) A (eentry(b) = Sbbl (b)) A (eentry(c) = Sbbl (C))))
A (ewp1(a) = spp1(a) — 1) A (epp1(b) = spp1(b)) A (epp1(c) = sppi(c))
N activepy) & transztwnglg%

A v transitioni’,:;d & activepys /\
prede{bb,bbl}

/\ transitiongbr;d = /\ epred (V) = spp2(v)
prede{bb,bbl} ve{a,b,c}

A (env2(a) = spp2(a)) A (ebp2(b) = spp2(b)) A (evp2(c) = spp2(c))
A(epb2(r9) = spp2(b)) A (epb2(r10) = spp2(a)))
= epp2(rl0) #0

Cmuka 3.7: Qopmyaa xoja npedcmasnva Ycaos ucnpashocmu wapedoe y Aunuju 6poj
9 koda npuxasaroz wa cauyy 3.2.

HOCM Heke npomensuse jednaxa 6e3 0b3upa na 6.a0k npemrodnur us Kojez ce 0o-
w0, mada ce ymecmo 000a6ara JeOHAKOCTIU MOIHCE UIBPUUMU UHUYUUJAAUSAUUIC
nouemme GpedHoCmU NPOMEHDUBE OA0KG KPAJHOM 6pedrnowhy npomersuse 640K
npemzodnura. Tume ce 3navajno cmaroyje dopmyra u nonpassa eduracrocm. 0Osa

ONMUMUIAUUIA 0eMaLHO Je ONUCAHA U PASMAMPAHO Y 0Keupy cexvyuje 4.1.2.

3.5 Teopuje 3a MoJejoBame Oporpama

Yuuepsaano kBanTuduKoBaHa (opmysia BUIIIECOPTHE JIOTUKE TIPBOT pejia, Koja
MoJIe/Tyje TporpaM, OOMYHO YKJ/bydyje apUTMETHUKY, JIOTUYKE W PesIallioHe olepa-
Tope, anu u (pyHKIuje Kao mrto cy left, right, select u store. l'enmepucany dop-
MyJty noTpebHo je Tpancdopmucatu y dhopmyily Ha jesuky usabpane Teopuje (HIu
KoMOHUHAIje Teoprja) Kako 6u ce omoryhmio Kopuiihieme peraBada 3a JaTy Teo-
pujy (kombuuaiujy teopuja). M36op Teopuja moxke ja Oyie Bohen mpernumsuomhy

JKeJbeHUX pesyiarara mim eduracHomhy pacyhubama. Tpancdopmaruja dopmyste
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3.5 Teopuje 3a Moe/i0Bame mporpaMa

y dopMysty Ha je3uky m3abpaHUX TeopHja, y OMIIINTEM CIyd4ajy, He MOpa BEpPHO Ja
cadyBa CBOjCTBa IojiazHe popMmyse. ¥ OBOM 0/e/bKy Omhe onrcane KoMOUHAIII]je Te-
opuja Koje ce MOTYy KOPHCTUTHU 3a MOJIEJIOBAILE IIPorpamMa Kao U MOCIeUIEe IbUXOBOT

Kopuiihema 1Mo eUKACHOCT U IPEIU3HOCT aHAIN3E.

3.5.1 IIpomen/buBe U omepaliije HAJ HUMA

[Hesrobpojue BpeHOCTH 1 Olepaliuje HaJI IbIMa Ce MOT'y MOJIEJIOBATH OpOjeBUMA
KOHauHe mperm3nocTy (eHr. finite-precision numbers) u oarosapajyhum omepariu-
jama KopumIhemeM apuTMEeTHKe OUT-BEKTOpa MJIM ce MOI'Y MOJIEJIOBaTU OpojeBUMa
Ipou3BOJbHE Hperu3HocTr (eHr. arbitrary-precision numbers) u ogrosapajyhnm ore-
pammjama KopwuinhemeM IeJI00pOjHe WU peasHe JinHeapHe apuTMeTure. Momero-
Barbe KOPHUIINemeM apuTMeTHKe OUT-BEKTOPa y MOTIIYHOCTH BEPHO OC/IMKABA APUT-
METHKY KOja Ce KOPUCTH Yy PEAJIHUM W3BPINaBambUMa MIporpamMa, ajii pacyhuBarbe
y OKBHUDY Teopuje OMT-BEKTOpa MOxKe OuTH BpeMmeHcKHU 3axTeBHO. C Jpyre cTpame,
pacybhuBame y OKBUPY TeopHuja peajHe WM IeJJ00POjHe JMHeapHe apUuTMETHUKe je
3HavajHO e(bUKACHUje, aju He OCJINKABA BEPHO apUTMETUKY KOja € KOPHUCTU Y pe-
AJIHMM WM3BpIIaBamuMa mporpama. Hawmme, oBe Teopuje mmajy MOJIPIIKY caMoO 3a
cabmpame, Oly3MMaibe, MHOXKEehe KOHCTAHTHOM BPEIHOINNY W peJlalfioHe Olepa-
TOpe, JIOK je 3a MOJIeJIOBame JPYIUX Olleparopa KOju ce KOpHcTe y Iporpamy (Ha
[IpUMEp, 3a MOJIEJIOBAE MHOXKEHA, JIe/beHha U OMTCKUX OlEpaTopa) MoTpeOHO KOPH-
CTUTHU JI0JIaTHE TEXHUKE Koje yHoce Hemperus3HocTu. Takohe, kopuriheme 6pojeBa
[IPOM3BO/bHE TPEIM3HOCTH HE OJroBapa peajHuM HM3BpIIaBamuMa Iporpama, ma je
YaK U 3a HOJIpYKaHe OIlepaTope U MO3HATe BPEIHOCTH KOje YUECTBY]Y y apUTMETHU-
KOM u3pa3y Morylie jobutn Heoaroapajyhin pesynarar (Ha mpumep, 6poj Koju je
IpeBeInK Ja OM MOTao Ja CTaHe y o/AroBapajyhu THIl ojaTaka IpeaBuheH 3a J1aTy
npomensbuBy ). Pacyhusame y okBUpy peasite jinHeapHe apuTMeTHKe je epuKacHuje
o/l pacyhuBama y OKBPUDPY IeJIOOpOjHE JIMHeapHe apUTMETUKE, Il 3a MOJIEJIOBAHE
1eJI00POJHUX BPETHOCTU YBOJIN JOJATHE HEIPEIN3HOCTH JIOMYINTAkeM MOJIEIa KOju
nMajy peajiHe yMecTo Ie/I00pOojHe BPEJIHOCTU. Y KOJUKO Y KOJIy He I0CTOju MHMOP-
Malja O TOMe Jia JId je HeKa MPOMEH/bUBA O3HAYEHOT WJIM HEO3HAYEHOr THUla (Kao
IITO je TO cjydaj ca KojoM Koju rexepuiie LLVM), onja ce undopmarmja o Tome
HEe MOXKe IpeHeTu (hOpMyJId Y JIMHEPHO] apUTMETHIIU, IITO MPEJICTaB/ba jOII jeIaH
u3BOP Herpernu3HocT. [Iperxo/iHo omucane HENPENU3HOCTH, KOje ce jaB/bajy yCjes
MOJIEJIOBaba TEOPHJOM KOja He OCJIMKaBa BEPHO apUTMETHKY PEAIHUX M3BPIIaBarba
Iporpama, MOTr'y Jia J0Be/Iy JI0 M0jaBe JIaKHUX YII030Perha U MPOITYIITEHNX I'Peraka.

Bpemnoctn y mokpeTHOM 3ape3y U oliepalldje HaJl IbHUMa MOy Ce MOJIe/IOBATH

AITPOKCUMAIIA]OM OJroBapajynumM mejo0pojHuM BPEeIHOCTHMA U KOPUIITNEHmEeM IeJ10-
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3.5 Teopuje 3a Moe/i0Bame mporpaMa

OpojHe apuTMEeTHKEe OUT-BEKTOPa WU KOPHUIhemheM OpojeBa IPOU3BOJbHE ITPEITU3HO-
cTtu u ojrosapajyhum oreparujama y oKBUpY peasine JimaeapHe apurmernke. Oba
0Ba MO/IeJIOBaiba yBOJE HEIPEIU3HOCTH KOje MOT'Y Ja JIOBEIY JI0 JIaXKHUX YIIO30pPeHha
WM JI0 HelpoHaheHuX I'perraka, CJIUIHO Kao KOJI MOJIEIOBabha MeJI00POjHUX BPETHO-
CTU TEOpUjoM JImHeapHe apuTMeTuke. MojemoBame BPeJHOCTH Y IIOKPETHOM 3ape3y
1 omepalija HaJl HBUMa OpojeBUMa KOHAYHE IPEIN3HOCTH W OAroBapajyhum ore-
parjamMa KopuihemeM apuTMeTHKe OUT-BEKTOpa 3a OpojeBe y IMOKPETHOM 3apesy,
jeJIMHO je TIOTIIYHO MPEI3HO MOJeIoBabe OpojeBa y MmokpeTHoM 3ape3y. MehyTuwm,
pacybuBame y OKBUDPY apUTMeTHKe OUT-BEKTOpa 3a OpojeBe y IMOKPETHOM 3ape3y je
BeOMa, 3aXTEBHO M jOII yBEK He IMOCTOje e(PUKACHM UMILIEMEHTHPAHHU PEIIaBail 3a

OBY TE€OPHJYy.

3.5.2 ®Dynkuje left m right

Ba ¢dyuknuje left u right Moxke ce KOPUCTUTH TeOpUja HEUHTEPIPETHPAHUX
dyHKIIja PN YeMy ce CBe peJIeBaHTHE MHCTAHIIE FUXOBUX CIEMUMUIHIX 0COOMHA
(left(p+n) = left(p) —n u right(p+n) = right(p) —n) K0JATHO HABOJE y YCIOBUMA
UCIIPABHOCTH.

YMecTo Teopuje HEMHTEPIPETUPAHUX (DYHKIIMja MOYXKE Ce KOPUCTUTH U GKEPMQ-
nusayuja’ [1]. Axepmanuzanujom ce, Ha ocHoBy dopmyise ¢, dbopmupa HOBa Hop-
My ¢ Koja je eKBU3aI0BOJbHUBA ca (DOPMYJIOM ¢, a Koja He caip:Ku cuMOOoJIe HenH-
Tepuperupannx GyHkiuja. EamMmunaiumja cuM0osia HEMHTEPIPETHPAHUX (DYHIIKH]a
u3 ¢gopmysie ¢, BpIIK ce yBOhemeM HOBUX IIPOMEH/bUBUX TaKO IIITO Ce CBaKa IIPU-
Mena dynkiwje f(xq, ..., T,) 3aMerbyje HOBOM HIPOMECHIBUBOM Vf(z,,...z,)- LOJATHO, 32
cBaku map paszanantux npumena f(xq,...,x,) u f(y1, ..., yn) ucre dyuxmje, y bop-
MyJIy ce J07ajy OrpaHuderna y dmjeM opMupamy ydecTtByje dyunkuja ack. Osa
dbyHuKIMja npecauKkaBa cBaky npuMeny yHKIWje g(21, ..., ) ¥ oarosapajyhy mpo-
MEHJBUBY Vg(z;.....2), CBAKY HPOMEHJbUBY y caMy cebe, a XOMOMOP(dHa je y OJHOCY

Ha mHTeprperupane cumbosie. OrpaHnderma nMajy ciejaehn 06K
(N ack(w:) = ack(y:)) = Vir..an) = Vi)
i=1

npu demy ce atoM ack(x;) = ack(y;) He jnoaje yKOJUKO cy 0be CTpaHe jeJHAKOCTH

CHHTAaKCHO MJCHTUYIHE.

9Tepmun akepMaHu3aIyja U3BEJIEH je U3 UMeHa MaTeMaTHdapa Buixemva Axepmana (enr. Wil-
helm Ackermann).
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3.5 Teopuje 3a Moe/i0Bame mporpaMa

ITpumep 3.32 Axepmanusayujom gopmyne
right(a) + 3 =n Aright(b) —2=m Aleft(a) +3=0Aleft(b) =0
dobuja ce popmyaa

(re+3=n) A (rp,—2=m) A (I,b+3=0) A ([, =0)

ANa=b=r,=1) N (a=b=1,=1)

O6a oBa npucryna (HemHTeprperupate GpyHKIUje 1 akepMaHU3aIuja) jeIHaKO Ipe-
IIU3HO MOJIEJTYjy TIporpaM, ajn epuKacHocT pacyhuBarma Moxke jia Oyje pa3andnTa,

Y 3aBUCHOCTH OJT KOHKpeTHHX (opmyrta [37].

3.5.3 ®Dynkuuje select m store

Oyukiuje select u store, MOry IPUPOJIHO Ja Ce MOJIENY]y TeopujoM HI30Ba. Mo-
JleJIoBaIbe cajipyKaja MeMopHje KOpuIhemheM Teoprje HU30Ba MOXKe j1a OyJie BpeMeH-
CKU 3aXTEBHO. JejHa ajaTepHATHUBa MOJEIOBaIby TEOPUjOM HH30BA MOXKe jia Oyjie u
UTHOPHCae caap:kaja Mmemopuje. CBakd IMyT KaJa je IOTPEOHO MPOUNTATH CaIPIKaj
MeMOopHje ca HeKe JIOKaIlje, YMeCTO oBpaTHe BpeaHocTu (pyHKImje select, MoxKe ce
KODHCTUTH HOBOYBeJIeHa MPOMEH/bUBA (IIPOMEHJbHBA 38 KOjy 3aIllpaBO HEMAMO HUKa-
KkBe nH(OpMAIje O BEHOM CaJprKajy), JIOK ce YIIHC cajprKaja y MEMOPHU]Y MOXKE y
noTiyHoctT urunopucatu. Ha Taj Hadwn ce 3ampaBo rybe cBe nundopmalije o Bpei-
HOCTHMa MPOMEH/bUBUX KOje ce He IpaTe MPEKO CKJIAJIUINTA U TuMe opmysia ryon
Ha TpenusHocTu. 1o MoXKe Jia JI0OBe/Ie JI0 BpeMeHCKH epuKacHujer pacyhuBarma, aan

n J10 JIa2KHUX YIIO30pP€iba.

3.5.4 Moryhe kombOunalje Teopuja

Ha ocHoBy mperxomHnx pasmarparba, MOJEs IporpaMa y okBupy cucrema LAV

obOyxBaTa:
® ApUTMETUKY OUT-BEKTOpA WU JTUHEAPHY apUTMETUKY
® TeOpHUjy HEMHTEPIpeTHPaHnX (PYHKINja UIN aKEPMaHU3aIU]y;
e Teopujy HU30Ba (OIIMOHO).

[Tocroje paszHoBpcHU cucTtemMu Koju 006e30ehyjy IMOAPIIKY 3a UCHUTHBAILE BasbaHO-
ctu dopMmysia OBUX TeOpHja U HUXOBUX KoMOMHaluja. Heku o muUxX cy OlHMCaHu y

cekmuju 2.2.2.
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3.6 L'enepucame U3BeNITaja

3.6 T'enepucame usBeniTaja

YKosmKo opMmysia Koja oJroBapa yCJIOBY HCIPABHOCTH 3a HEKYy Hapea0y HHje
BaJbaHa, TaJla je Ta Hapej0a HeOe30e/Ha WM HEeUCIIpaBHA U IIOCTOjU KOHTPAMO/IE Y
KOjeM yCJIOB UCIIPABHOCTH HHUje Ta9aH. Y KOJUKO CHCTEM 3a IIPOBEPaBarhe BAJbAHOCTH
3a opMyJie Koje HUCY BaJbaHe MOXKe Jla TeHepullle TakaB KOHTPaMO/JIeJI, OHJIa ce OH
MO2K€ HMCKOPHCTUTHU 3a PEKOHCTPYHCalb€ BPEIHOCTU IIPOMCH/BMBUX U IIyTalbe KPO3
mporpam Koje BoJie jio rpeiike. OBe nndopmaliuje KOpucHe Cy 3a JIAKIIe Pa3yMeBarhe
y3poKa IpoHal)eHe Tperike y mporpamy.

3a peKOHCTPYKIN]y MyTarmbe, 3a KOjy YC/IOB NCIPABHOCTH HUje TadaH, KOPUCTE Ce
MCcKa3He MPOMEHJbUBE activey transz’tionzj_. Csu 6J10K0BH b 3a KOje je active, TatuHO
y KOHTPaMOJIeJly, IPUTaJajy TpazkKeHo] IIyTambn, Kao U CBU IIpeJia3u u3Mehy 6J10KoBa
b; u b; 3a Koje je tmnsz’tz’onﬁ;ﬂ TagHO y KOHTpamojieny. Kako anajamza mporpama
HOYUEbE O] jejiHe ToueTHe Tadke (0[] yaasHor OsioKa GyHKIHje Koja ce aHAIU3upa),
TO KOHTPAMOJIeJI KOju OM YKJbYHUHO BUIIIE PA3IUIUTHUX IIyTara KPO3 MporpaM Huje
Moryh, IITO je AUCKYTOBaHO y ceKnujn 3.3.2.

3a pazymeBame y3poKa IpoHalene rperrke y mporpamy, moceOHO ¢y BaXKHe BPeJI-
HOCTH ITPOMEH/bUBUX Y TPEHYTKY HU3BPINaBarmba Hape0e 3a KOjy Ce HCIUTYje YCJIOB
UCIPABHOCTH, Ka0 ¥ BPEIHOCTU ITPOMEHJBUBHUX OJIOKA OJ] KOjer MOYNIbe U3BPIIaBarhe
3a 3a/aTH KOHTEKCT. BpeIHOCTH MPOMEH/bUBUX HA M3JACKY U3 CBAKOT OJIOKA, KOjU
HIpUIIaIa IIyTambl, MOTY IOCIYKHUTHA Kao JoJaTHe HH(OpMalldje 3a pa3dyMeBambe 1
npaheme Toka u3BpIIaBama mnporpaMa. (CBe OBe BPEIHOCTH MOTY Ce jeJIHOCTaBHO
reHeprcaTi, Ha OCHOBY KOHTpaMOJIesa, KOpPUIThemeM N3Ia3HNX BPEIHOCTH ITPOMEH-

JbUBUX 38 CBaKHW aKTUBHU OJIOK.

activeentry = 1T,
activep, = T,
activepy; = L,

activeppy = T,

. t

transitiong, Y =T,
. +

transition;,, Y = L

bb1 = o

transitionggz =T,

transitionlos = L,

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

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

epp(a) = sppa(a) = eppa(a) = eppa(r10) = 0,

epp1(a) = —2

Cnuka 3.8: Jedan konmpamodes 3a xojy dopmyaa ca cauxe 3.7 nuje mauna.
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3.6 L'enepucame U3BeNITaja

ITpumep 3.33 Dopmyaa koja odzo06apa Ycro8y UCHPasHOCU U3 npumepa 3.31 Huje
8GHANG Y MEOPUJU OUM-BEKMOPCKE APUMMEMUKE, WMO 3HAYU da Y Hapedou AuHuje
9 npoepama ca cauke 3.2 moorce da dohe do demerva Hyaom. Jedar xonmpamodea 3a
Popmy.sy Koja 00208apa YCA08Y UCNPAEHOCTIU NPUKA3AH je Ha cauly 3.8. Ha ocrosy
0802 KOHMPAMOOIEAD MOHCEMO 00, 2EHEPUWEMO U3BEULME] NPUKA3GH HA CAUUY 3. 9.
Hszeewmaj ce zenepuwie xopuwherwem wapednur sanasicara. Baokosu koju ce
uzepwasajy cy 6a0xko06u entry, bb u bb2, jep cy epednocmu UCka3HUK NPOMEHHUCUL
ACtiVeentry, activey, u activeys y vomupamodesy 1. Ilpenas us 6aoka entry y baok
bb odpelien je mume wmo je epednocm transition,”"? y wonwmpamodeny jednara T,
a mpenas us 6aoka bb y baok bb2 odpehen je mume wmo je epednocm transition?s,
y Konmpamodeay jednaxa 1. Bpednocmu npomeHsusuxr Ha Kpajy novemmoz a0k
cy 6PEOHOCTNU NPOMEHMDUBUL Eentry(Q), €entry(D) U Eentry(C) KOjE €Y Y KONMPamodeny,
pedom, jednaxe -1, 5 u 3. Bpednocmu npomensusux na kpajy b6.aoxka bb cy epednocmu
npomennpusur ep(a), ep(b) u ep(c) Koje cy y konmpamodeny, pedom, jednaxe 0, 5
u 3. Bpednocmu npomensusur y mpenymry u3epuiasara Hapedoe cy epednocmu

NPOMEHNUBUT eppa(a), ema(b) U epa(c) Koje cy y xonwmpamodeay, pedom, jednaxe 0,

du 8.

[pemka nememe HYJIOM MOXe Ja HacTaHe 3a HapeIHO
“3BplIaBame IporpaMa:

1. sBpmaBajy ce 6imokoBu entry, bb m bb2, npm wemy
ce u3 6noka entry mpenasu y 610K bb, a u3 61oka
bb mpenasu y 610k bb2.

2. BpeZHOCTH IPOMEHBUBHMX Ha Kpajy NOYETHOT 6Ii0Ka Cy
a=-1, b=5u ¢c=3.

3. BpemuocTn mpoMeHBMBUX Ha Kpajy 6ioka bb cy
a=0, b=5u ¢c=3.

4. BpeZHOCTH IPOMEHBHMBUX y TPEHYTKy K3BplaBamba
Hapembe cy a=0, b=5u c=3.

Cmuka 3.9: HUzsewmaj 2enepucan na ocnosy jednoz xowmpamodeay hopmyire koja
00206apa YCA08Y UCNPABHOCTIU U3 Npumepa 3.51.

Besze uzmehy unncrpykiuja y 0J10KOBUMA M OPUTHHAIHUX HAPEJIOU MOTY Ce UCKOPU-
CTUTHU 3a TeHepHUcalbe U3BEIITaja Y KOjeM ce KOpUcTe OpojeBU JIMHUja OPUTHHAJTHOT

KOJIa yMecTO nMeHa 6JiokoBa Mehykoa.

ITpumep 3.34 Kaxo cy nosname napedbe opuzunasnoz x0da 0d Kojux cy Hacmaii

6.10K06U Mpanchopmucaroe Koda, mo ce ymecmo udsewmaja ca cauke 3.9 mooice 2e-
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HEPUCANU USBEWMA], NPUKA3aH Ha cauyy 3.10, xoju cadporcu urgopmavuje y mep-

MUHUMA OPULUHAAHO2 xoda.

I'pemka nememe HyJIOM MOXe Oa HacTaHe y JuHEju 9, 3a
u“3BplIaBake IporpaMa y KOjeM:

1. HaxoH usBpmaBama JuHKje 5, BPENHOCTH IPOMEHBUBUX
cya=—1, b=5u c=3.

2. HakoH u3BpmaBaka JUHUje 6, BPEAHOCTH IPOMEHBUBUX
cy a=0, b=>5u c=3.

3. Y nuEuju 9, BPeNHOCTH IPOMEHBUBHUX
cy a=0, b=5mu c=3.

Cmuka 3.10: Hszsewmaj senepucar Ha 0cHo8Yy jedHoz KoHmpamodeasa popmyae Koja
00206apa YcA08Y UCNPABHOCTU U3 npumepa 3.31, Popmyasucar y MepMuHUMAG OPU-
2UHAAN02 Koda.

N3BemTaj Koju cajipyKu JIMHUje OPUTMHAJHOT KOJIa MOYKE Ce YIOTIYHUTH HaBO-
bemwem LLVM wuncrpykimuje koja j1oBoju 10 rpemke. OBo MoxKe ja Oyjie KOPUCHO y
cuTyaryjaMa KaJia je y OKBUPY jejIHe JIMHUje KOJla 3a/1aT0 BUIIe HAPeJI0U WJIH aKo, Ha
IIpUMeED, y OKBUDPY j€/IHOI CJIOKEHOI' U3pas3a HHUje OUYUIVIeHO KOjU J1e0 u3pasa BOJu

JIO TpEIIIKeE.

3.7 CBojcTBa reaepucannx gopmyJia

Kombunosame dpopmyiia Koje ojiroBapajy onucuma 6JJ0KOBa BOJIM HA UHTYUTHBAH
HadIMH 10 GOpMYyJIa Koje OCIMKaBajy pa3/ImauTa U3BpIIaBaiba nporpama. Mehyrum,
oBe (opMmyJie He OCJIMKaBajy y IMOTIYHOCTH BEPHO CBa Moryha m3BpIIaBarba IIPo-
rpama. Moxke ce jecuTH Jia HeKa Moryha u3BplllaBaiba IpOIrpaMa HHCY OIUCAHA
dopmyiom, UM ce MOXKe JIECUTH Jia Cy HeKa HeMoryha m3BpiiaBarba IporpamMa J1o-
nymrena ¢gpopmysom. Paszjior 3a oBo cy ampokcuMaliije Koje ¢y yBoheHe IPUINKOM
IpaB/beba MOJIe/Ia IIporpaMa Wik IMPUJINKOM TpaHcdOopMaliije Mojesia mporpama y

dopmyiny Ha jesuky umzabpaHe Teopuje.

EnuvMubaanuja net/bu 1 peKyp3uBHUX No3uBa — Tpancdopmarjom mporpa-
Ma y porpam 6e3 meT/bu HOBOJAOOUjeHr KOJI je YOIIITEHhe M0Ia3HOr KOJIa UJIN
CY2KeIbe OIlcera MoJIa3Hor KOJia, Y 3aBUCHOCTH O] allpOKCUMAaIlje Koja ce Ipu-
Merbyje puinkoM Tpatcdopmarmje. OBe alrpokcuMaliyje ¢y JIeTa/bHO ONUCAHE
y ceknmju 3.3.1. Ha ciudan ma4dun, nporpam ce TpancgoOpMuiie y mporpam

0e3 PeKyp3UBHUX I03UBa, Kao IITO je OIUCAHO Yy CeKnuju 3.3.2.
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3.7 CojcrBa reHepucaHux ¢popMmyiia

IlosuBu dbysknmuja — IlosuBu dynknuja 3a Koje HuUCy mo3HaTE JepUHUIU]E U
HHUCY PAaCIIOJIO?KUBH YIOBOPHU, YBOJE HEIPEIU3HOCT y npahemy cajiprKaja Me-

Mopuje. OBa ampoKcuMaIiyja je onucana y ceknuju 3.3.2.

Anpokcumarnizje HeonroBapajyhom teopmujom — EjeMenTtapHu TUIIOBU I0ja-
Taka U eJleMeHTapHe ollepalije Mory OuTu MojiejioBane HeoJrosapajyhom re-
opujoM (Ha TpuMep, paju gobujarba Ha eUKACHOCTH, JIMHEAPHOM aphTMe-
TUKOM ), WK ce Tpalielbe BPETHOCTH [TPOMEH/BUBHX ITPEKO MEMODH]CKOI' HU3a
MozKe urnopucaru (Takobe 3apaji jpobujama Ha epukacHocTr). OBe anpoKcu-

Malluje Cy OIUCaHe Y OJIeJbKY 3.D.

Hageniena orpanmdversa, Wiam Makap HeKa O HUX, Cy 3ajeJHHYKa 338 CBE IPU-
cryrie Bepudukanuju codprrepa. Hamme, murame UCIIpaBHOCTU IpOrpaMa yKJbydyje
MATabE 3ayCTaB/balba I1a, U3 YUILEHUIIE JIa je XaJITHHT ITPO0JIEM HEeO Ty YUB, ITPOU3H-
JIa3W Jia He TIOCTOjU OIIIITU HAYUH 3a IIPOBEpaBarbe Jia JIU je HeKa Hapea0a mporpamMa
JIOCTUZKHA, Tla THUMe HU Ja Jii je ucrnpasBHa. lnmak, m mopeji HaBeJeHUX OrpDaHU-
Yerba, MOXKe ce JIOhW 70 NpaKTHUYHO YIOTPeO/bUBOT BEPUMUKAIIN]CKOT ajiaTa Koju
MO2Ke JIa OTKPHUje HeTPUBUjaJIHe IPEIIKe WX JIa YTBP/IU HBUXOBO OJCYCTBO Y MHOTHM
cuTyalujama.

Y cnyuajy cucrema LAV, renepucana dhopmysia BEpHO OIUCYje M3padyHaBaAHa Y
[IporpamMy U BPEHOCTU MPOMEH/BbUBUX y CJIyUYajeBUMa KaJia HUje MOTPEOHO IIpuMe-
HUTU HaBejeHe anpokcumanumje. lIpenmsuuje, ykommko ce LAV kopuctn naj mpo-

IrpaMOM KOju:
1. He cajpkKu TPOMeH/bUBE PeasHOT THUIla,
2. He caJp:KM JUHAMUYKY aJIOKalli]y MeMopuje,

3. He cajpKu 1eT/be (UK, AHAJIOTHO, IIPOIPAMOM y KOjEM Cy CBe HeT/be Pa3Mo-

TaHe ojrosapajyhn makcumasnu 6poj myra),

4. He cajpXKu peKyp3uBHe 1o3uBe GYHKIja (U1, AaHAJOIHO, IIPOrPAMOM Y KOjeM

Cy CBU PEKYD3UBHU [O3UBK pa3MOTaHu ojrosapajyhin makcumasinu 6poj myTa),
5. He caJp:Ku 103uB (YHKIIHje 3a KOjy HUje Mo3HaTa JIebUHUII]a,

U YKOJINKO Ce 3a MOJIeJIOBalbe IIporpamMa KOPHCTe TeopHhja OHT-BEKTOPa, TeopHja
HEMHTEPIIPETUPAHNX (QYHKIMja U Teophja HU30BA, M YKOJIMKO Ce pa3Marpa caMo
Hajmupu Moryhm KoHTekcT, Taja cy mu3Bemtaju koje LAV renepuiiie HeCyMmbUBH:
rperike kKoje LAV npujapibyje curypHo jecy rperike, a Hapeaoe 3a Koje LAV ne npu-

jaBibyje Jla MOry ja JIOBEJy JI0 TDEIIKe CUTYPHO TO U He MOry (y CMHCJIy Tpelaka
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koje je LAV y moryhnocru ga nponalje). OBo je mocseuna Ipernus3Hor MoJIeI0Barbha
Moryhux myrata Kpo3 [porpaM KOju He CaJIpXKU MeT/be (MCKA3HUM [IPOMEH/bUBAMA
transition u active), TPEIU3HOT MOJIETIOBAba PE3YJITaTa Pajia WHCTPYKIHja CHM-
OOMIKIM WM3BPIIABAIbEM, MPEIN3HOI TeHepHcama yCJI0Ba NCIPABHOCTH IIPOTPaMa
(ycioBu obyxBarajy Hajumupu MOryhu KOHTEKCT) ¥ MPEIU3HOr TPaHCHOPMUPAbHA
yCJIOBa UCIPABHOCTH IIporpaMa y ojrosapajyhe teopuje. ¥ oBom Tekcty uehe dutu
cTporo popMyJINCAHO HUTU JIOKA3MBAHO MPETXOJAHO cBOjcTBO. VempaBHOCT MoJie-
soBama kKoje LAV kopuctn 6uhe morBpheHa camMo eMIUpHUjCKU, eKCIIePUMEHTATHIM
Iy TEM.

Y caydajy 5a je mpuMemeHa HeKa O]l HaBeJIeHUX alpoKCHMalldja, Moryhe cy
HEOTKPUBEHe TPeIlKe U/ U JlaXkKHa YI030pema, Kao IITo je To Beli THCcKyToBaHO Ha
oJiroBapajyhumM MecTuMa y IPETXO/IHOM TeKcTy. Kao u cBu apyru BepuuKaliyjcKu
MPUCTYIIN, U OBaj IPUCTYII je JIM3ajHUPAH Ca [IUJbEM JIa Ce CMaIbl OPOj HEOTKPUBEHUX
rpemaka u Opoj JlaXKHUX yrnosopema. 1o je u mocTurayTo y ojpeheHoj Mepu, IITo
he mokazaTu ekcliepuMEHTAJIHU PE3Y/ITaTH Kao W pe3yaratu nopehema ca apyrum

caBepMEHNM CHCTeMHUMa (ryraBa 4).
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4

MMniemMeHTalija 1 eBajyaluja

cucrema LAV

Cucrem LAV je nmmiemenTrpaH y mporpamckoM je3uky C+-+, OTBOPEHOT je Koja
U jaBHO je JIOCTyIAH ca ajpece: http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=1lav. Ko ce
muctpubyupa nog guteriiom NCSA orsopenor koja Yuusepsurera Wmnouc [107].
NmniemenTanuja, 6e3 unrepdejca Ka peraBadnMa U IIOMONHUX Kjaca 3a paj ca
Je/beHuM nspaszuma, cajp:ku oko 10 000 muHMja Koja. ¥y HacTaBKYy TEKCTa OIMCAHA
je YKpaTKO UMILJIeMeHTallija CUCTeMa U IIPUKA3aHU Cy €KCIEPUMEHTAJHI Pe3yJITATH

nopehema cucrema LAV ca cpoganM ajaruma.

4.1 Koakpernsamnuja onmiTer ajJropuTMa

Wmmtemenraruja anara nparu ommru omuc cucremMa LAV (rimasa 3). Tiobaiau
aJropuTaM UMILIEMEHTAITje NIYCTPOBaH je Ha caui 4.1, 70K je JieTa/bHUAju aJropu-
TaM UMILIeMeHTanuje npuka3an Ha ciauim 4.2. OcHoBHe aze ajropurMma cy dasza
TpancdopMalje U3BOPHOT KoOJla, (ha3a aHa/mM3e KOoja M KOMYHHUKAIdja Ca pela-
BaueM. Kao ynazuu ko1, LAV odekyje maroreky mobujeHy mpeBohemeM H3BOPHOT
yJIa3HOT Tporpama Bumer mporpamckor jesuka y LLVM wmebyjesux. LAV Tpamnc-
dopwmutie oBaj KOJI U BpIM aHaan3dy HaJl UM kopuctehn dynkinuje 3 LLVM nun-
tepdejca 3a mporpamupaise (enr. application programming interface, API). Tokom
anajmse Koja, LAV renepwuine ycjioBe HCIPABHOCTH KOje IIPOBEpaBa IyTeM UHTED-
dejca 3a nporpamupamme ogabpanor crnosbammer SMT pemasaaa.

Y HapeJHOM TEKCTY ONHUCaHe Cy CHenu(UIHOCTH UMIIeMeHTaImje (Tj. KOHKpe-
TH3aIKja OIIITEr OlKca U3 IJiaBe 3), Kao U HajBaKHUje Kiace u PyHKIMje Koje JiHe

I/IMHHeMeHTaL{I/ij cucreMa.


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

4.1 Konkperusaliija OOIITEr aJrOPUTMa

yJIa3HA KO LIVM

yJIa3HU apaMeTpu

K61 6e3 ner/bu

H03UB

HaJIn3a, HeaHaJIM3UPaHe
Hape/He dynkmje
bynkuuje

Boolector

MathSAT

M3BEITA]

Cimuka 4.1: Umnaemernmavuja cucmema LAV.
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4.1.1 Tparcdopmanmja Koga

LAV je pasBujan NpBeHCTBEHO 3a aHAJIN3Y IIPOrpamMa J00HjeHnX TpaHchopMaI-
joM W3 mporpama HammcaHuxX y mnporpamckoM je3uky C, ajm, 3axBabyjyhu yHUBEp-
zasgHoctu LLVM cucrema, MoxKe Ja ce MpuUMEHN U 3a aHAJIU3Y IIporpaMma J00njeHIX
TpaHCchOPMAIjOM U3 JPYIUX IPOIEIyPaJTHIX IIPOrPAMCKUX je3uKa (Ha HpuMep,
porpaMckor jesuka Fortran). Anajmsa nporpaMa JobujeHux TpanchopMalujoM u3
porpamMa HalluCAHUX Ha 00jeKTHO OPUjEeHTUCAHUM MPOTPAMCKHUM je3UINMa 3aXTeBa
n3BeCHE JI0/IaTKe TPEHYTHO] NMILIEMETAINj! CIUCTEMA.

[IpeBoheme uzBopHOTr Koj1a ¥ K61 LLVM Melyjesuka, kopunihemem oaropapajyhe
IPUCTYIIHE KOMIIOHEHTE, HUje MHTEI'PUCAHO Y caM cucTeM, Beh je oBO mpesohemse 1mo-
TpebHo ypajutu HezaBucHo. IIpeBoheme y LLVM mehykoin Moxke ce usBpIuTu y
peXXuMY 3a IpoHaJIazKeme rpemaka (enr. debug mode) 1 y pexkuMy 3a U3BpIIABAHE
nporpama (eHr. release mode). IIpesoheme y LLVM mebhykos y pexkumy 3a mpoHasia-
JKerbe rperiaka omoryhasa ycrioctaB/bame Bese u3mely mponahenux rperraka LLVM
MeDyKo/1a 1 U3BOPHOT KoJla. 3axBasbyjyhn Tome, m3Bemraj koju LAV mponsBou ca-
JIp:Ku JetajbHe nHdOpMaImje y TepMuHuMa OpojeBa JIMHUja U HapeJI0U M3BOPHOT
Kojla. ¥ ciy4ajy ja je npeBoheme y LLVM mehykos ocTBapeHo y pexkumy 3a U3Bp-
maBambe mporpama, Taja u3serTaj koju LAV renepuriie caipku nHpOpMAaIimje camo
y TepmuauMa uHcTpyKimja LLVM mehykoga.

[Ipe ananuze kosa Bpim ce Tpancdopmaruja LLVM mehykona Tako na ce mobuje
LLVM wmebykon koju e cagpKu netrbe (MOJIeJoBabe MeT/bl OMUCAHO je Y CEeKIUju
3.3.1). Ms6op Bpcre u napamerapa tpaHcdopMaliije meT/bi 3a/ajy ce MPUITKOM
HoKpeTama ajata (yrnorpeba cucrema onucana je y ofe/bky A.2). Jla 6u ce mo6mo
KO/ KOjU He CaJIp2KU MeT/be, IIPpe pa3MoTaBama MeT/bH, 3a KOje je OJI0OBOpHA KJiaca
LAV anara LLoopUnrolll, BPIIU ce TpaHc(OopMalldja MeT/bH Y BbUXOBY KAHOHCKY
dbopmy, 3a mra ce kKopucre ocHoBHe TpaHcdopmaije LLVM cucrema (kopucre ce
tpancdopmaruje LoopSimplifyPass, LoopRotatePass u LCSSAPass). Hakon pas-
MOTaBama MeT/bH, eTUMUHUITY ce 1 HekH AesoBu LLVM koma Koju HUCY pesleBaHTHI
3a Ja/by BepH(PUKAIMjCKY aHAIu3y. 3a OBY TpaHcdOpMalyjy OJATOBOPHA je KJiaca
LCFGSimplifyPass.

4.1.2 Amnaansa kKoJa

Y upBoj da3um aHa/mM3e Koja BPIIN ce ojpehuBarbe CTaJHUX ITPOMEH/bUBUX

2

ckaauITa ojabpane pyHKIMje YJIa3HOT Mporpama”, Kao U HUXOBA WHUIIN]aAJIU-

TIpeduxc L y mMeHnMa KIaca 0O3HAUaBa, 1a je Kiaca u3 cucrema LAV.
20Ba dyHEKITja ce 3a1aje Kao apTyMeHT IPUINKOM IIOKPeTaHha AIaTa, IJIH, YKOJIIKO ce (PyHKITHja,
He 332, ToApa3yMeBa ce J1a je TO main (pyHKImja.
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3alija BPEJIHOCTHMA HAJ| KOjUMa HUCY 3ajara orpanmdemsa. Ckiaauimre (Koje
je ommcano y ceknuju 3.2.2) TpeCTaB/beHO je KiaacoMm LBlockStore koja oMmory-
haBa TPUCTYN, MHUNMjATU3AIN]Y, U3MEHY U UUTAEe CUMOOTMYKUX WM KOHKDET-
HUX BPEJHOCTH cKaaaumTa. [IpoMeH/bUBe cy yHyTap CKJIQIUINTA OMHMCAaHe KJIACOM
LVariableInfo, Koja 3a cBaKy IPOMEHJ/bUBY ITAaMTH PeJIeBAHTHE HEOXOTHE TOJaTKE.
Bpeanoctn nmpomenspuBux y okBupy Kiace LVariableInfo ommcyjy ce m3pasuma
kiace Expression®. Has uspasuma je nedunncan nus dbyHKImja Koje BpIIe yIpo-
mhaBarma U U3padyHaBalba BPEJTHOCTH CUMOOJIMYKHX M3pa3a, KOjeM je NMEeHTPAJIHA
dbyuknmja LSimplifyExpression (Heka umMmIiieMeHTHpaHa yipoinhaBama u3pasa
ommcaHa cy y HacTaBky Tekcra). Kiaca LVariableInfo o6esbebyje ma cy Bpej-
HOCTHU TTPOMEH/bUBUX Y CKJIQJIUIITY YBEK YIPOIINEHU U3PA3H.

CuMO0JIMIKO M3BpIIaBabe 3all0UNibe U3BPIIaBambeM yIasHor O/10Ka (PYyHKIH]E,
HAKOH Yera ce CUMOOJIMYKM U3BPIIABAjy JApyru OJiokoBu (yukIimje nparehn rpad
kKoHTpoJie ToKa dyukimje. OcHOBHA Kjaca 3a paJi ca 6JoKoBIUMa je Kjaca LBlock.

BajaTak oBe Kjace je:

e KOHCTpyHCame (dopMysie Koja MpeJIcTaB/ba KOMIIAKTAH ornuc 6JoKa (Ha HAUUH

unucad y cexknuju 3.3.1) u

e dopmuparse yciaoa 6e30eHOCTH 3a Hapeabe Koje npuiajajy 610Ky (ycaoBu

6esenHocTn Medunncanu cy y cexknuju 3.4.1).

3a KoHCTpyHucame omnunca 0JI0Ka, oBa KJiaca Kopuctu Kjacy LState, kao u undopma-
muje o GJIOKOBUMA MTPETXOJHUINMA U GJI0KOBUMa cJienbeHnimMa (YCIoB mpesiacka y
HOBH OJIOK U ojroBapajyhiu 6JI0K ciieloeHuK oucyjy ce moceGHOM KjacoM LJump).
Kiraca LState je ojrosopta 3a cUMOOJIMYKO M3BPIaBarbe WHCTPYKIUja OJI0Ka, O-

HOCHO, OBa KJlaca:
o JepunuIie epekTe MOjeIMHATHUX MHCTPYKIIMja Ha CKJIQJIAINTE OJI0KA,

e yyBa MHMOPMIIFje O JOJATHUM OrPAHUYEHbUMA HAJI MPOMEH/bUBAMa, CKJIa M-

mta (Koja cy ommcana Kiacom LConstraints),
e dopmumpa yciioBe 6€30€IHOCTH 3a OHEe HHCTPYKIHUje 32 Koje je TO HOTPeOHO

e renepuiie GopMyJIy Koja ornucyje TpancopMaIinjy MpoMeH/bUBUX CKIIA/UIITA

U3BPIIEHNM HHCTPYKITIjaMma OJIOKa.

Knaca LBlock 3a mnojemHadHe WHCTPYKIUje, Koje TpHUIaIajy OJIOKY, KOPHUCTHU

kjnacy LInstruction, koja 3a mnpucryn wundopMmalyjamMa Be3aHUM 3a U3BOPHU

3Kmace 3a paj ca Je/beHHM H3pasuMa JeoM cy mpeysere on Pmmmma Mapuha ms cmcrema
ArgoLib u mpunarobhene cy 3a norpebe cucrema LAV.
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KOO kopucTtu Kjace InstructionInfo, InstructionInfoTable m Instruction-
ToLineAnnotator?.

VeisoBu 6e30eH0CcTH OJ10Ka onucyjy ce kjiacom LLocalCondition koja, ocuMm o
caMoM ycCJIOBY 0e30eHOCTH, BOJIM padyHa W O CTATyCy YCJIOBa, WHCTPYKIHJU KO-
jOj ycJI0B ojiroBapa, Kao M O BPCTHU I'pEIIKe 0 Koje he Jiohn yKOJIMKO ojroBapa-
jyhu ycjioB uCIpaBHOCTH HUje UCIYH-€H. 3a I'eHepucaHe ycjoBe 6e30e/IHOCTH Kjiaca
LBlock BpIin 1o3uBe pelaBada 3a Ipa3aH KOHTEKCT U KOHTEKCT OJI0Ka.

[Ipunukom cuMOOMYKOr M3BpIaBarma OJIOKOBA BPIIU Ce BUIIE ONTUMU3AIIM]A
KOje JIOIPUHOCE TeHepucamy (popMy/ia Mame CJI0YKEHOCTU U Koje omMoryhasajy mpe-

HHSHHje 3aKJ/by4duBalbe KOpI/IIHheH)eM y2Ker KOHTEKCTa.

e [Ipe nouerka cuMOOTMIKOT U3BPIIaBamba OJI0Ka, IIPOBEPaBajy ce n3jia3He Bpe/l-
HOCTU CKJIQJIUIITa OJIOKOBA IMPETXOJAHUKA. YKOJUKO OJIOK MMa caMo je/i-
HOI' TPETXOJHUKA, OHJA Ce W3JIa3HEe BPETHOCTH ITPOMEH/bUBUX CKJIAIUAIITA
OJI0Ka IPETXO/IHUKA TIOCTAB/bajy KAO [MOYeTHE BPEJIHOCTU TPOMEH/bUBUX TEKY-
her 6s0Kka. YKOJUKO OJIOK MMa BHUIIE IPETXOIHUKA, OHJIa Ce IPOBEpaBa jia, Jin
[IOCTOj€e TTPOMEHJbUBE KOj€ Y CBAKOM OJIOKY IPETXOHUKY UMajy UCTY U3JIA3HY
BPEJIHOCT. 3a TaKBe MPOMEH/bUBE, U3JIa3HA BPEIHOCT y OJIOKOBUMA MIPETXO/I-
HUIIMA YIIACYje ce Kao MoYeTHa BPEeJIHOCT IIpoMeH/biBe TeKyher 6s10ka. OBuMm
ce eJiMUHUIIE TIOTpeda 3a JT0aBambeM jeJHAKOCTH 38 BPEIHOCTHA THX IIPOMEH-
muBuX y dopmynn initalize(b), a mocraB/beHe BPEIHOCTH MPOMEHJBUBUX HA
yJIacKy y 0Jiok Mory jsia omoryhe u sa ce ycsoBu 6e306e1HOCTH HApeIOU MOry
3aKJBYyUIUTH KOpUIINemeM MPa3Hor WK OJIOKOBCKOT KOoHTeKcTa (Tj. 6e3 Kopu-

mhera [MIper KOHTEKCTa).

e YKOIMKO OJIOK MMa BUIIE O] jeJTHOT CJIeJIDEHNKA, IIPOBEPABAjy Ce YCJIOBU U3JIa-
cka u3 Osoka. OBHU yCJIOBU ce TIPOBEpaBajy MO3UBOM pelliaBada KOPHUIThemeM
undopmMalyja Koje cy J0CTyIHe y 0JIOKY. YKOJUKO Ce 33 HEKU YCJIOB 3aKJby Ul
Jla He MOXKe OUTHU HCITYIHEH, OHJIA Ce aXKypHupa CIucak Moryhux 0JI0KoBa CJie/I-
Oenunka Tekyher 6JioKa, a 3a OJIOK CJ1e/I0EHUK, KOjH Ce OBOM IPUIIUKOM HCKJbY-
qyje, axkypupa ce crmcak mMoryhux 0Ji0KoBa nperxojnunka. Ha oBaj Hauuu ce
cMamyje pesyaryjyha dpopmyria Koja ommcyje u3BpiinaBaibe (PyHKIN]e CMab-
BambeM Opoja Moryhux myrarma Kpo3 mporpam. Takobhe, nHa oBaj Ha9lmH MOXKe
ce 3aKJbYUYUTH JIa Cy HEKU OJIOKOBH HEJOCTUYKHU M TUME Ce CMArmbUTH 6poj 6J10-
KOBa, KOjU ce CUMOOJINYKY M3BPIIABajy U 3a Uhje ce NHCTPYKIUje IIPOBEPABA]Y

YCJIOBH WCIPABHOCTU. YKOJIUKO Ha OBaj HAYMH HACTAHY y3aCTOIHU OJOKOBHU

4Ose Tpu Kiace cy genom mpeysere u3 koua anara KLEE u npmiarohene 3a norpebe cucrema
LAV.
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4.1 Konkperusaliija OOIITEr aJrOPUTMa

KOJU UMAjy caMo jeJTHOT ITPETXOIHUKA U CaMO jeJIHOT CJIeJI0EHUKA, OHJIa Ce HhH-
XOBO U3BPIIaBaLe BPIIU KOPUITNEmeM UCTOT CKJIA/IUINTA, (34 1IITa jé OJIMOBOPHA

Kyaca LMerge).

[Tpunmukom cuMOOIMIKOT U3BPIIaBaba BPIIIE ce YIpoIlrhaBama n3pa3a Kako ou
pesyaryjyhe dpopmysie 6uie mame ciaokenoctu. Ha mpumep, uzpasu umje cy
BPEJTHOCTH KOHCTAHTE Ce OjiMax m3padyHaBajy (Ha mpumep, 543 ce 3amemyje
ca 8), JIOrMYKe KOHJYHKIIAjE Yy KOJUMa y9IeCTBYje KOHCTAHTa | ¥ JIOTUIKE JIHC-
JYHKIIFje Yy KOjJuMa ydecTBYje KOHCTaHTa | ce 3aMembyjy KoHctanTtamMa | n T
Heralyje pesallijCKuX OIepaTopa 3aMerbyjy ce oJroBapajyhnm pesaliujcKuM
onieparopuMa (Ha pumMep, —(a > b) ce 3amemyje ca a < b), acorujaTuBHOCT 1
KOMYTATUBHOCT OIlepaToOpa -+ ce IpUMembyje 3a Ipylucame KOHCTAHTHAX BPeJl-
HOCTHU U U3padyHaBambe BPeIHOCTH nojauspasa (Ha npumep, uspas (a + 1) + 1
ce 3amerbyje ca a + 2, a u3pasd (a+2) + (b—1) ca (a +b) + 1).

[Ipuukom mpoBepa UCIPABHOCTH HAPEJIOW y OKBUPY OJIOKOBCKOI' KOHTEKCTA,
J0/1ajy ce u mHdopMaIiije 0 CTATUIKH aJ0IUPAHOM IIPOCTOPY 34 JIOKAJIHE TIPO-
MeH/bUBHE (DYHKIMje U TJIoDa/iHe IpoMeH/bUBe nporpama. JlomaBame oBHX
nndopmalja Moxe Jia 0yJe JIOBOJBHO 3a IPEIU3HO ojipehuBaibe craryca uc-
IIpaBHOCTU Hapejabe y MHOTHM cuTyarujama. Ha npumep, 3a yrBphuBambe muc-
[IPABHOCTU IPUCTYIIa Y OKBUPY HU3a 3a KOJHU je IIPOCTOP AJOIUpPaH CTATUYKHI
HapeaooMm int a[10] ; moTpebHO je KOpUCTUTH caMO NHMOPMAIIH]Y O CTATUYIKN
AJIOIIMPAHOM TIPOCTOPY 3a oBaj HU3. OBa mudopmarmja ce, y LLVM kosuy, Ha-
Jla3u y modeTHoM 0J10Ky (dyHKIimje. V3nBajamem u j1o1aBameM nHMOpMAaInja
0 CTATHYIKH aJIOIUPAHOM IIPOCTOPY ce m30erapa CKyiia IIpoBepa yCI0Ba UCIIPaB-
HOCTHU KOja YKJbydyje IEeJOKYIIHI KOHTEKCT (BYHKIUje y CUTyallnjaMa Kaja Cy
norpebHe camo nHOpMaIje O CTATHIKHE AJOIUPAHOM MPOCTOPY 3a IOKA3U-

Ba4e.

Kopuctu ce kombunoBanu mpuctyn 3a npaheme crama memopuje. Teopwuja
HU30Ba je 3a IPOBEpaBarbe BaJbaHOCTH BPEMEHCKHU 3aXTeBHA, I1a Ce YMECTO
JIBa OCHOBHA HaumHa npaliema crama MeMopuje (Koja Cy OIucaHa y CEeKIUju
3.2.5), TPEHYTHO CTame MeMOpHUje IpaTh KOMOMHAIMjOM KOja KOPHCTHU J00pe
crpane oba npuctyna. [IpBu npucrtyn Kopuctu ce NpUJIMKOM yIUCA CaJIprKaja
MeMopuje Ha MO3HATY JIOKalujy (JIOKalujy Koja ce 3ajaje KOHCTAHTHOM BPe/I-
Homhy, Ha mpuMep, 3a HapenOy alil=j; mpwm demy je BpeJHOCT MPOMEHIbUBE
i mosHaTa W jeJHAKA HEKO] KOHCTAHTH), & JPYTU MPHUCTYI KOPUCTH CE€ IPH-
JIIKOM YIIHCa cajprKaja MeMOpHje Ha HelO3HATY JIOKAIujy (JIoKaImjy Koja ce

3a/1aje MPOMEH/bUBOM BpeIHOIINY, Ha IpuMep, 3a Hapeady alil=j; npu gemy
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4.1 Konkperusaliija OOIITEr aJrOPUTMa

BPE/THOCT TPOMEHJbIBE 1 HIje TIO3HATA Yy TPEHYTKY CHMOOIITIKOT M3BPIIaBaHha

MHCTPYKITH]E).

Pentocnen cumbomyakor n3Bpinasaiba 0JI0KOBa IpaTu rpad KOHTPOJIE TOKa Dy HK-
muje. YKOJUKO je y OJIOKYy HPUCYTHA WHCTPYKIMja mo3uBa (yHKImje £, 3a KOjy
nocroju jiebUHUIIja Y IIPOrpaMy, ajau 3a KOjy JI0 TOI' TPEHYTKa HUje U3BPIIeHa aHa-
JIN3a, UCIPABHOCTH, OHJIa ce CUMOOJIMYKO M3BpIaBame TeKyher 6Jioka IMPUBPEMEHO
NpPEeKnIa 1 3all0Unibe ce aHaan3a oBe yHkIimje. Tek HAKOH KOMILIETHE aHaJIn3e
dyuknuje £, nacraBba ce cUMOOIMYIKO U3BpINaBame Tekyher 6ji0ka. OBakaB TOK
aHajau3e je MOryh camMo yKOJUKO y OKBUPY IporpamMa HeMa MOCDPEeIHO WM Hero-
CPeJIHO PEKYP3UBHUX (DyHKIMja. PeKyp3uBHU 1MO3uBH (DYHKIHja MOTY €€ eJTUMHU-
Hucaru y ¢asu rpancdopmanuje Koga (IITo je onmucaHo y cekmmju 3.3.2), ajau oBa
Tpancdopmalija y Tekyhoj UMILIEMEHTAIIM]U HUje MTOAPKaHA.

BaspieTak cuMOOJIMIKOT U3BPIaBamba CBUX 0JIOKOBa (pyHKIIHje oMoryhasa mpo-
Bepy YCJIOBa UCHPABHOCTU y KOHTEKCTY dyHKIMje (II1To je omucano y cexknuju 3.4.1)
U KOHCTpyHucame (GopMyse Koja MpecTaBsba onuc yHKnuje (Ha HAYUH OIUCAH Y
ceknuju 3.3.2). OBe 3amaTke obaBba Kiaca LFunction. AHasimsa mporpama, oJHO-
CHO aHaJIN3a pa3anyduTux (PyHKIMja mparehu rpad KOHTpoJe TOKa IIporpamMa BpIIU

ce y OKBUDPY KJiaca LModule.

4.1.3 KomyHukamnmja ca pelraBadmMa

BasbanocT ycoBa UCIIpaBHOCTH Hapei0e M BaJbaHOCT YCJIOBA M3JIacKa U3 OJI0Ka
nposepasa ce SMT pemasadem (koju cy onmcanu y cexiuju 2.2.2). IIposepa Basba-
Hoctu opmysie (y okBupy uzabpate reopuje) SMT permapadem BpIM ce HCITUTHBA-
IbeM 3aJI0BOJBUBOCTH Hermpane popmyJie: YKOJIMKO je Heraruja hopmyJsie He3a10BO-
JbUBa, bopMysa je BajbaHa; YKOJIUKO je Heranuja hopMmysie 3aJ0BOJbUBa, (hOpMyIIa
Huje BasbaHa. II360p Teopuje y K0joj ce mojeinyje mporpam (ojgepak 3.5) u uzbop
oJiroBapajyher KOHKpeTHOI' pelliaBava 3a IIpoBepaBarbe yCJIOBa UCIPABHOCTU, BPIIU
ce TMPUIMKOM TOKperama cucrema LAV (mokperarme n yj1a3Hu mapaMeTpu CHCTEMa
OIICAHU Cy y 0JeJbKy A.2).

[Tosusu permaBada Bpiie ce kopumnihemeM Kirace LSolver. Oa kitaca 06e30ehyje
u npunpemy gopmyiie npesohemeM y (bopmysry oarosapajyhe reopuje, a 1mo morpebu
KOMyHHUIIIpa ca Kjaacom LAckermannization koja omoryhasa edukacny akepMmaHu-
sanujy dopmye (koja je ommcana y cexkimju 3.5.2). Takobe, oBa Kiaca je 0JroBopHa
1 3a ePUKACHO KOpHUIINemhe NHKPEMEHTATHOT IPUCTYTIA O31UBa pelaBada (MHKpe-
MEHTAJTHU [IPUCTYII OIMCAH je y HACTaBKY TeKcTa). [IpucTyn KOHKpeTHOM peraBady

kJ1aca LSolver ocTBapyje myTeM uHTepdejca Koju ancTpaxyje NPpUCTyI MOPKAHIM
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4.1 Konkperusaliija OOIITEr aJrOPUTMa

1. Tpanchopmucaru LLVM k61 y k011 63 neTspu.

2. Emuvunncatu nenose LLVM koma koju HUCY peJIeBAHTHH 3a aHAJIUIY.

3. Ompemurn rinobajHe MPOMEHJbUBE UHje Ce BPEIHOCTH IpaTe KOPHUIMNEmeM CKJia-
JIUIITa OJIOKOBA.

4. Opabpatu GOYHKIW]Y 0/ KOje HOYUIbEe AHAIN3A.

5. Ilpunpemurn ckjaauinTa OJI0KOBA 3a OBy (DYHKIH]Y:

(5.1) ompenurTu JioKaJIHE IIPOMEHJBUBE KOje IPUIAJIA]y CKIAIUIITIMA OJIOKOBA,;

(5.2) momaru ckiaaumruma 6j0K0Ba oxropapajyhe riobasHe IPOMEHIbUBE;

(5.3) momaru cryaAMIITIMA GJIOKOBA ITPOMEHIBUBY Mmem Koja CIyKu 3a npaheme
CcTamba MEMOpH]je;

(5.4) u3BPIIMTU MHUIMjAIU3AIU]Y IPOMEH/bUBUX 38 CBAKO CKJIQJIAIITE.

6. Uzabparu ynazuu 6710k dyHKIH]E.
7. CuMO0MYKY U3BPIIUTU W3aOpaHu OJIOK:

(7.1) npe moverka cuMOGOIMYKOr U3BPINABaba 0JIOKA, IIPOBEPUTH U3JIa3HE BPEJI-
HOCTHU IIPOMEHJbUBUX OJIOKOBA MIPETXOIHUKA U 1O TOTPEON aXKypupaTu WHU-
[IWjaJTN30BaHe BPETHOCTH;

(7.2) cuMOOJIMYKY U3BpIIABATH PEJOM MHCTDPYKIje GiioKa:

(7.2.1) yxoauKoO je HHCTPYKIMja 103uB (DYHKIUjE 38 KOjy IOCTOju AeduHuImja
aJIm 3a KOJy jOIl yBeK HUje M3BPIIEHa aHAJIN3a, BPATUTU Ce Ha KOpPaK
5, Tj. 3amoveTn aHaau3ly oBe (DYHKIIH]E;

(7.2.2) y zaBucHoCTH OJ1 Hapende, bopmupaTn oaroapajyhu yciaos 6e36emHo-
CTH ¥ IPOBEPUTH I'a y IIPA3HOM KOHTEKCTY U KOHTEKCTY 6ioka (y 3aBu-
CHOCTH Of] ITapaMeTpa ITOKPeTama CUCTEMA, JeTeKTOBAE HENCIIPABHE
Hapeabe MOXKe JIa BOJAU JUPEKTHO HA Kopak 12);

(7.2.3) dopmuparu onrosapajyliu cumGosMUKN U3pa3 U UPUIMKOM (hopMu-
pamba U3BPUINTH HErOBO YIIPOIIhaBabe;

(7.3) yxoJmKo 6JI0K MMa BUILE OJf jeJHOI CIeI0EHUKA, IPOBEPUTH YCJIOBE U3JIACKA
u3 6JI0Ka U O TMOTPEeON aKypUpaATH CIHUCAK OJIOKOBA CJIETOCHUKA OIHOCHO
CIIUCAK EbUXOBHUX MOIYNUX IPETXOIHUKA.

8. Ha ocuoBy rpada xonTpose Toka dyHKIHje, n3abparu 60K (QyHKIHje KOju Huje
CUMOOJINYKY U3BPIINEH U BPATATH Ce HA KOPaK 7. YKOJHUKO Cy CBU OJIOKOBU (DYyHK-
nuje cuMOOTMYIKY u3BpItenn, npehn na Kopak 9.

9. 3a caku GJIOK 3a KOjU IIOCTOjU HapeJda 3a KOjy HEje yTBpDEH KOHAYaH CTATYC
HCIIPABHOCTH:

(9.1) 3a cBaku 60K IPETXOAHUK HAPABUTH (DOPMYJLY KOja OJroBapa Onucy 6J10Ka
(yrosmmko takBa dopmyna Huje Beli HanpaBibeHa);

(9.2) mocnaru pemasady oHe onmuce GJIOKOBA MPETXOHAKA KOJU HUCY OWJIN paHuje
[IOCJIATH PEIaBady;

(9.3) xopumihemeM HHKPEMEHTAJHOT IPUCTYIA MPOBEPABATA WUCIPABHOCT Ha-
pendu (y 3aBUCHOCTH OJf IIAPAMETPA IOKPETalma CUCTEMA, JIETEKTOBAILE He-
ucrpasHe Hapeabe MOXKe JIa BOJIU JUPEKTHO HA KOpak 12).

10. Koncrpyucartu edexar mo3uBa QyHIIKH]E.

11. VY 3aBucHOCTH 0J1 TapaMeTpa MOKpeTama CUucTeMa, n3abparu MyHKIU]Y Koja HUje
aHAJU3UPAHa W BPATUTH Ce Ha Kopak b min npehn Ha Kopak 12.

12. Temepucaru Texcryasnu u mo norpedbun HTML uzserTaj.

Cnuka 4.2: Aazopumanm koju ce xKopucmu y umniemernmayuju cucmema LAV.
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4.1 Konkperusaliija OOIITEr aJrOPUTMa

nojeuaagamM SMT permasaunya®. IIpucTyI KOHKPETHOM pelaBady ocTBapyje ce

KpO3 HeroB uHTepdejc 3a nporpamupame. LAV nma moJIpiiky 3a paji ca HapeIHUM

SMT permaBaunma u Teopujama:

Boolector — 3a Teopujy OuT-BeKTOpa M TEOPU]Y HU30BA,

Mathsat — 3a Teopujy jmmHepane apuTMeTUKe, TEOPUjy OUT-BEKTOPA U TEOPU]Y

HEMHTePIpeTupaHnx PyHKIIN]ja;

Yices — 3a Teopujy JimHepaHe apUTMETHKE, TeOPHUjy OUT-BEKTOpa U TEOPHjy

HEUHTEPIPEeTUPAHUX (DYHKIN]A;

73 — 3a Teopujy JIMHEpaHe apuTMETUKE, TEOPHjy OUT-BEKTOPA, TEOPU]Y HEUH-

Teprperupannx QyHKIUja U TEOPUjy HUBO0BA.

Bpeme norpebHO pernraBady jga yTBp/U 3a10BOJHUBOCT (DOPMYJIE 3aBUCH O] KOMILIEK-

cHocTH (bopMyJsIe M HadWHa Kopuiihema pemasada. OBO BpeMe 3HAYAjHO yTUYIe Ha

eduKacHOCT IeJIor cucTeMa. 300I' TOra ce BpIe HapeJ/He ONTUMU3alnje Yy KOPHU-

mhery pernraBada.

Onrumusyje ce 6poj mpoBepa Koje pelaBad u3BpIiiaBa — Hajpe ce yrBphyje
3a/10BOJBUBOCT HEIMPAHOT yCJI0Ba UCIPABHOCTH HapeI0e. YKOJIUKO je oBa (op-
MyJIa He3aJI0BOJbUBA, TO 3HAYU JIa j€ YCJI0OB UCIPABHOCTH Hape0e BasbaHa (hop-
MyJia TIa je mpeMa IpaBujiuMa yTBphusara craryca Hapeabe (Koja cy onmcana
y ceknuju 3.4.2) napenba Ge3benHa niam HeJOCTHXKHA. Y 0ba cirydaja, Ta Ha-
peJiba Huje KpuTuvHa 3a 0e30eHOCT KoJa I1a Jajbe IIPOBepe HUCY HEOIIXO/IHE.
VKOJIMKO je HerupaH ycJIOB UCIPABHOCTU HAPeJI0e 3aJI0BOJbUBA (DOPMYyJIa TO
3HaYM Jla je Hapejda HeOe30e/iHa MJIM HEUCIpaBHA. Y 3aBUCHOCTHU OJI IIpe-
[U3HOCTH aHAJM3e KOja ce M3BOM (IPEIU3HOCT aHAJIN3e Ce 3a/1aje MPUTHKOM
nokpetama crucrema), LAV mpoBepaBa u ycJIOB HEUCIIPABHOCTH HAPEJIDE YnMe

ce mperu3Ho yTBphyje Ja Jin je Hapejada nebe3deHa UM HEUCIIPpABHA.

Kopucru ce mHKpeMeHTaIaH MPUCTYI — KaJla Ce UCIUTY]y PA3IuIUTH YCJIOBU
(He)uctpaBHOCTH y OKBHUDY jeiHe (yHKIWMje, GopMyse Koje ojroBapajy He-
norpebunM, aju Beh pasmarpanuM OGJIOKOBHMA, MOI'Y Ce 3aJp:KaTU y OKBUPY
dopmyie Koja ce UCIUTYyje 3aXBasbyjylin CBOjCTBY J€yKTHUBHE MOHOTOHOCTH
(enr. deductive monotonicity). OBo omoryhaBa WHKpeMEHTATHN IIPUCTYII 110~
rojian 3a Kopuiiheme SMT perraBada koju cy 0OMIHO Y MOTyNHOCTH JIa UCKO-

pucTe pesysrare Koje Cy HaydWJIn U3 MPeTXOHUX TOKYyIaja permabamba [19].

5Xujepapxuja Kiaca 3a Kopuheme pa3nuuTuX pelapada npeysera je o @umuma Mapuha us
cucrema UrsaMajor u mpusiarofjena 3a morpebe cucrema. Takobe, nomara je KoMIieTHA MOAPIIKA
3a Kopuiheme pemaBada Z3.
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

4.1.4 TecroBn

[TapaJsiesHo ca pa3Bojem caMor ajaTa, pa3BHUjeH je U CKYIl TeCTOBa KOju IIpoBepa-
Bajy pazjinanre QyHKINOHAJIHE U He(DYHKIIMOHAIHE aCIIeKTe M3BPIIaBaha CUCTEMA.
Tectuparbe je ayToMaTH30BAHO U IOJE/HEHO Y CKYIIOBE TECTOBA PA3IUYUUTE IHPEIH-
3HOCTH W BpeMeHCKe 3axTeBHOCTH. (OBHM TECTOBHU Cy CacTaBHHU Je0 JIUCTPUOYIIHje

cucrema LAV.

4.2 Epanyamuja cucrema LAV

Y HaCTaBKY TeKCTa MIpUKa3aHu cy pesyararu mopehema cucrema LAV ca cpoganm
codTBepckuM ajaruma. CUMOOIMIKO M3BPIIABabe U MIPOBEPABAHE OIPAHUIEHUX
MoJiesta ¢y Texauke Koje LAV kopucTu 1na je eKcrepuMeHTaHO opehemne n3BpIimeHo
ca aJaTIMa 3a KJIACHIHO cuMOomIKo n3spiasame (anar KLEES) u ca anarnva 3a

nposepaBame orpanmdennx mozena (amarn CMBC u ESBMC).

Tabena 4.1: Texnuxe xoje asram xopucmu (IIOM — nposepasarve o2panuvenHux mo-
deaa, CU — cumboauvko u3epuiasarve), npucmynte KOMNOHEHME Koje aram Kopu-
cmA 36, MPAHCHOPMAUUTY YAG3HO02 K0da, NoOpaHCcaHe Meopuje u PEuLasayiy Koje aaam
KOPUCMA.

Anar LAV CBMC ESBMC LLBMC KLEE Calysto PEX
Texuuke TIOM IIOM TIOM ITOM - - -
cu - - - cn cn cn
Tpancdop-
Marnugja
yJ1a3Hor LLVM goto-cc goto-cc LLVM LLVM LLVM NET
KoJZia
- HMCKa3HA - - - - -
JIOTUKa,
Teopuje LA - LA - - - LA
BV BV BV BV BV BV BV
EUF EUF EUF - - - EUF
ARRAYS | ARRAYS | ARRAYS | ARRAYS | ARRAYS - ARRAYS
- MiniSAT2 - - - - -
Yices - CvVC - - Spear -
Pemasaun - - - STP STP - -
Boolector | Boolector | Boolector | Boolector - - -
73 73 73 73 - - 73
MathSAT | MathSAT - - - - -

6Camo jemam ajaT 3acHOBAH Ha CHMOOJIMYKOM H3BPHIABAILY je YK/bydeH y mopeheme jep ajar
PEX moxe na anammsupa camo jesuke .NET minardopme (n He MoXKe @ aHAIM3Mpa MpOrpame
Hanucade y nporpamckoM jesuky C), mok anar Calysto Huje jaBHO mocTymaH.
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

Y Tabenu 4.1 ynopeJHO Ccy NpUKa3aHU ajaTh KOjU Ce 3aCHUBAjy HA TEXHUKAMA
IIpoBE€paBalba OI'PaHMYCHUX MOJEC/JIa U Ha TEXHHUKaMa CI/IM6OJH/ILIKOI‘ U3BpIlllaBaiba,
MPUCTYIIHE KOMIIOHEHTE KOja OBU aJIaTH KOPHUCTE 38 TPaHCMOPMAIIH]Y YIa3HOT KOJIa,
Teopuje Koje KOPHUCTE 3a MOJIeJIOBalbe W pellaBadn 3a Koje mMmajy mojpiiky. Ha
OCHOBY TabeJjie MOXKEeMO Jia IIPUMETHMO Jia Cy HajlolyJapHuju pertaBadu Boolector

u 73 ca teopujama OUT-BEKTOpa U HU30BA.

4.2.1 OpHOC ca cMMOOJJINYKNAM M3BPINABAIHEM

Cumb0osImaKO U3BpIaBame mporpama (Koje je ormcano y ceknuju 2.1.2) obyxsara
aHau3y Moryhux myrama Kpo3 mporpam mojeaunaadno. [Iponasiazkeme rperke cum-
OOTMIKNM M3BPIIABAH-EM 3aBUCH OJ] ITyTamhe y KO0jOj ce T'PeIlKa nucnosbasa. Ha mpu-
Mep, CUMOOTMYKO MU3BPIIaBalbe KoJla KOjU je MpUKa3aH Ha cjuiy 4.3 obyxBaTa aHa-

Jin3y detupu Moryhe myrame Kpo3 IPOrpaM.

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 0;

14: }

Chnuka 4.3: IIpumep C npoepama ca wemupu padsuvume nymatrse.
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

e [IpBa myrama:

— yciioB a > 0 Baxku y JIMHHjU Opoj 3, HAKOH Yera ce M3BpIIaBa Hapeda
a=1; y ymnuju 6poj 4,

— ycyioB b > 0 Baxku y JjimHuju 6poj 7, HAKOH Yera ce M3BpIIaBa Hapeda
b=1; y nunuju 6poj 8,

— npomensbuBa div oduja BpeaHocT a + b+ 2 y smauju 6poj 11, a mpomen-

spuBa k nobuja Bpepnocr 1/div y auauju 6poj 12.

Hememe y ymmanju 6poj 12 3a oBy myTaimby je 6e30e/1HO jep ce, Ha OCHOBY WH-
dopmanmja reHeprucaHUX MPUIMKOM CHUMOOJMYKOT M3BPIIaBambha OBE IIyTambe,
MO2KE 3aK/bYUYHUTHU JIa je BPEJIHOCT IPOMEH/bUBE div, MPUIUKOM H3BPIIABAIHA

oBe Hapejoe, jegHaka 4.
e /Ipyra myrama:
— ycaoB a < (0 Baxku y JuHuju Opoj 3, HAKOH Uera ce M3BPIIaBa Hapeda
a=-1; y quauju 6poj 6,

— ycioB b > 0 Baxkm y quHuju 6poj 7, HAKOH Yera ce M3BpIIaBa Hapeda

b=1; y smuHuju 6poj 8§,

— IpoMeH/buBa div j1006uja BpeJHOCT a + b+ 2 y aunuju 6poj 11, a mpomen-

mpuBa k nobuja Bpennocr 1/div y auauju 6poj 12.

Hememwe y muauju 6poj 12 3a oBy myTamy je 6€30e1HO jep ce, Ha OCHOBY WH-
dopmaluja reHeprucaHuX MMPUJIKKOM CHUMOOJIMYIKOT M3BpIIaBakha OBE IIyTaibe,
MOKE 3aKJBYUUTH JIa je BPEIHOCT MPOMEHJbUBE div, MPUJIMKOM H3BPIIABAHA

oBe Hapejioe, jejHaka 2.
e Tpeha nyrama:
— yecsioB a > 0 Baxku y JimHUju Opoj 3, HAKOH dYera ce M3BpIllaBa Hape0a
a=1; y jsmuuju 6poj 4,

— yesioB b < 0 Baxku y jmHHAju Opoj 7, HAKOH {era ce M3BpIIaBa Hapeda

b=-1; y sunauju 6poj 10,

— InpoMen/buBa div j106uja BpeHOCT @ + b+ 2 y nunuju 6poj 11, a mpomen-

puBa k nobuja Bpennoct 1/div y qmauju 6poj 12.

lememe y munuju O0poj 12 3a oBy myTamy je 0e30e1HO jep ce, Ha OCHOBY HH-

dopmalrja reHeprucannx MPUIKKOM CUMOOJIMYKOT M3BPIIABalba OBE IIyTalbe,
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

MOXKE 3aKJ/bYUYHUTHU JIa je BPEJTHOCT IPOMEH/bUBE div, MPUIUKOM H3BPIIABAIHA

oBe Hape/i0e, jeTHaKa 2.
e YerspTra myTama:

— yesioB a < 0 Baxku y JimHHju Opoj 3, HAKOH dYera ce M3BpIIaBa Hapeda

a=-1; y junuju 6poj 6,

— yesioB b < 0 Baxku y jmHHju Opoj 7, HAKOH {era ce M3BpIIaBa Hapeda

b=-1; y qunauju 6poj 10,

— InpoMen/buBa div j106uja BpeJHOCT @ + b+ 2 y nunuju 6poj 11, a mpomen-

puBa k obuja pegroct 1/div y muauju 6poj 12.

Jememe y aunuju 6poj 12 3a oBy myTamy HEje O0e30€1HO jep ce, Ha OCHOBY HH-
dopmanyja reHepucaHnX MPUIMKOM CHUMOOJIMYKOr H3BpIIaBaiba OBE IIyTarbe,
MOXKe 3aK/bYUHUTHU JIa je BPEJTHOCT IPOMEH/bUBE div, MPUIUKOM H3BPIIABAIHA

oBe Hape;i0e, jegHaka (.

Ha ocnoBy nperxojne anajamnze, MOKe Ce 3aKJ/bY9YUTH Jia TIOCTOJU IyTarba KOja BOIU
JIO TPeIliKe y U3BPIIaBaiby IIporpama. 3a oBaj KOJ U OBaKaB PEJIOC/Ie] TPETPAXKI-
Barba IIyTalbl, I'PEINIKA ce OTKPUBA TeK aHAJIN30M IOCTehe MyTame KPO3 IporpaM,
MaJIa, 3a HeIlITO JIPpyravdnju KOJI UK 38 JPyTaduju PeIocye]] IPeTPpaKuBarba Iy Tatbu,
rperka Mozke j1a Oy/ie OTKpUBEHA U Y IIPBOj IIyTambu 3a KOjy e BPIIU aHAJIU3A.

Anasioraun nporpam, koju mma 20 mpomenspbuBux u 20 if Hapembm, caap:Ku
220 = 1 048 576 pasIMYINTHX ITyTarmbU KPO3 IIPOTPaM U jacHO je Ja y OBOM CIIydajy
obmjta3ak CBUX ITyTalba KPO3 IIPOrpaM 3axTeBa He3aHeMap/buBo Bpeme. Ha mpumep,
AKO IPETIIOCTABUMO JIa je 3a aHaIu3y je/iHe MyTaibe MoTpedHa jeHa MUIUCEKYH/Ia,
OHJIa je 32 aHAJIM3Y CBUX ITyTarba Y OBOM cJy4ajy morpebno oko 18 muayTa. IIpema
TOMe, BpeMe MPOHAIAKEba T'PENTKe Y TAKBOM IIPOrpamMy MOXKe Jla Bapupa oj jejiHe
MUJINCEKYHJIE /10 18 MUHYTa, Y 3aBUCHOCTU O] PEJIOC/Ie/Ia aHAJM3E Iy TabU.

[ToBehaBamem O6poja mpoMmeH/bUBUX U Opoja if HapeOu, Opoj MyTamba eKCIIOHEH-
nujasgHo pacre. Tako Beh 3a 30 npomensbuBux u 30 if Hape0Ou mporpam cajap:Ku
1 073 741 824 pazjmuuTux myTama 3a Yujy Ou KOMILIETHY aHaju3y OWIO MOTPeOHO
OKO JIBe rojinHe (110J] KCTOM MPETIIOCTABKOM JIa Ce aHAJIN3a jeJIHe [y Tambe MOXKe ypa-
JIITH 3 jeJiHy MuncekyH 1y ). OdUurieHo je fa je aHaIm3a aHAJIOTHOD [IporpaMa ca
100 mpomenspuBux n 100 if mapenbu Ban joMarnaja ajsara 3a CUMOOJTUIKO U3BPIIa-
Barbe.

[Iporpamu ca oBaKBOM KOHTPOJIHOM CTPYKTYypOM HHUCY HepeasHu. Muore dpyHK-
11je U3 CTBAPHUX IIPOrpaMa, Kao IITO CY JIEKCUIKU aHAJIM3aTOPU U TAPCEPH, CAJIPIKe

BeJInKU O6poj Hapeabu rpaHama [(5].
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

Pesynratu mopehema cucrema LAV ca amatom KLEE, koju Bprmmm cumbomaky
aHAJIM3Y KOoJla, Ha IPETXO/HO OIMMCAHUM IIPOIrPAMUMAa PA3IMINTHX BeudnHa (Tj. ca
pasmauTuM 6pojeM MPOMEH/BUBUX U Pa3jnauTuM 6pojem if Hapeadm), mpuKa3aHu
cy y tabesmm 4.2. Pesysratu nokasyjy ma LAV moxke edukacho ja anajimsupa mpo-
rpamMe KOji Cy BaH joMalliaja CuMOOTMIKOT U3BpIaBama. Takohe, pe3yaraTu moka-
3yjy Ja Ko cucrema LAV Bpeme nmoTpeGHO 3a aHAIU3Y IIpOorpaMa He 3aBUCH 3HAYAJHO

0J1, TIyTalhe y KOjO] Ce IpeliKa HaJla3u.

Tabena 4.2: Ipukasan je 6poj if Hapeddbu u 6pOJ NPomMeHSUBUT, OPOJ NYMArLa KPO3
npozpam u epeme nompebrno cucmemy LAV u cumbosuukom u3spuiasarsy aiamom
KLEFE yxoauko je epewka y npeoj nymarbu, nocieormwo] nymart Uil YKOAUKO HEMA
epewke. Bpemena cy dama y cexyrndama. Cmpeauna / o3navasa da je MaKCuUMaHO
epeme npedeubero 3a anarudy (10 munyma) ucmerio.

6poj if LAV KLEE
Hapeou
u 6poj 6poj TpeliKa  I'pemka y rpelika  T'pemka y
[IPOMEH- | IyTamba Yy IPBOj IOCJIEIH0] 6e3 | y IpBOj IOCJIENEO] 6e3
JbUBUX IIyTamn IIyTamnu I'penraka IIyTamnu IIyTamu I'penraka
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 1048 576 0.73 1.82 0.72 <1 N Vs
30 1073 741 824 1.09 2.95 1.10 <1 N N
40 1099 511 627 776 1.64 10.00 1.70 <1 Va Va
50 250 23.00 26.00 2.68 ~1 N N
60 260 25.00 39.00 4.18 ~1 Va Vs
70 270 69.00 210.00 6.92 ~1 N s
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 N N

4.2.2 EkcnepumeHTaJiHO nmopeheme

Excniepumenraino nmopeheme cucrema LAV msBpmieno je ca amaruma CBMC n
ESBMC koju ce 3acuuBajy Ha TeXHHKaMa [IpOBepaBalba OIPAHNIEHUX MOJIEIA U Ca
aylaToMm 3a cumbosmmako u3spinaabe KLEE. Tlopeheme je uzspiieno na xopiycy
KOJU je cIenujajim30BaH 3a eBaJlyalldjy ajiaTa KOju BPIlEe CTATUYKY aHAJNU3Y IIPO-
rpama. Pesynraru nopehema mokasyjy ga LAV u mo npermsuoctu u 1o epukacHo-
CTH Jaje CAMYHe, a y HEKNM CHUTyallrjaMa U OoJbe pe3ysTaTe y OJHOCY Ha CPOJIHE

aJiaTe.
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Omnuc Kopmyca

Awnepuuka smaboparopuja NEC (enr. NEC Laboratories America, Inc.) passuia
je pa3anauTe jJaBHO JIOCTYITHE KOPITYyCce KOJU Ce MOT'Y KOPUCTHUTH 3a €BaJIyallu]y agaTa
3a Bepudukarujy xapjasepa u codrsepa [147]. Y okBUpy 0BUX KOpILyca HaJa3u ce
U KOPIIYC CIENUja/IT30BaH 3a €BaJIyalldjy aJjara 3a CTaTHIKYy aHaJu3y IIporpama:
NECLA kopmyc 3a crarnuky anaiau3y (enr. NECLA static analysis benchmarks).
OBaj kopryc ce cacroju ox mayux C mnporpamMa Koju cajpzKe yobudajHe CUTyallnje
U TPeIiKe Koje ce jaBbajy y peajHuM IporpaMuma. Heku mporpamm u3 Kopiyca
caJIp2Ke TpeIke JOK HeKH He cajipxke rperke. Moryhaocr anara jga nokaxke ja cy
oirosapajyhu mporpamu ucrpaBHu (OJHOCHO HEMCIPABHU) JEMOHCTPUPA IIPEHOCTH
7 MaHe ajaTa.

Y eBasnyarujy je ykibydeHo 44 o 57 mporpama m3 KOpiryca. YKJbyUeHH Cy CBU
ANSI C mporpamMu ocum TporpamMa KOju caJipKe peKyp3uBHE Mo3uBe (DYHKIIH]a,
nporpama Koju Kopucre (pyHKIHje n3 OubImoTeKe 3a paJi ca HUCKaMa U Iporpama

KOjH cajip;Ke U3padyHaBaiba ca 6pojeBuMa y HOKPETHOM 3apesy.’

Onuc ekcniepuMeHTa

Anatu CBMC, ESBMC, KLEE u LAV cy y nporpamuma u3 Kopiryca IIpoBepa-

BaJIn:

® IIPHUCYCTBO TpEIIaKa y pajy ca MoKa3BaunMa,
e IIpekopaverma dadepa,
® JIe/beHhE HYJIOM,

® KOPUCHHYKHU 3a/iaTe yCJIOBE.

Pai ca nokasusaunma npucyran je y 80% nporpama, npu demy je y 63% mnporpama
MeMOpHja 3a IOKa3uBade pe3epBHcaHa craTmduku, a y 25% mporpama memopnuja 3a
[OKA3MBave pe3epBUCAHA je IMHAMUYKHU (y HEKMM IIPOrpaMUMa IIPUCYTHA je U CTa-
TUYKA M JMHAMIYKA ajioKaruja Memopuje). Omeparop Jiejbemba ce KOPUCTH y CBera
7% nporpama, a KopucHmuku 3agaru yciaosn y 32% nporpama. Kopucnmukm 3a-
JIATH YCJIOBU Hajdelrhe cy HyMepwYKe pesialuje Koje YKJ/bYdyjy OJIHOCE BPEIHOCTH
IpoMeH/bUBUX y mporpamy. CBaku 0/ ajara je UCIPABHO 3aBPIIABAO PaJi NeHEPU-
carbeM oJiroBapajyher m3Bernraja Kajia Ou IPOHAIIA0 IPBY I'PENIKY Y IIPOrPaMy HJIH
KaJla OM YTBPJIHMO Jla Tpeliaka y nporpaMmy Hema. [loj HeperysmapHuM 3aBpIIETKOM

pajia cMaTpa ce NeHepucarmbe HEUCIPABHOI M3/1a3a Kao IITO je:

® II0PYKa J1a je JIONLIO JO I'PeNIKe NMPUINKOM U3BpIaBamba ajara,

"Tlopen amaTta LAV, rpemke y oBIM IIporpaMmMa He MOTY A2 IPOHAaly HE APYTH Pa3MATPAHI
aJIaTh.
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® JIaXKHO YIIO30DEIHeE,

® UCTEK BpeMeHa IpeBul)eHor 3a aHaunsy.

Anmar CBMC, nako nma moapmky 3a SMT pemasate, Hajcrabsmanje paau ca SAT
perraBadeM, Ia je Ha Taj HaYWH ajaT u kopuiiheH y ekcrepumenty. Ajnar KLEE 3a
MOJIEJIOBabE IIPOrpaMa KOPUCTU CAMO TeOPHUjy OUT-BEKTOpa U TEOPHjy HU30Ba, Ia Cy
zato u LAV u ESBMC nogemenn jga xkopucre oBe teopuje. Anaru ESBMC u LAV
nMajy TOJIPIIKY 3a paJ ca permaadnma Z3 n Boolector, ma cy oba ayiara mokperana
110 JIBa IIyTa, IPBU IIyT Tako Ja kopucte Boolector pemasat, a Jpyru myT Tako Ja
kopucre 73 pemasad. Ayar KLEE je mokperan camo ca mojapasyMeBaHUM IapaMe-
TpuMa, jep 300T MpUpo/jie ajlara mbeMy Huje Moryhe orpaHuduTu 6poj pa3zmMoTaBaiba

nersbu. Ocrann ajgaTu cy HOKPeTaHW Ha cjedenn HaduH.

1. CBaku anat je Hajupe MOKpeTaH KOPUITNEHEeM CBOJUX IMOIPA3yMEBAHNX ITapa-

MeTapa.

2. YKoMKO OM HEKM aJIaT 3a CBOje MoJipa3dyMeBaHe BPETHOCTH ITPOU3BEO HEUCIIPa-
BaH M3J1a3, OHJIA Cy aJlaTh MMOKPETAH! Ca MOCTaB/HEHOM TOPHOM I'DAHUIIOM 3a

pasMoTaBambe MeT/bl (YKOJUKO TaKBa MPAHUIA MTOCTOjH).

3. YKO/IMKO TMOKpeTame ajara ca MPeru3upPaHoOM IOPHOM I'PDAHHUIIOM Pa3MoTaBa-
Ba IeT/bU IPOU3BeJie HEUCIIpaBaH M3J1a3 38 HEKM ajlaT WU YKOJIUKO T'OpHa
rpaHuiia pa3MoTaBarba IMeT/be He IOCTOjU, Tajia je KOpHIlheHa Marba TOpba

IpaHmIla 3a pasMoTaBarbe neT/bi (0OBMYHO TPH pasMoTaBamba,).

Excnepument je ussprien na Ubuntu cucremy ca Intel npornecopom na 1.6GHz u
ca 1GB RAM wmemopuje. MaxkcumaaHO BpeMe U3BpIaBama ajara MOCTaB/HEHO je
Ha JleceT MUHYyTa. AJaTh Cy MOKpPeTAaHW U3 KOMAaHJHE JIMHWje, a BPeMe je MepEeHO

CHUCTEMCKHUM IIPOrPpaMOM time.

Pesynratu

Pezynraru excriepumenta cy npukazanu y tabenm 4.3. Tabesa cajip:ku ume of-
ropapajyher mporpama u3 Kopiryca, Opoj JuHMja KOJa y IIporpamy, I'PaHUILy pa3Mo-
TaBarba MeT/bH, Ja JIM IpOorpaM NMa T'PeIky, nMe ajara u, 3a ajgare LAV u ESBMC,
KOju je permaBad KopuilieH (YKOJUKO je HeKH pelaBad KOpHIheH — IocToje Cu-
Tyalyje y KojuMa ajaTtu yiupoirhaBameM (hopMy/ia UCIIPABHOCTH OJpejie cTaryc 6e3
kopuiiliema peraBada). ¥ OKBUPY Tabese, Haj0O/ba BpeMeHa Cy Jiara 1oeb/baHo,

a KODPHCTe ce Hape/lHe O3HaKe:
I — mporpam caJip:Ku IpernKy,
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| — IporpaM CaJIpzK! T'PeltKy Koja je HeJOCTUXKHA,

~! — JIaXKHO yIO30peme,

v/ — mporpam He CaJIp:KU I'DeIlKe,

~v — rpelka Huje npoHalena,

def — mogpaszymeBaHe BPEJIHOCTU TMPUJIUKOM MOKPETarha ajiaTa,

} — Kpaxwuparbe ajiata UM [pujaBa I'PEIIKe y paJLy,

' — BpeMe npeBuheHo 3a aHAIU3y je UCTEKJIO,

— — HHUje IPUMEHJ/bUBO U

— pemiaBatd HUje KOpUIheH.

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

6poj 6poj Pe- LAV CBMC ESBMC KLEE
nMe JTH- pasmo- | 3ymn- | Bool- 73 Bool- 73
HHja TaBama | TaT ector ector
exl 21 def v ~! ~! 5.02% 5.02% 5.02% 0.19
513 v N N 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 Va Va Va J
1024 v a N i\ 73 67.48 —
3 v 1.03 0.47 1 Z3 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
exb 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 Ve N I
3 v 0.21 0.15 I 73-~! ~! —
ex8 20 def ! 0.13 0.15 Va Va Va 1
3 ! 0.14 0.14 ~! 1 1 —
ex9 43 def v 1.34 0.85 N Va Va I
1024 v a N N 73- N —
3 v 2.93 0.62 I 73-~! ~! —
ex10 72 def ! 1.32 0.59 Va Va Va 0.03
17 ! N 10.47 0.31 ~v ~v —
3 ! 4.02 1.14 0.13 ~v ~v —
exl11 25 def v ~! ~! N Ve 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! N Ve N N
2 i 0.08! 0.09! | 0.08*v | 0.08*%/ 0.08*/ —
ex17 45 def v 1.56 0.68 0.34* 0.24* 0.24%* 0.02
ex18 30 def v ~! ~! Va Va Va J
100 v / /! { { { —
10 v 1.30 3.0 i I I —
HacraBak Ha HapenHOj cTpaHn
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Tabesa 4.3 — HacTaBakK ca NPETXOJHE CTPaHE

6poj 6poj Pe- LAV CBMC ESBMC KLEE
nMe JuHH- | pa3Mo- | 3yia- | Bool- 73 Bool- 73
ja TaBama | TaT ector ector
ex19 29 def v ~! ~! Va Va Va Va
3 v 0.14 0.08 0.10 0.08 0.09 —
ex20 33 def ! ~! ~! Ve Ve Va 0.12
1024 ! 455 Va 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 ya Va Va Va
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
ex30 44 def ! 0.15 0.24 Ve Va Va i
100 ! Va Va 1 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 0.08 Va Va Va I
3 ! 0.07 0.07 ~v 0.09 0.09 —
exd0 | 20 def v | 009 012 S / g 0.02
3 v 0.08 0.10 0.12 0.08 0.08 —
ex41 23 def ! 0.25 0.25 Va Va Va 17
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 Ve Ve Va J
2 ! 37.43 N ~! 7.3-~! ~l —
exd7 | 35 def ! 371 2.32 N N N 1
2 ! 4.40 1.38 ~! 7.3-~! ~! —
ex49 16 def ! 0.18 0.11 Va ya Va Va
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

30upHU pe3ysiTaTi eKCIIepUMeHTa, KOju YKJbY4dyjy HpPOoIeHTe Hajbo/bux BpeMeHa

3a pa3nunTe TapaMeTpe IOKpeTama ajiaTa Kao W IPOIEHTEe BPEMEHCKUX IIPEKO-

padema, JaXKHUX YIO30PEHa, HEOTKPUBEHUX I'PEIIaka U KpaXupamwa 3a CBaKU Of

ajiarta, J1aTu cy y tabesu 4.4.
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Tabena 4.4: 36upnu peayamamu. 3a nekxe npozpame u3 Kopnyca Hu jedar aram Huje
dao odzosapajyhe pesyamame 3a napamempe u3 npee u dpyze epcme, na je 30up y
osum epcmama maru 00 100%. 3a mexe npozpame u3 Kopnyca suwe arama je 0aio
odzo6apajyhe pesysmame 3a ucmo epeme 3a napamempe u3 mpehe epcme, na je 36up
y 060] epcmu eehu 00 100%. IIpouenmu y nociedrwe wemupu epeme pasvyHamu. cy
Yy 00HOCY Ha OPO] NOKPEMAT6A GAGMA.

[ Auar [ LAV | CBMC | ESBMC | KLEE |

Hajbo/pa Bpemena ca

1. | mompazymeBanuM 45% 2% 0 47%
napaMeTpuma
Hajbo/pa Bpemena 3a

2. | ropmy IpaHuIly 0% 22% 56% —
pasMoTaBarba
Haj6o/pa Bpemena 3a

3. | HIXKY I'DaHUILY 66% | 1% 44% —
pasMoTaBamba

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

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

6. | Heorkpusene rpemike 0% 1% ™% 4%

7. | Ipemike y pajy ajaTa 0% 11% 4% 23%

Ananuza pesysitata

Y okBUpY aHajm3e pesysrara Ouhe mpuKazaHe MPeJIHOCTU U MaHe ajaTa KOju Cy

yYIeCTBOBAJIM y €BajIyalldji, Kao U IbUXOB OJHOC ca cuctemMoM LAV.

CBMC Jlaxmua ynosopema u rperike koje CBMC nuje orkpuo mory ce objacHuTn
HAYMHOM Ha KOjU 0Baj ajaT Mojesyje MeMOPHjy U KOHTPOJy ToKa Iporpama.® Ha
npumep, CBMC mnpernocraspa j1a he cBaka nuHaMmdka ajokamnuja ycuetn. Kako
OBO HHje Ba/baHA IPETIOCTABKA, TO PE3YJITUPA HEKUM HelpoHaheHUM TrpermrkamMa
(mpumepn ex8, ex37, ex43, ex46, ex47, inf2). Taxohe, CBMC ne mozeiyje npenusno
MEMOPH]Y, Koja ce JIojiesbyje TJI00aJJTHIM HIU30BUMa U TOKa3UBaYMMa Ha ITOKa3uBave,
IITO JIOBOJIM JI0 HEKWX JIAXKHUX yIo3opema (mpumepn ex15, ex21). LAV mpermsno
MOJIeJIyje MEMOPU]Y U HeMa HellpoHaheHUX Ipelliaka i JaXKHUX YII030Peba OBE BPCTE.

PasmoraBame mersbu mpecTaB/ha OCHOBHY HENPEIM3HOCT y MOJIEJIOBAY KOH-
Tposie Toka mporpama ayata CBMC. Ako amar He MoxXKe Ja yTBPAM & je HEeT/ba
pasmoTana ojrosapajyhu 6poj myTa, oHa ojadaIryje cBe nHMOpMaIrje O IPETXOTHOM

U3BPIIaBalby IporpaMa, YK/py4dyjyhu u nadopmarije o MEMOPUjHU KOja je ajorupaHa

8Y npumepnma ex8, ex37, ex43, ex46, ex47, inf2 amar CBMC npujasibyje MecTa y mporpamy
KOja HECY IIOI'DeIHa U He IIpUjaBibyje IpaBe U OUeKHBAaHe I'PEIIKE. 3aTO Cy OBU IIPUMEPH O3HAYEHI
y Tabeau Kao JiaxkKHa yrozopema. OB IpUMEPH ce MOTY CBPCTATH W Yy JIAXKHA YTO30pema Uy
HerponaleHe rperke, ajan cy y 30upHOj Tabean 6pojaHn caMoO y KaTeropHuju JIayKHUX yIO30perba.
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

(cTaTwuky WM JUHAMUYKK) 3a HU30Be y nporpamy. Kako CBMC npujasibyje camo
OHe T'DEIKe 3a Koje je CUTrypaH Ja cy Tpelike (He W HapeJbe 3a Koje He MOXKe Jia
YTBP/IH Ja Jin ¢y 6e30e/IHe), 0BO MOXKe JIa BOJIM JI0 HEOTKPUBEHUX T'pelaka (Ha Ipu-
Mep, YKOJIHMKO Ou mpumep ex17 Omo He3HATHO M3MermeH jia cajapxku rpermky, CBMC
He Ou 610 y cramy Ty rpemky jga orkpuje). LAV, 3a pasnuky oj amara CBMC, e
ofbarryje nHdopMalije 0 MPeTXOHOM M3BPIIaBaby MIporpaMa U IPHUjaB/byje U 10-
rperiie u Hebeszbene Hapebe mporpama. /lobpa crpana u npeanoct asara CBMC
je IITo y HEKUM CJIydajeBUMa MOYKEe CAM, ayTOMaTCKH, Jia OJPeIn MAKCUMAJIHI OPO)
pasMoTaBatba 1mersbu y rnporpamy, mro LAV e moxke. CBMC ne mposepasa KO
KOjU je HeJIOCTHKAH I1a IIpeMa TOMe He MOYKe JIa PUjaBU HU I'PEIKe KOje ce Y TAKBOM
kojty mory nHahu. To moxke ja Oyje mpobJieM y CUTYaIUju KaJia je T'Perrka JIOCTH-
JKHa 3a BeJIMKM OpOj pa3MoTaBaiba, a HHje JIOCTUXKHA YKOJUKO Ce KOPUCTU Matbu
6poj pasmoraBama Koju je ajar y moryhuoctu ja nposepu (npumep ex39.c). LAV

OBaKBe I'PEIIKe MOXKe Jia mpoHale KopuiihemeM yoIlTaBamba I0JIa3HoT Ko/Ia.

ESBMC Anar ESBMC kopuctu npuctynay kommnonenty ajgara CBMC 3a mpe-
Ipollecupame W MOYeTHY aHaJnu3y Iporpama. 1ako ce 3a aHaJIu3y HEKHX MpUMepa
(mpumepn ex1, exh, ex1l u ex14) oBaj ajaT y HOTIYHOCTH OCJarba Ha IIPUCTYITHY
koMmrionenTy ajara CBMC, koja, 3axBabyjyhu pa3sHuMm 10jeHOCTaB/bUBAILIMA, OMO-
ryhaBa yTBphuBame MCIPaBHOCTH IIporpamMa 0e3 I1o3uBa pelriaBada. 300T Tora, y
oeuMm npumepuma, ajatu CBMC n ESBMC najy ncre pesynrare. ESBMC wmoje-
Jiyje mporpame Ha ciamdaH HaduH Kao ajgar CBMC, aiau yBoan n Heka 1000/bIIAA.
ESBMC wmozenyje meMopujy mperu3nuje u uMa Marmbu 0POj JIAXKHUX YII030pemha y
omnocy na CBMC. ESBMC, kao u LAV, Bpmu MmozenoBame npeasubajyhn ma au-
HAMUYKaA, aJIOKaIlija MeMOpHje He Mopa Ja ycile, ajii U IOpeJl Tora, 3a Pa3/uKy
on anara LAV, moxke ja He nponalje Heke rperike jepedepeHipamka HenCIPaBHOT
win NULL nokasusaua (npumepn ex10, ex30 u ex37). ESBMC uma nozapiiky 3a
paj ca pemaaunma Z3 u Boolector. Mebhyrum, oBaj amar xkopuctu Z3 periaBad
yBEK Kajia je moTpebHO Jla KOPUCTH TeOPHjy HeMHTeplpeTupaHux QpyHKImja (Ipu-
Mepu ex2, ex7, ex9, ex21, ex22, ex30, ex37, ex43, ex44, ex47, inf2 u inf6). To je 3aro
mTo pemaBad Boolector Hema moJIpIiKy 3a Teopujy HEMHTEPIPETUpaHux (hyHKII]a,
a ESBMC, 3a pasiuky ox ayiata LAV, Hema yrpaleny moapiiky 3a akepMaHU3aIH]jy.
Taxohe, ESBMC nma nsBecHy Ipeliky y KOpuIIhemny penaBada, jep daje pa3/imanTe
pesy/aTare Kajia ce KOPUCTe PA3JININTH PeIaBadu 3a UCTY TEOPHUjy W UCTH TPOOIeM
(mpumep infl). Ha ocuoBy Tabeiie 4.4, moxe ce 3ak/byuntu ja ESBMC uma najsehin
Opoj BpeMeHCKHUX MpeKopadera U HelmpoHal)eHuX rpernaka, Kao U jJga ca HOoJIpas3y-

MeBaHuM napamerpuma, ESBMC nuje 6o HajedpukacHuju HE 3a jeJlaH IpOTrpaM u3
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

KOpITyca, aJIi ca TOPHOM I'PAHUIIOM pasMoTraBama mer/bin ESBMC nma najsehn 6poj

HajOO/bUX BpeMeHa.

KLEE Vunorpeba amara KLEE ce paznukyje ox ynorpebe amata LAV, CBMC u
ESBMC. V¥V nporpame koje KLEE ananusupa morpebno je momaru obesexkja Koja
roBope Koje IMPOMeHJbUBE Y IporpaMmy Tpeba ja ce mparte Kao CHMOOTMYKE, JIOK Ce
KOJI OCTaJIuX aJjaTa IoJpa3yMeBa Jla ce CBe BPEJIHOCTH Iipare cuMOojmdku. Ta-
kohe, KLEE, 3a pa3iuky oji octajux ajiata, He J03BOJbaBa JMHAMUYIKY aJIOKAIlN]y
MeMOpHUje y BeJIMYNHU Koja je cuMmbosmdka BpegHoct, Tako jna KLEE me moxe na
aHaJIM3upa HeKe mporpame u3 Kopiyca (mpumepu ex2, ex7, ex8,; ex9, ex18; ex30,
ex37, ex46, ex47). Anar KLEE me moxe ma aHajmsupa HE TpOrpaM y KojeM ce
CUMYJIpa HEJETePMUHUCTUYKN n300p Kao YCJIOB yiacka y merby (mpumep ex39).
KLEE He MoxKe Jia ce 10jlecH Jla ce 3aycTaBu KaJla npoHahe npBy rpemiky (Kao Iro
je To moryhe ca apyrum amatmma). lmak, oBo moHalmame He yThde Ha Hajbo/ba
BpeMeHa Koja ce npujasbyjy y Ttabenu. Ilomro je y nuramy anar 3a cuMOOTHTIKO
u3BpIaBae, 6poj pazMoTaBarba MET/bU He MOXKE Jia ce 3aJa Kao IapaMeTap ajatTy,
aJIm MOXKe OpOj pas3/IMYuTUX CTarma Koje ajaT pa3Marpa. Kako oBe JiBe Mepe HUCY
ynopeause, KLEE je mopeben ca ocraauMm ajmatnma camo 3a mojjpasyMeBaHe Iapa-
Merpume. KLEE je mect myra nmpekopadno Bpeme IpeBUDEHO 3a aHAIU3Y, JIeCeT
IyTa je NpHjaBuO Tpelrake y (pyHKIMOHHCAIbY, JIBa IIyTa HEje ycleo Jia mpoHabe
I'PENIKY, HUje NMAO JIAXKHUX YII030pemha 1 uMao je HajBehu 6poj Hajoo/bUX BpeMeHa.
KLEE je 6uo najedukacHuju Ha IpUMepUMa Te IIOCTOju caMo jeana moryha 1my-
Tamba Kpo3 nporpam. To je 3aTo mTo ajar ycue epukacHo ja rmpoHahe Ty myTarby
U CUMOOJIMYKO M3BPIIABAHE Y OBUM CJIydajeBUMa Tpaje TeK HEIITO BUIIE OJ IIPaBor
u3BpiaBama. Ocranan ajgaru, 3000 JIpyraduje Ipupojie MOJe/IoBamba MporpaMa, He
MOTY JIa UCKOPHUCTE TO IITO IIOCTOjU caMo jeJIHa ImyTarma Kpo3 ko1 Wmak, y mpakTud-
HUM allJInKalmjaMa, IoCcTojaibe caMo jejiHe Moryhe rmyrarbe Kpo3 IIporpaM je pejiak

CIIy4daj.

LAV Hajsehu 6poj HajOoo/puX BpeMeHa ca MOpa3yMeBaHUM TapaMeTpuMa OCTBa-
puo je amar KLEE, mok LAV uma npubinykuo nctu 6poj HajOO/BUX BpeMeHa 3a
nojipasymeBane napamerpe. LAV mma wajBehu 6poj HajObo/bux BpeMeHa 3a HUKY
IPAHUIly pa3MOTaBara IMeT/bH U HajMarmu OpOj BPEMEHCKHX Mpekopaderma. LAV
HEMa BPEMEHCKa IIpeKopadema KaJjla ce IporpaMu KOpILyca IOKPEHYy ca IoJpasyMe-
BaHNM mHapamerpuma. MeDhyrum, kako mojgpasymeBann napaverpu 3a LAV 3nade
YOIIIIITaBambe MOJa3HOr KOJIa, CBa JaKHa yrosopea koja je LAV renepucao pesyii-
TAT Cy pajia ajaTa ca MoJApa3yMeBaHUM IapaMeTpuMa. 3a BUIIe OJ] [0Jia [IporpaMa

3a Koje je LAV mpujaBuo jtaxkaa yrno30perba, OCTAIN ajaTi Cy UMaJIH ITPEKOPAIeHhe
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4.2 EBajnyanmja cucrema LAV

BpeMeHa, I1a, IpeMa ToMe, HUjeIaH ajaT Hije IoKa3ao KeJbeHo noHamame. 1To ce
THUve npekopadera Bpemena, LAV uma npekopadema BpeMeHa Hajderihe y CuTyaru-
jama Kaja je K]1 6o moTpedHO pa3MOoTaTh BeJIMKK OpOoj IyTa. Y BehUHU cirydajeBa,
MOKpeTame ca Mo/Ipa3yMeBaHNM ITapaMeTpuMa je Beh jaso mobpe pesyarare Tako Ja
IIOKPEeTahe ca T'OPHOM I'DAHHUIIOM pa3MOTaBaiba IeT/bU He OM HU OMJIO HEOIIXO/HO.
LAV Hema HEOTKPHBEHHMX I'Dellaka W HeMa JIAXKHUX yIOo30perma 3a (pukcupaH 6poj
pasMoTaBamba. Takole, mpumKoM aHajm3e mpuMepa y kopiycy LAV, 3a paziauky o
OCTAJINX aJlaTa, HUjeTHOM HUje KPaxupao. Y KOJIMKO IMOPEJINMO PaJl ajlaTa ca PasJiv-
YUTUM peraBaduma, BUIuMo J1a je epukacuoct anara LAV ca pemasadem Boolector
BeoMa cJinuHa ePUKaCHOCTH Koja ce ocTBapyje ca pemasadeMm Z3. CyIITHHCKe pa-
simke y e(bUKaCHOCTH jaBibajy ce caMo y npuMepnma ex20, ex46 (y oBuM mprmMepuma
je Z3 npexopadno J103BOJHEHO BpeMe U3BpIaBamba, a Boolector nuje) u ex10 (y oBom

npumepy je Boolector npekopauno 103B0/b€HO BpeMe U3BpIaBamba, a Z3 Huje).

3akspydyak Ekcnepumentasan pesyaratu nokasyjy ma LAV maje mobpe pesynrare
y nopebermy ca cpogHuUM ajiaTuMa, MOCeOHO Kajla ce KOPUCTHU ca MOJpa3yMeBaHUM
BPEIHOCTUMA TTapaMeTapa 1 KaJa ce KOPUCTHU ca MaJIuM OpojeM pa3MOTaBarba IMeT/bU
y nporpamy. Takobe, LAV Hema Hu jeany HempoHal)eHy Ipemiky IITO IMOKa3yjy da

LAV Beoma IIPEIU3HO Mo,zLe.nyje YCJI0BE€ UCIIPABHOCTHU W IIOHalllaib€ IIpOoTrpaMa.
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5
IIpumena cucrema LAV

Bepudurkaruja codprBepa MoxKe j1a IMa pasjmdauTe odjaacTu npuMene. Tunuana
puMeHa BepupUKAIN]CKIX ajlaTa je y OKBUPY IIPOoBepa NCIPABHOCTH IIPOrpamMa KO,
Kojux je 6esbenHoct m3pasuro BaxkHa (eHr. safety-critical computer programs). C
JIpyre crpaHe, BepU@UKAIMjCKU ajaTh MOTY ja Oy/ly KOPHCHHU U 3a IPOBEPE IPO-
rpaMa KoJI KOjux 0e30eqHOCT HHUje M3pa3uTO BarKHa, Ha IMPUMEp, 3a IIPOBEpE IIPO-
rpamMa Koje pasBujajy CTYJIEHTH y OKBUPY KypCeBa IIporpamMuparba. ¥ OBOM KOHTEK-
cTy, BepuPUKAIINjCKN aJIaT OU MOTrao Ja IIOMOTHE CTYJACHTUMA YKa3yjyhu Ha rperike
y mporpamy y CHTyalujamMa Kajia HACTaBHUK Huje y Osmsuau (mro je Hajuemnthie
ciydaj), OK OM 3a HAcTaBHUKe BepH(bUKAIM]CKE ajaT MOrao ja Oy/e KOpHCAH y
OIICIbUBAIbY CTYJIEHTCKUX PaJioBa. Y OBOj IVIABU, OMUCYjy Ce JOIMPUHOCH IIPUMEHE

BepuUKAIUjCKOT ajlaTa Y ayTOMATCKO] eBaJIyalluju CTY/IEHTCKUX PAJIOBA.

5.1 IIpeanoctu M HegOCTAIM AayTOMAaTCKe eBaJiya-

11je CTYJeHTCKUX MporpamMa

AyTomarcka eBasyanuja IporpaMa Ba)KHa je M 3a HACTaBHUKE U 34 CTY/CHTE
[137, |. 3a HacraBHEKe, ayTOMATCKO OIEHIBAKE TECTOBA M UCIUTA KOPHUCHO je
jep um omoryhasa jia nMajy BUIIIE BpeMeHa 3a ocTaJjie aKTUBHOCTHU Ca CTYJAEHTUMa. 3a
CTyJEeHTe, ayTOMaTCKa eBajiyalija oMoryhasa Op3o jodujarme mojaraka O pes3ysTa-
THMa paja, IITO je BeoMa BaxKHO 3a mporiec yaema. [locToje cryauje o pasmmanTum
[PUCTYTIIMa ayTOMATCKO] eBaJIyalliji CTYJIeHTCKIX Iporpama |3, 88.

Bpso nobmjame mojaraka o0 pe3yJTaTUMa Pajia je HAPOYUTO KOPUCHO CTYIEH-
THMa YBOJIHMX KypceBa IIporpaMupara. Ha oBuUM KypceBuMa, MporpaMupare mpeji-
cTaB/ba MOoCceOHO Tekak m3a30B [131]. CryaeHTn nMmajy MaJso WIn HUMAJIO 3HAEba O

OCHOBHHUM aJITOPUTaMCKHUM U IIPOI'PaMCKHUM TeMaMa, a 9€CTO HM&Jy n ,ILy6OKe 3a6JIy,ILe



5.2 AyromaTcko TecTupame CTYJeHTCKIX PajoBa

[I71]. C npyre cTpane, ayTOMATCKO OIEHUBAHE CTYJIEHTCKIX PaJjioBa YBOJHUX KYyp-
ceBa IIporpaMupama je BeoMa BayKHO 3a HACTaBHUKE 300T BEJIMKOI Opoja CcTyldeHaTa
KOju OBe Kypcese moxahajy.

Kopuctu o1 ayromarcke eBaJiyaliyje mporpama cy joIl 3HAYAJHUJH Y KOHTEKCTY
ydema y3 nmomoh padynapa. Benukm 6poj cBeTckux, Bojehux yHHUBEp3UTETa HY/IN
Opojue KypceBe Koju ce Mory rpartutu npeko uarepuera. Bpoj crynenara xoju
pare oBe KypceBe je y opacTy u Mepu ce y Murnonuma [6]. Y oBakBUM KypceBuma,
IpOIIEC To/IyvaBarba Mpey3uMa padyHap, KOHTAKT ca HACTABHUKOM je MUHUMAJIaH,
na cy Op3u 1 KBaJUTETHU HOJAIU O PE3Y/ITaTUMa PaJjia CTYIeHTa MOCEOHO MTOKEIHHH.

AyTomarcka eBasyaluja CTYJICHTCKUX pPaJjoBa, MOPeJ MOMEHYTHX ITPEIHOCTH,
MOKe mMaTh U MaHe. Mame ce, Ipe cBera, OJHOCE Ha CUTYyalldje y KOjuMa Ou cu-
CTeM OIIEHMO pa/i HeaJIeKBaTHO, JJaBambeM Mamer min Beher Opoja moeHa y OJHOCY
Ha 3ac/IyzKeHu Opoj moeHa. 300T Tora je BaXKHO Jla, Y CUTyalljaMa KaJia je JIMIHa
KOMYHUKAaIIja ca HACTBHUKOM MoOryha, IpaBuIa ayTOMATCKOT OIEeHhUBamba CTY/IEeH-
TMa Oy/ly jacHa, Kako OM MOIVIM JIa yOo4e W IpHjaBe €BEHTYAJHE HEIPaBUJIHCOTH.
MebyTtum, naBame HeajieKBaTHOr Opoja rmoeHa Moryhe je u y HACTABHUYKM OICHHU-

Balby.

5.2 Ayrtomarcko TecTupame CTYJIeHTCKUX PaJaoBa

[Tocrojehn astatu 3a ayroMaTcKy eBaJiyallfjy CTYJAEHTCKHAX Iporpama Hajderrhe
ce 3aCHUBajy Ha ayToMaTcKoM Tectupaiby [H8]. Komx oBux anara, rectupame ce Kopu-
CTHU 3a MPOBEpaBambe Ja JIM CTYJIEHTCKU IPOrPAMU TTOKA3Yjy KE/beHO MOHAIAE Ha
nzabpaHoM cKyiry yiasa. [locToje n mpucTymu Koju KOPUCTE TeCTUPAhEe 3a aHAIN3Y
npyrux ocobuna codrrepa |2|. HajunrepecanTHuje TakBe ocobuHe, y 06pa3soBHOM

KOHTEKCTY, CY:

e ceduracaocT (06UIHO ce pasmarpa MpoduIpamkeM Ha H3abPAHOM CKYILy TECT

npuMepa) u

e pUCYCTBO 6e30€THOCHUX Tperaka (Tj. IPOITyCcTa y KOJAuparmby KOji MOT'Y Jia J10-

BeJly JI0 HEOUEeKNBAHOT TOKA U3BPIIaBarba porpama Uin J0 Kpaxa Iporpama,).

Ha eBastyarujy, 3acHOBaHy Ha ayTOMATCKOM TECTHPAIbY, 3HAYAJHO YyTHUUE H300D
TecT mpuMepa. TecT mpuMepu MOTry Jia Oy/y OCMUIIL/bEHH O CTpaHe HACTABHUKA
U/ WJIN ay TOMATCKN TeHEPUCAHN. 3a poBepaBarbe (DYHKIIMOHATHE UCIIPABHOCTH IIPO-
rpama Hajuernihe ce KOPUCTH KOMOMHAIMja HACTABHUYKUX TECT IPUMEpPa U ayTo-
MATCKU T€HEPUCAHUX TECT IPUMepa TEXHUKOM CJIy4ajHOr TecTuparma (eng. random

testing) [113]. HacraBHMYKMM TecT HpuUMepHMa ce IpOBepaBa Ja JIM CTYIEHTCKU
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5.2 AyromaTcko TecTupame CTYJeHTCKIX PajoBa

IporpaMu TOKa3yjy KeJbeHO IMOHalllalhe Ha m3abpaHOM CKYILy yJasa, JOK ce CIIy-
YajHO MeHEPUCAHNM TeCT IIPUMePHUMa IIPOBEPaBa OJCYCTBO 0e30eTHOCHUX I'DelaKa y
nporpamy. Tectuparbe, 6e3 0063upa Ha HAYUH MeHEPHUCAIbA TECT MPUMepa, HEe MOXKe

Jla TapaHTyje (pYHKIIMOHAJIHY UCIPABHOCT IIpOTrpaMa.

HacraBHMYKY TeCT MPUMEPU CMUILBA]y Ce IpeMa OYEeKHMBAHOM pelllerby U Ha-
CTaBHUK He MOKe Ja MPeJBUIN CBe BayKHE MyTamhe KPO3 CTYIEHTCKO PeIemhe.
[Topest Tora, 3a TecTupaibe HIje JOBOJHHO Jla TECT IPUMEPHU MTOKPU]Y CBE BasKHE
myTambe Kpo3 rnporpam. Heorxo/ino je u mak/buBo 0J1ladpaTu BPEIHOCTH IIPO-
MEHJ/bUBUX 3a& CBaKy IIyTamby: 3a HeKe BPEJHOCTHU CTYJEHTCKU IIPOIIYCT MOZKe
Jla OyJle OTKPUBEH, JIOK 3a HEKe Jpyre BPEJIHOCTH, MAKO HA WCTOj ITyTalbH,

CTYAECHTCKHU IIPOITYCT MO2Ke JTa OCTaH€ HEOTKPUBEH.

City4yajHO reHepucaHm TeCT IMPUMEPH MOrY jia OTKPHUjy jeJHOCTABHE, IIPe CBera
6e306e1HOCHE, Tpellike BeoMa edpuracuo. Mehyrum, 3a jybibe rperke, 0JHOCHO
I'perKe Koje ¢y y KOMIUIMKOBAHUM IIyTamaMa [IporpamMa 3a Koje cy morpebne
creruuvIHe BPEIHOCTU YIa3HUX MTapaMeTapa, IMOCTOju BeOMa MaJia BEpPOBAT-
noha ja hie 6utu orkpusene Ha oBaj wauun [109, 74]. Yak u ako HEKH TeCT
[pUMEp yCIIe Jia U3a30Be IPEINKY Y MOHAINAY CTYJIEHTCKOD pellema (Ha mpu-
Mep, npekopaderse H6adepa y C mporpamy), 0BO He MOpa HY?KHO Jia BOJIHU 10
HEKe/LEHOD MTOHAIaka Iporpama. 10 3HauM Jjia rpemka (Tj. IpoIycT y KOJIu-
pamby) y OBAKBOj CUTYAIINjU MOKE Jia OCTaHe HEOTKPHUBEHA, IIITO je UJLyCTPOBAHO

npuMepoMm H. 1.

Ilpumep 5.1 Pynxuyuja npukradana na cauyy 5.1 ca asese cmpane je u3dsojena u3
cmydenmcekoe npozpama wanucanoz na ucnumy. Ilpukxasana Gynrkyuje pavymna max-
CUMAAHE 8PEOHOCTY 8PCMA MaMpuUe U me epednocmu ynucyje y nud. Osa dymx-
Yuja ce Kopucmu y KoHmexcmy 20e je Memopuja 3a Mampuyy cmamusky aA0UUPaHG
u 6poj 8pcma U KOAOHA je Marl U JEOHAK AAOUUPAHOM MPOCTOPY 34 MAMPULY.
Hnax, y aunuju 11 nocmoju mozyhe npexopauerve bagepa, jep i + 1 moorce da npe-
MO AL0UUPar npocmop 3a epcme mampuue. Moeyhe je da osa epewka vehe ymu-
Yamu Ha uda3 npozpama u 0a Hehe yruwmumu Hukakee nodamke, Al Y MO
UBMEHEHOM U OPY2adUJEM KOHMEKCMY 06a 2pewska mookce da 6yde onacua. 3amo
cmydenm mpeba da 6yde ynozoper Ha 08y epewry. O8aK6a 2pewka He MOHCE AAKO
da ce omKpuje MECMuUParbem, AU CE MONCE OMKPUMIU BEPUPUKAUUJCKUM AAGTIOM

kao wmo je LAV.

Kaza ce ca tect npumepom OTKpuje TpeliKa y Hporpamy, YKOJHKO Ta T'pe-

Ka y3pOKyje Kpax mporpama (Ha mpumep, y mnporpamckoM jesuky C ca mopyKoMm
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5.3 CryjileHTCcKY IPOrpaMu U ayTOMAaTCKO OTKPHUBAIHE I'DEIIAKA

0: #define max_size 50

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

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<colummns; j++) for(j=0; j<columns; j++)
8: if (max < alil[j1) if (max < alil[j])

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

11: max=ali+1] [0];

12: } }

13: return; return;

14: %}

Cnuka 5.1: IIpexopauere badepa y x0dy ca aese cmpane (Koju pauyna MaKCUMANHY
epednocm ceake 6pcme mampuye) ne mooice da ce omkpuje mecmuparvem. Henpasro
pewerve, bes npexopauerva bagepa, npuradano je ca deche cmpane.

Segmentation fault), To Huje cuTyanuja KOjy CTYJAEHT, a MOCEOHO HEKO KO je HOB Y
IIporpaMupamy, MOXKe JIaKo Ja pa3dyMe W KOPHUCTHU 3a OTKJIAhame Y3POKa TI'DerKe.
JlonaTHo, Y KOHTEKCTY ayTOMAaTCKOI OlleihHUBakbha, OBaj pe3y/ITar He MOXKe jeJHO-

CTaBHO JIa C€ KOPpUCTHU Jep MO2KE MMaTU PA3JIMYIUTE Yy3POKE.

5.3 CryaeHTCKH HOporpaMW MW ayTOMAaTCKO OTKpPU-

Balbe I'peniaka

Jla 6u ce yTBpamMIO Jia Jin BepupUKAIMjCKA ajgaT MoxKe epUuKacHO Ja IpoHabhe
I'PENIKe y CTYJIEHTCKUM IpOrpamMuMa, Koja je IPUpoJia TUX T'pellaka U KOJUKO HUX
nMa, 3a aHaJIu3y KOPILyca CTYAEHTCKUX IIporpama yrnorpedsbed je cucreM LAV. OBaj
KOPIIYC ce cacToju of 157 CTYIeHTCKHX Iporpamal Koju Cy HMECaHd Ha TeCTOBHMA
U 3aBPIIHUM HCIUTUMA YBOJHOI Kypca IIporpaMupara y mnporpamckoM je3uky C
[16%]. Bpoj unnja Koja 1o nmporpamy u3 kopiryca sapupa o 30 1o 60, npu yemy je
npocedan 06poj Jimauja Kojma 42. Y OKBUPY KOpPIlyca HaJIa3e ce pelierba Pa3JInaInTuX

3ajlaTaka KOju ce MOTY TOJIeJIUTH Y TPU T'pyIIe:

1. permema npobiieMa Koja YK/bYUyjy 1ejio0pojHa n3padyHaBama U pajl ca apry-

MeHTHUMa KOMaH/IHe JINHU]E;
2. perema mpodJIeMa KOjUu YKJ/bYUYjy pa/l ca HU30BUMa U MaTPUIIAMA;

3. perrerba mpodieMa KOju YKJ/bYIY]y PaJi ca HUCKAMa U CJIOIOBUMA.

1OBaj xopmyc je jasHo moctymamn ca LAV crpame: http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=1av.
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Kopnyc ykibydyje cBa cTymIeHTCKa pellema Koja He CaJipyKe CHHTAKCHe TDeNTKe, ITPI
YeMy HEKHU IPOTPaMM Y OKBUPY KOPITyca He 33/I0BOJbaBajy CHerudUKaInjy 3a/JaTor
pobsieMa. ¥ OKBHUPY OBOTI' €KCIIEPUMEHTa, PA3MaTPAHO je CaMo IIOCTOjarbe Oe30eTHO-
cHUX rpemaxa’, He n QpyHKIOHAIHA KOPEKTHOCT nporpama. LAV je xopumhen ca
CBOjUM I0/Ipa3yMeBaHUM MapamMerpuMa u Bpeme Koje je LAV mposeo anaymsupajyhu
OBe IIporpaMe je 3aHeMap/bUBO.

LAV je y okBupy kopiryca mponamiao 423 rpemike y 121 nporpamy u umao je 32
JIaXKHa yrio3opema y 8 nmporpama. [Ipocedan 6poj rperraka koje je LAV mponariao mo
peremsy je 2.69, a npoceuan Opoj JlaxKHUX yro3opema 1o perrey je 0.20. Tabesna
5.1 caJpKu TOJIATKE O AHAJU3UPAHOM KOPIIyCYy U IMOJAaTKe O OPOjy MpHjaB/HEHUX

rperraKa n JaykKHAX yIIO30pemha.

Tabena 5.1: Bpoj pewerva xoja cy pazmampara 3a damu npobiem, npoceuar 6poj Au-
HUJa K00a o peutery, npoceuar 6poj NPUJABHEHUL 2PEWAKA N0 PEWEHY U NPOCEUAH
OpOJ AGHCHUT YNO30PEHA NO PEULEHHY).

T'pyma Bpoj [Ipoceuan | IIpocewan | Ilpocewuan

rpobJiema peliema 6poj 6poj 6poj
JINHU]A rperaka JIAYKHUX
YII030pema
U3pavyHaBaba
U apryMeHTH 60 30 0.82 0.05
KOM. JIMHU]je
HU30BU U MaTPHIIE 71 46 4.20 0

HHUCKE U CJIOTOBU 26 60 2.92 1.11
VKymHo 157 42 2.69 0.20

Tabena 5.2 cajpku mogaTKe 0 HajUYemnuM rpenkaMa y Kopiycy: Moryhe mpeko-
pademe badepa je najuerntha rpemka y nporpamuma (240 rperraka y 111 nporpama).
VY npBe jiBe rpytie, Hajselin 6poj rpemaka cy moryha mpekopaderma 6adepa (225 rpe-
maka je oTKpuseHo y 81 mporpamy), JIOK je jipyra Hajueriha Iperika JIe/berhe HyJI0M
(22 rpemke y 22 nporpama). ¥ tpehoj rpymu, majsehn 6poj rpemaka cy moryha
nepedepeniupama NULL nokasusada (46 rpemaka y 15 mporpama) 70K je apyra

Hajuenihia rpemnika mpekopaderbe badepa (30 rpemaka y 15 mporpama).

2PasmaTpane cy IpelIke y pajy ca MeMOPUjOM M IIOKA3HBAMIMA, KAO M TPEIIKE JIe/bEH>a, HYJIOM.
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Tabena 5.2: Hajuewhe epewke y npoepamuma.

NszpaaynaBama Hucke n cirorosu
Huzosu u maTpurie

Hajuemtha rpemka | IIpekopaueme badepa | depedepenmupame NULL
MMOKA3UBaYIa

Bpoj mporpama 81 46
ca Tperrkama

Bpoj rperraxa 225 15

Hpyra majaentha Hememe HyTOM [Ipekopademe badepa
rperka

Bpoj mporpama 22 15

Ca I'pelnikaMa

Bpoj rpemaka 22 30

JleTa/bHUM TIPETJIEIOM U aHAJIM30M CTYJCHTCKUX PajioBa, MOYKE Ce YOUUTH Ja je
Hajeehu 6poj crymenrckux rperraka (90%) mocsenniia MOPEITHIX OUYEKUBaba, Ha

pUMeD:
e yJIa3HU [ApaMeTpU [porpaMa 3aJI0Bo/baBajy HeKaksa orpannderma (71%);

e mporpaMm he yBek OUTH TOKPEHYT ca ojiroBapajyhum Opojem apryMeHaTa Ko-

man e jguauje (10%);
e ajiokanuja memopuje he ysek ycneru (8%).

JestaH CcTyIeHTCKY MTPEBU/T YeCTO N3a3MBa HEKOJIUKO I'PEIaKa Y OCTATKY IIporpaMa —
y 73% nporpama ca rpemkamMa, HeJIOCTaTaK jeJHe IPOBEpe Y IPOrpaMy y3pOKYyje 1Be
JIO JleceT TIpelllaka y ocTaTKy Iporpama. Ha mpumep, HegocTaTak ajeKBaTHE IIPO-
Bepe Jla Jiu je ImporpamM MOKPEHYT ca ojroBapajyhum O6pojemM apryMeHaTa KOMaH/IHE
JINHUj€, JIOBOJIU JI0 JIBE WK TPU I'PEIIKe ITpeKopadeiba badepa y pasMaTpanoM KOy
(Ha CBAKOM MeCTy TJIe ce apryMeHTH KOMaHjiHe JinHuje Kopucre). [Ipyru npumep je
HeJIoCTaTaK IIPoBEpe Jia JIM je ajloKallija MEMOPHje yCIlejia — OBaj IPOITYCT BOIH JI0
moryher nepedepennuparma NULL nmokasuBada Ha ¢cBAaKOM MECTY TJIe Ce ITOKa3UBad
KODUCTH W YBOJW YETHUPHU JI0 JIeceT MPHjaB/beHUX Trpelnaka 1o perremy. OBo je-

JIOM ODjallbaBa BeJIMKKM OPOj rpelraka mpoHaheHnx y KOpIycy — JI0/IaBarmbeM jeJIHe
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HEOIIXO/IHE TPOBEpE ce OOMYHO eJIMMUHUIITE HEKOJIMKO rperaka y mporpamy. Ose
pe3yJiTare MOXKeMO TYMadUuTH U Ha cjejehn HAYUH: UCTU CTYJIEHTCKH IIPEBUJI MOXKe
Jla PE3yITHpa Pa3JIuduTHM GpojeM Ipelaka y mnporpamy (Ha IIpUMep, HEeJI0CTATAK
IIpOBEPE J1a JIN je ajIoKalija MeEMOpPHU]je yCresa y jeTHOM pellerhy Y3POKyje YeTupH, a
y JIDYTOM JleceT MpHjaBJbeHnX I'pernaka). 300r Tora 6poj nporaljeHux rperraka Hije
MOY3/IaH WHIMKATOP KBaJUTETa MPOTrpaMa.

[Topen moMenyTHX M3BOpa Ipelnaka, y KOPIycy IMOCTOjU CBera HEKOJTMKO T'PENTaKa
KOje Cy UMaJie Jpyradnje y3poke (Kao ITo je Kopuiihiemhe HeMHUIINjaTn30BaHIX TIPO-
MEH/bUBHX, WJIM IPUCTYII MEMOPHjU Koja Huje ajionupana). IIIro ce Tude jaxHux
YIO30Pemha, OHA CY IOCJIE/IAIA YOIIITaBama KOJa alPOKCUMAIIA]OM MET/bU WA O]I-
CyCTBa TIOJIPIIIKE y OKBUDY aJjaTa 3a HeKe (YHKIMje cTaHapjHe O6ubamorexke. ¥
KOPITyCy HUCY PYyYHO AaHOTHPAHE CBE T'PENIKe TaKo Ja HUje Mo3HaT Opoj rperraka
koje LAV Huje ycreo na mponabe.

[TojerHOCTaB/bEH CTYIEHTCKH IIPOTPaM U3 KOPITyca je MPUKa3aH Ha CIUIU H.2.
OBaj mpuMmep WIyCTpyje HEKOJIHMKO CTYJIEHTCKHX T'perraka: Juauje 18 m 19 — aBa
moryha npekopadema 6adepa (yciiesn HeojcTaTKa MpoBepe Jia Jin je IporpaM IMoKpe-
HYT ca ojroBapajyhinm 6pojeM aprymenara KOMaH He JuHUje) U JuHuja 12 — moryhe
Jesbere HyJIoM. V3ma3 Takohe mokasyje ja je juHuja 12 Hebe30e Ha U Y KOHTEKCTY
nosuBa dyukiuje get_digit uz qunuje 20. Vznas koju LAV renepuire (npukasax
ca JleCHe CTpaHe CJIMKE) MOYKe JIa TIOMOI'HE Yy WCIPAaBJ/bakby OBUX I'DEIaKa jep MpH-
Ka3yje BPEIHOCTH PeJIEBAaHTHUX MIPOMEH/bUBUX KOje JI0BoJIe J10 rperike. [Ipumernmo
Ja 6u y oBOM IIpUMeEpY U CBaKa BpPeIHOCT ImpoMeH/buBe d Beha o1 32 jgoBesia JI0 UCTe
IpeIKe JIe/berba HYJIOM (Ha CHCTeMUMa KOJ| KOJUX Cy IeJ00POjHe BPEIHOCTH YeTBO-
pobajTHe), aJu J1a je reHeprcaH u3Ja3 y KojeM je oBa Bpegnoct 1073741824, Takolbe,
y OKBUDY H3J/la3a IIpUKa3aHa je U NOTeHIMjaIHa BPEJHOCT II0OKa3uBada argv Koja y
OBOM CJIy4da]y HHje pesieBaHTHA.

[IperxoHu pe3yaTaTn MOKa3yjy Ja IMOCTOjU BEJTUKHN OPO]j IPelraka y CTYIeHTCKIM
pajioBMa Koje BepuduKannjcku ajgar Moxke edukacHo ja mponahe. ITocrojame Be-
JIMKOT Opoja rpelaka 3HAYU Ja CTYJAeHTHMa Tpeda MoMoh Jia Ou mucaiu UCIpaBHe
nporpame. [Ipesacynos nmucamy ucrpaBHUX IporpaMa je CBECT CTYJIEHTa O IPelrKaMa
Koje Mory Ja ce HampaBe. OBa cBecT ce MOxKe TojcTalu IyTeM Tperu3Ho aedu-
HUCAHWUX U3J1a3a 3a pa3jumdnTe yiase (KOju MoMaxKy CTyAeHTHMa ja 60/be pasymejy
IITa ce O IbUX OUeKyje), Kao M MPEIU3HO jeduHucaHnM 3a1anuma (Koju geduHurry
HOHAIIae TIporpaMa ¥ 3a rpanudte ciydajese). Moryhuoer cucrema LAV na edu-
KaCHO TIpoHalje rperike y CTYJeHTCKUM IIPOTpaMUMa TOKa3yje Ja BepuUKaIjCcKu
aJaTu MOTY Jia MOMOTHY CTYJ/IEHTUMa Jla ULy HCIIPaBHE IporpaMe, jep OBU ajlaTh

MOr'y Jda CKPEHY IIazKiby Ha HpO6JI€MaTI/I‘{He JeJioBe KoJa.
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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 ==
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 ==
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: } d == 1073741824, n == 0

Cruka 5.2: [lojednocmasmen npumep cmydenmceroz npozpama u3 Kopnyca (npuka-
3an ca aeee cmpane) u usaa3 koju LAV eenepuwe (npukasan ca deche cmpane).

5.4 Bepudukamuja codrTBepa y 0Opa3sOBHOM KOH-

TEKCTY

['perike y cTyJIeHTCKUM PaJIOBUMa, OMHUCAHE Y OJEJbKY 5.3, CYrepHIly HoTpedy
Kopuiithema BeprpUKAINjCKUX ajlaTa y ayTOMAaTCKO] eBaJjyalldju CTYJICHTCKUX pa-

noBa. Kontekcr obpasoBarba HaMmehie HoBe n3a3zoBe BepUMPUKAIIN]CKIM aJIATIMA.

5.4.1 WN3060p BepudukKalumjcKux nmapamMmerapa

Hujenan asar 3a Bepudukanujy codrsepa HEe MOXKe Jia y KOHAYHOM BpPEMEHY
[PUjaBU CBE I'PEIKe Y porpaMmy 6e3 JIaXKHUX YII030perha (Kao IITO je TO 06jallmheHO
y cekmumju 2.1.2). JlaxkHa ynozopema ce jaBjbajy Kao MOCJIEJUIE AlPOKCHMAII]a
KOje Cy HEeOITXOJ/IHE Y MoJie/IoBaiby mporpama. M300p ojrosapajyhux ampokcuMariija
yTude Ha e(PUKACHOCT M TPEIU3HOCT BepPU@UKAIMjCKOT cucTeMa. be3 ob3upa Ha
edukacHocT mzabpane ampoKCUMalldje, YecTo je MOTPeOHO KOPUCTUTH U JI0/IATHA

BPEMEHCKA OI'DaHNYEHA.

Arnpokcumaiiuje

HajBaxknuja anpokcumaliija y MoJiesIOBalby IIporpaMa ce OJHOCH Ha allpOKCUMa-
1ujy ner/bu. AnpokcuMaryja meT/bi yTude Ha e(DUKACHOCT U IPENU3HOCT aHAJIN3e.
[Tormyno nmpenusHa anaIn3a MET/bA MOKE /1 Ce He 3ayCTaB/ba Y KOHAYHOM BPEMEHY.

CyzxaBarbe MM0JIa3HOT KOJIa BeOMa je Ipelu3Ha TeXHUKA Koja Huje edpukacHa 3a Be-
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JINKe TIporpaMe W 3a IporpaMe y KOjuMa je MOTPeOHO IMeT/be Pa3MOTaBaTH BEJTUKHI
Opoj myTa. YomuITaBame IeT/be HUje Ipelu3Ha TeXHUKa aju je edpuKacHa U MOXKe
ce mpUMEeHUTU U Ha Behe mporpame. Y 00Opa30BHOM KOHTEKCTY, HOTPEOHO je Ia-
JKJBMBO HAIIPABUTHU O/roBapajyhm KoMrpomuc u3melhy euKacHOCTH U MPENU3HOCTH.
[ToxxespHO je ma cucrem Oyie mTo edUKACHU]H, aJd UIIAK HE W 1O IeHY YBODhema
JIAXKHUX yTIO30peiba.

Y pasBojy codrBepa, JlayKHa YIO30pema Cy HeloXKe/bHa, ajlu WIaK HUCY KPHU-
THYHA — IpOorpaMep MOXKe Jia TOMpaBU IPoOJeM WM Ja YTBPIU Jla IPUjaB/HEHU
npobJsieM Huje mpaBa Tpenika (0be oBe cuTyarmje IporpaMep MOXKe Jjia OvueKyje u
pasyme). Meljyrum, jaxua yrnosopema y OlembUuBamby CTYJIEHTCKIX PAJoBa Cy KpH-
TUYHA U MOPajy OUTH eJTMMUHICAHA. 3a HACTABHUKE, JIAKHA YIIO30Peha je MTOTPeOHO
eJIMMUHUCATHU jep TPOIIeC eBajlyalije Tpeda Jia Oy/ie TOTIyHO ayTOMATH30BaH U T0-
y37aH. 3a CTyJIeHTe, JJayKHa YII030perha je TOTPeOHO eJIMMUHICATH, jep Ou CTYJIeHTH
OuIn 30yHHeHN U3BEIITajeM JIa je TPEIlKa HEeIITO IITO 3allpaBo HUje IPeIiKa, U U3ry-
Ooum Ou ToBeperbe y CUCTEM KOjU BPINM eBaJiyalrujy. BamMuHanmja JaKHuX yIIo30-
perba 3Ha4M J[a, Y HEKUM CUTYallljaMa, MOXKe Jla Ce JIECU JIa CUCTeM He 3ayCTaB/ba
paJi y KOHAYHOM BpEMEHYy WJIH JIa CHUCTEM IIPOIyCTH Jjia NpoHahe HeKe rperike. Y
eBaJIyalliju CTY/JIeHTCKUX PajioBa M300pP JAPYyror NpHUCTyIa MMa BUIIE CMUCIA: ajiaT
MOpa Jla ce 3ayCcTaB/ba y KOHAYHOM BpeMEHY U He CMe Jia YBOJIM JIayKHA yIIO30Perba,

Makap U 10 IeHy HEeKUX He ImpoHaheHux rperniaka.

Bpemencka orpannyema

1 nope BemMKOr HAIIpETKA Y Pa3BOjy TeXHOJIOrHje copTBEpCKe BepuduKkamje,
BepupUKAIUjCKH aJlaTH U Jla/be MOTY Jla 3aXTeBajy BHIIE BpeMeHa Hero IMTo je TO
AJIEKBATHO 3a y/JA00aH WHTEPAKTHBHU paj. J300r Tora, y peajHuM IIpUMeHaMa, y
obpa3zoBarby, MOpajy Jia ce KOPUCTE BPEMEHCKa orpanuyerma. Mory ja mocroje pa-
3JIMYUTE MOJIUTUKE 32 Kopuilherhe BpeMEHCKIUX orpannverba. Ha mpumep, yKOIUKO

BepUPUKAIIN]CKH aJIaT JOCTUTHE BPEMEHCKO OI'DAHUYEHE:

® PUjaBHUTHU JIa IIPOrpaM UMa rperike (y nusby nsdberaBarba HerpoHaleHux rpe-

IIaKa);

e IpUjaBUTH Ja IporpaM HeMma Tperike (y Iu/by u3beraBarma JaxKHUX YIIO30-

pema);

® YKOJINKO aJIaT MMa IIOJPIIKY 3a PaJl ca BUIIEe PA3JIMIUTAX PellaBada, MOXKe ce
porpaM IIPOBEPUTH KOpUCTENW McTe mapaMerpe, aju ca JIPYTUM pelaBavdeM

(ca KojuM, MOTEHIMjAJTHO, ajiaT Hehe TOCTUrHY TH BpeMEeHCKO orpanndetse). Ha
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OBaj HAYMH Cce, y HEKUM CHTYyalljaMa, MOKe MTOOO/bIIATH IPE3HOCT pPe3yJl-

TaTa pa/a aJiaTa.

VY ommTeM cIydajy, MOTY ce KOPUCTHTHU Pa3JIMINTa BPEMEHCKa OTDaHUYeHa 3a Ha-
CTaBHUKE U CTyAECHTE: IyzKHU PaJl 38 HAaCTaBHUKE, KaJa Ce BPIIN HEUHTEPAKTUBHO
ayTOMAaTCKO OIEhUBaIbe CTY/IEHTCKUX PaJioBa, 1 Kpahu paj| IPUIMKOM HHTEPaKTUB-

HOT' KOPHUIThIba agaTa oJl CTpaHe CTy/IeHaTa.

5.4.2 VYmnorpeba cucrema LAV

LAV nma Besmmku 6poj ormimja Koje ce MOr'y MPUIArOUTH HoTpebaMa TpeHyTHe
npuMene. 3a mpuMeHe y obpasoBamby, BehmHa OBHUX oImlinja MOxKe Ja Oyie mocTa-
B/bEHA Ha MOJIpa3yMeBaHe BPEIHOCTH.

Hajsaxxuuju uzbop y ropwumihemy cucreMa je HadnH Ha Koju LAV pasmoraBa
netsbe. LAV mMma mojpiiky m 3a cykaBarbe U 3a YOIIITaBarbe MOJEIa M0JIa3HOT
KoJla (OBe JIBe TEXHUKE Cy PETKO MPHUCYTHE Y UCTOM ajaTy). YKOJUKO Ce KOPUCTU
cyzKaBare MOJIe/Ia T0JIA3HOT KO/JI&, OH/JIAa [TOCTaB/balbe IOPIHe IPAHUIE PA3MOTABAHA
MeTJbU 3aBUCH OJ1 ITpobJIeMa Koju ce perasa. [lorpebHo je ji1a HacTaBHUK OBY IDaHUILY
IIOCTaBU 33 CBAKMU ITPOOJIEM HE3ABUCHO.

[Iparehu mperxo/iHo orucane TPUHITUIIE KOMIIPOMUCA e(DUKACHOCTH U TTPEIU3HO-
cru, LAV ce moxke kopuctutu Ha cienehn maumna. [IpBo mokperame cucrema je ca
IIoApa3yMeBaHUM IlapaMeTpuMa, OJHOCHO Ca Pa3MOTaBalbeM II€T/bU YOIIIITaBalbeM
Mojiesia porpama. OBa TexHuka je edukacHa M, YKOJUKO Hema IpoHaheHux rpe-
Iaka Ha OBaj HAYWH, TO 3HAYMU Jla Y IIPOrpaMy HeMa I'pelllaka U Jla Jia/be aHaInu3e
Hucy mnorpebne. MehyTuMm, oBa TexHMKa MOXKe Jia JIOBeJIe 0 JAaXKHUX YIIO30peIba.
36or Tora, yKOJUKO ce TOTEHIWjaJiHa T'perika rnpoHahe y mporpamy, ajgaT ce Io-
HOBO 1oKpehe, amu oBora myTa ca (pUKCHpAHUM TapaMeTpoM pa3MoTaBama. AKO
je Tpelka W jJajbe TMPUCYTHA, OHJIa Ce OHa IpHjaBJ/byje; YKOJIUKO HUje, MTPETXOTHO
OTKPUBEHA TIOTEHIINjAJTHA I'PEITKaA Ce CMATPa JIAXKHUM YIIO30PEHeM U He IIPUjaBJbyje
ce.

Y pazBojy codTBepa, cBaka rpenika Koja ce oTKpuje BepudUKaIjCKUM aJaToM
je Baxkna m Tpeba jga Oyie npujaB/bena. MehyTuMm, Heke Tperike Mory ja 30yHe
CTYJIEHTe KOJU TeK yde jia IporpaMmupajy, Ha IPUMeED, I'pelliKa MTPUKa3aHa Ha CJIUIN
5.3. ¥V oBoM Kojy, y munuju 11, Moxke 1a nobhe 110 npekopadema 6adepa. Ha npumep,
za n = 0280000001 u sizeof(unsigned) = 4 camo 4 6ajra he Gutn ajonupana 3a
[IOKa3WBad array 300I IpeKopaderma Yy padyHamy IeJ00pOjHe BPEJIHOCTH H3pasa

n * sizeof (unsigned)®. Opo je Gesbeanocna rpemka kojy he LAV y nopmasinnm

3TlocToje aHaJIOrHE IPUMEPH M 3a OcTaje Moryhe BpeJHOCTH BeImdumHe THIA unsigned.
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unsigned i, n;

unsigned *arr;

scanf ("%u", &n);

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

if (array == NULL)

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

© 00 NO O d WN -

=

}
: for(i=0; i<nm; i++)
array[i] = 1i;

Cmuka 5.3: IIpexopauerve baghepa y o6om xody je 6e36edHOCHA 2PEWKa, AU HACMAG-
HUK Modice 0a 00aYy“u da ce 06a 8PCMA 2pewke He PA3MAMpPa Y AYMOMAMCKO] e6a-
AYAUUJU.

OKOJIHOCTUMA JIa IIPUjaBH, ajiil HACTaBHUK MOYKe Jla OJJIYYH Jla He pa3MaTpa TaKBe
BpCTe Tperraka. 3a oBy Hameny LAV moxke j1a Oy/ie MOKPEHYT y PeKUMY 3a CTY/IEHTe
(Tako Jia ce Ipelika Kao IITO je OBa, Koja obyxBaTa IeJOOPOJHO IpPEKopaderme y
AJIOKAIIj MeMOpHje, He pHjaBbyje). Y OBOM PeKUMY, OPEeJ CTAHIAPIHUX TOPYKa
O TI'pelly, NeHepuIlly ce U IIyTama y IporpaMy Koja BOJU JIO I'pellKe U YIIyTCTBa

CTYyAEHTY O BPpCTU U HOTGHHI/IjaHHOM Ha49MHY HUCIIpaBJ/balba I'PEIIKE.

5.4.3 ExcnepuMaHTaJ/JIHa eBaJIyalnja

Tectupame He MOXke jia rapantyje (pyHKIHOHAIHY KOPEKTHOCT IIporpama, Tj,
[pOrpaMu KOjU YCIIENIHO POy TecTupame MOTY U Jajbe cajpxkaru rpemke. Mehy-
THM, [IOCTaBJba, Ce IMUTAIbE JIa JIU je 0Baj IPo0JIeM U IMPAKTUIHO BaKaH 3a CTYJICHTCKE
IporpamMe yBOJHOT Kypca IIporpaMupaiba, ¢ 003UPOM Ha MaJid OOUM M KOMILJIEKCHOCT
oBux mporpama. Jla 6u ce 10610 0roBop Ha MPETXOHO nuTarmke, LAV je anajmsupao

HOBHU KODPIIYC CTYJAEHTCKUX Da/0OBa.

Kopmyc

3a eKcrepuMeHTAHY eBajIyallyjy, y HaCTaBKY OBOT 0/Ie/bKa, KOpHIINeH je KOPITyC
CTYACHTCKUX IIpOrpaMa IMNCaHUX Ha UCIIUTUMa U TECTOBUMa YBO/HOI' KypCa IIporpa-
Mupamba. [Iporpamu cy namucanu y nporpamckom jesuky C. Kopiyc ce cactoju camo
0/ TporpaMa KOjHu Cy YCIIENTHO MPOIIIN TeCTUPame TECT MPUMEPUMa KOje je OCMHU-
CJINO HACTAaBHUK Kypca. Kopryc ykipydayje 266 perrema 15 pazauantux mnpobema

4

u jaBHO je jjoctynan~. OBu mpobjieMu yKJ/bYydyjy IeI00pOojHa M3padyHaBarba, paJl

Ca HU30BUMa WM MaTpullaMa, pa/l Ca HUCKaMa KU CJIOI'OBHUMa. CJIG,ZLG KpaTKu OIINCu

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

1.

=~

ot

10.

(a)

(b)
(a)

Hammcaru mporpam Koju mpoBepasa fa Jiu Cy Iudpe JaTor 9eTBOpOoIrudpeHor 6poja
ypebene y pactyhem mperky.

Hamucaru nporpam Koju padyHa IIpoM3BOJ TapHUX Iudapa 4eTBopoIudpeHor 6poja.
Hamucaru dyHkumjy kKoja padyHa MaKCHUMAaJIHy BPEIHOCT IaTor Hu3a. Hamumcarn
PYHKIjy KOja padyHa apUTMETHUKY CpPeInHy JaTor Hm3a. Hammcarw mporpam Koju
KODUCTH TPETXOHe JBe DYHKIHjE /1a OIPEIN JIa JI jé MAKCHUMAJHA BPEIHOCT HU3A
Oap aBa myTa Beha O apUTMETHIKE CpeINHe HU3a.

Hammcaru dyHknujy Koja u3padyHaBa HHIEKC MUHAMAJIHOT eJeMeHTa y Hu3y. Harmu-
catu (QYHKIM]y KOja U3padyHaBa MHIEKC MaKCHMAJHOL ejleMeHTa y Hu3y. Hamumcaru
IpOrpaM KOju KOPUCTH MIPETXOHE JBe (DYHKIMje U M3padyHaBa Ja JIu je MHIEKC MaK-
CHMAJTHOT €JIEMEHTa y HU3y BeNu Of WHIIEKCA MUHUMAJIHOT €JIEMEHTA y HU3Y.
Hammcaru ¢dpyukmnmjy Koja KOHBEPTYje cBa MaJia CJI0Ba, KOja Cy Ha MapHUM TO3UTIHjaMa
y HHCIH, Yy OJroBapajyha BeJHKa CJIOBa, & CBA BEJUKA CJIOBA HA HEIAPHUM IIO3UIU-
jama Jare HUCKe, y oaroBapajyha masia cjoBa. Hanucaru mporpaM Koju KOPUCTU OBY
dbyukIyjy. YiaaszHa HECKa HEje JayxKa oj 20 KapakTepa.

Hamucaru dyukiujy koja KOHBEpTyje CBa MaJjia CJIOBa 3aJaTe HUCKE, KOja Cy Ha IIO-
3urjamMa Koje Cy JIeJbuBe ca TpH, y oJaroBapajyha Beimka cI0Ba, a CBa BeJIUKa CJIOBA
KOja Cy Ha MO3WIMjaMa KOje TP Je/beiby Ca TPH J1ajy OCTaTaK jeJaH, y oaroapajyha
MaJjia cyioBa. HammcaTn mporpam Koju KOpuUCTH OBY (DYHKIH]Y. YJa3Ha HUCKA HUje

ayxa of 20 kapakTepa.

. Hanmcarn dyuknujy Koja padyHa HA3 MaKCUMAJIHAX eJleMeHaTa BpcTa jare marpurie. Ha-

MICATH IPOTrpaM KOjU KOPUCTHU OBY (DYHKIIA]Y.

(a)

Hammcaru dyukijy Koja 6purre Kapakrepe ca mosurdje k vy 3agaroj auciiu. Hammcatn
IIporpaM KOju KOPHUCTH OBY (PYHKIHjy. YIa3Ha HUCKa HHUje ayka oxa 20 KapakTepa.
Hanucaru dyHKIimjy Koja jgymimpa Kapakrep Ha mo3uiuju k 3aiare Hucke. Hamucaru
IporpaM KOjU KOPUCTHU OBY (PYHKIIH]y. YJIa3HA HUCKa Huje ayxKa ox 20 Kapakrepa.
Hamucaru dbysknmjy Koja padyHa CyMmy CBHX ejJleMeHaTa Koje Cy W3HAJ CIIOPE/HE h-
jaronaje marte marpuie. Hammcatn mporpaM Koju KOPUCTU OBY (DYHKIIH]Y.

Hammcaru dyuknmjy Koja padyHa cymMy ejieMeHaTa Koje Cy UCIIOJ CIIOPEIHE JIjaroHa e

nmare marpuile. Hamncatn nporpaMm Koju Kopuctu oBy (MYHKIIH]Y.

Hamucaru nporpam Koju padyHa MakCUMyM JIBa peaJiHa Opoja.

Hamucarn dyukiujy int strespn(char* s, char* t) koja padyHa O3]y IPBOT HOja-

BJbUBaIba KapakTepa HEUCKe ¢ y Huciu s. HammcaTn mporpam Koju KOPUCTH OBY (DYHKITH]Y.

Vra3zna Hucka Huje ayxa oz 20 KapakTepa.

Hedunncatn cTpykTypy mojaraka razlomak. Hammcatu dyukiujy koja mopeau jBa pas-

jgoMmKa. Hammcaru (byHKL[HJy KOja padyHa MUHUMaJIHU pa3/IOMaK y 3a/1aTOM HU3Y. Hamucaru

porpaM Koju KOPUCTU OBe (DYHKIIH]e.

Hamwucarun nporpaMm koju mramma ,MmammHuie’ Beanduae n. Ha upumep, 3a n = 5 usias
b )

Tpebda ma Oymae

XXXXX

.XXX.

.X..

.XXX.

XXXXX
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11. Hamwmcaru mporpaM Koju padyHa JeTEPMUHAHTY MATPHUIE JTAMEH3Hje 2 X 2.

12. Hamwmcatu mporpaM Koju padyHa MaKCUMAaJHYy BPEJIHOCT TPHU 3aJ1aTa Opoja.

13. HammcaTu mporpam Koju mmrramiia BpeJHOCTH KOCUHyca (DYHKIHje y IeceT eKBUINCTAHTHUX
Tavaka MHTEepBasa [a, b|.

14. Hammcarum mporpaM Koju padyHa Opoj CEKyHIH 0 HAPEITHOT MOJIHEBA.

15. Hammcarn nporpam koju 3a 6poj n mramma 6pojese n3 naTepBana [1,n — 1], 3atum 6pojese

u3 uHTepBaJa [2,n — 2|, [3,n — 3] u Tako pemom.

EkcriepuMeHTaTHU pe3ysiTaTh

Ba cBakm mpobsiem, LAV je mokperan ca mojpasyMeBaHUM BpegHOCTAMA. AHa-
JIN3a, je TpeKnIaHa IpoHaJIayKemheM IIPBe MOTEHINjaIHe Tpelike y mporpamy. [Ipo-
rpaMu KO/l KOjUX je youeHa IMOTEHInja Ha IPEIIKa ITPOBEPaBAHE CY J0/IATHO ca (DUK-
CUPaHUM IIapaMeTPOM pa3MoTaBaiba HeT/bu”. PesysiraTu cy IpuKasaHu y Tabesn 5.3.
Ha cucremy ca Intel mpomecopom i7 ca 8 GB RAM memopuje, koju kopuctu orepa-
tuHu cucteM Ubuntu, LAV je y nmpoceky norporruo 2.8 ceKyH/ 11 3a aHaIu3y jeTHOT
Iporpama.

LAV je orgpwuo 35 rpermmaka y 35 mporpamMa KOju Cy YCIIENTHO MTPOIILITH TECTUPAHE.
[Ipu Tome, 3a jeqan nporpam LAV Huje ycreo ma nmporabe Ipemky Koja je OTKpuBeHa
PYYHHIM IIperjegameM, a 3a jeJan uporpam LAV je nporalao rpemky Koja Huje ouia
OTKpUBEHA PYYHUM TIperyeiameM. ['perika, Koja Huje npoHal)eHa pydHUM IIperie-
JambeM, HAJIa31 ce y IporpaMy Koju je mpukasaH Ha ciaumu b.1. I'pemrka kojy LAV
HUje ycreo Jia npoHabhe IOC/Ie/IUIa je HUCKE NOpe IPAHUIE HapaMeTpa pa3MoTa-
Bama ner/bu. KopwummhemeM mojpasymeBanux Bpegnoctd, LAV je mmao camo aBa
JIayKHa yII030perhba Koja Cy YCIENTHO eJTMMUHICaHA HAPETHUM TTOKPETAEM alaTa ca
dukcupanum O6pojeM pasMoTaBamba IMeT/bu. [IpemMa Tome, y 3aBPITHOM H3BEIITA]y
LAV nuje nMao JIaxKHUX yIIO30pEIba.

[IpencraB/benu pe3yaTaTu MOKa3yjy Jia Uy KOPIIYCY CTYJIEHTCKUX PaJjioBa, KOju
Cy YCIEIHO MPOILIA TeCTUpabe, MOCToje Ipelike, Kao u ja Te rpemke LAV moxe
edpukacuno ga nponabhe. To 3HaU0 18 BepudUKAIMjCKA ajaT MOXKE Jia yHAIpeIn
ayTOMaTCKy eBaJjIyallijy CTYJEHTCKUX PaJioBa KOja ce 3aCHUBa HA TECTUPAIby TECT

IpuMeprMa KOje je OCMUC/INO HaCTaBHUK.

53a amasimsy pemerma Tpu mpobiaema (3, 5 u 8), camo dbukcupan 6poj pasMoTaBarba MeT/hU je
kopuithed. OBo je mocjeauna popmysalije 3ajaTKa Koja je jJara cryjeHTuMa. Hawmme, dpopmy-
Jrangja mpobJieMa CaJIpyKu JI0JIATHE IPETIOCTaBKe O YJIA3HUM IIapaMeTpuMa Koje MOBJade Ja HeKe
[IOTEeHIIjaJIHe TPelIKe He Tpeba Jjia ce pa3MaTpajy.
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Tabena 5.3: Ilponahene epewke y xopnycy: dpyaa koaona npukasyje 6poj cmydenm-
ckux pewerba 3a damu npobaem, mpeha Koaona npukrasyje npoceuar O6PO] AUHUIG
Koda no pewervy, 4emepma u Nema KoAoHa npukasyjy 6poj epewara demexmosaHur
pyurum npeziedarvem u aramom LAV, wecma xorona npuxasyje 6poj npozpama 3a
koje je LAV noxasao da cy 6e3 epewke Kopuwherem yonuwmasara nemmpt nosa3noe
xoda (nodpasymesanu napamempu asama, obeaescenu ca 1.) u, kada je mo 6uro He-
onTodno, Kopuwherem gurcuparoz pazmomasar,a nemasy (obesesiceno ca 2.), cedma
KoAaHa NpuKasyje bpojese Aadicnux yno3operoa 3a nodpasymesane napamempe (1.)
u, Kada je npumeruso, 3a kKopuwhere Gurcuparoz pazmomasara nemmu (2.).

npobiieM 6poj npocevaH | IporpaMH | IporpaMu | HporpaMu JIarKHa,
perema 6poj ca ca be3 YII030pEHHa
JIMHHjA rpemkaMa | IpemnrkamMa rpemaka

py4Ha LAV LAV LAV

IpoBepa 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 6 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 -

[ yxymmo | 266 [ 30 ] 35 [ 35 [193 38 ]2 0 ]

5.5 Opasoc BepudwmKaluje W PacCHJUHYTOI TECTH-

pama y 00pa30BHOM KOHTEKCTY

Y eBajslyalllju CTYJ/IEHTCKUX PaJioBa MOTY Ce KOPUCTUTH Pa3JIMduTe BPCTE TECT
npumepa. I[lopes HACTABHUYKN OCMUII/LEHUX TECT IIPUMEpa, 3a OIEIbUBaIbe CTY-
JIBHTCKUX PaJIOBa Hajuerrhe ce KOPUCTE ajaTH 33 MeHEPHUCAbe CIYIajHUX TeCT IIPH-
mepa [113]. OBu ajarn mmajy 3a /b NPOHAJIAYKEHE UCTUX KJaca Ipeliaka Koje
IIpOHAajIa3e N BepU(UKAIN]CKA aJaTh. 3aTO je MOTPEeOHO PasMOTPUTH JIa JIM BEepPHU-
duKanMjcKu ajiaT MOry Jia JONPUHECY MPENU3HUjOj U KBAJIUTETHU]O] ayTOMAaTCKO]
eBaJIyalllju CTYJIEHTCKUX [IPOrpaMa U Jia JIM [IOCTOje IPETHOCTH KOje BepUUKAIIN]-
CKHM aJlaT MOKe Jla HMOHY/I y OBOM KOHTEKCTY y OJIHOCY Ha ajlaTe 3a IeHepucambe
CIIyYajHUX TeCT IpUMepa.

Anar Bunny [178] je amar 3a cayuajuo tectuparme C mporpama 3aCHOBaH Ha
cTpaTermjaMa paciInHyTOT TeCTUpamba IpHe KyTuje. AJar je jaBHO JIOCTyIaH, OTBO-
peHor Koza u auctpubynpa ce o aurenniom Anad 2.0 (enr. Apache License) [105].

Bunny npatu mporiec m3BpiiaBama mporpaMa M I0JIaTKe O U3BPIIaBaiby KOPHUCTU
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3a U3MeHY YIa3HUX I0/IaTaka Ha HA9MH KOju oMoryhaBa BHCOKY MOKPUBEHOCT KOJIA.
Kao u octayn anaTn 3a pacijimHyTO TeCTHPAabEe, OBaj ajaT KOPUCTH Ce 38 OTKPUBAIHe
rpelraka Koje J0BOJe JI0 Kpaxa Win OJIOKUparba IporpamMa u He MOKe ¢e KOPUCTUTHU

3a OTKpUBaKE JIPYTUX BPCTa I'PENiaka y IIporpamy.

5.5.1 ExcnepuMeHTAJIHU Pe3yJITaTu

a 6u ce m3ppmmio nopeherme ca pesyiararnma koje je octBapuo LAV, Bunny je
aHaJIM3UPAO IIporpame u3 ucTor kopiyca. CBHU TeCT IpUMEPH KOje je ajarT reHepucao
Cy 3aTHM PYYHO IpoBepaBanu. Tect mpuMepu Koje je Bunny renepucao ykazyjy Ha
ceera 12 ox 35 rpemaka koje je LAV mponamao y mporpaMuMa KOju Cy HTPOILIH
OCHOBHO TecTHpaibe. 3a aHajm3y Kopiyca, Bunny je moTpommo 3Ha4YajHO BHUIIE
BpeMeHa y oxHocy Ha LAV.

Bunny nuje orkpuo 16 rpemaka mnpekopadema Oadepa (yripydyjyhu u rperky
u3 nipumepa 5.1). Kako cy oBe rpeike yriasHoM npekopadema badepa 3a jesHo Me-
CTO y MEMOpHUjH, a ¢ 003UPOM Ha TO Jia He y3POKYjy KpaxX ImporpamMa, X BEPOBATHO
He Ou Morao Jia mponale HU jeaH ajlaT KOjU Ce 3aCHUBA HA PACILIMHYTOM TECTHU-
pamy crparerujama 1pHe KyTtuje. [la Ou ce npoHalie OBaKBe I'DEIIKe JHHAMUYIKOM
AHAJM30M KOJIa HEOIXOJHO je KOPHCTUTU TeXHUKE KOje MPENN3HO IpaTe CTame Me-
mopuje. Ha mpumep, amarn CRED [1415], CCured [15] u Valgrind [127] neraspro
[paTe CTambe MEeMOpHje ca IUJ/BEM JIeTEeKTOBalba Ipekopadema badepa. Mehyrum,
OBH aJlaTy UMajy 3HaJYajHO JIy:Ke BpeMe u3BpIiaBama [177, , | u He renepurry
TecT npumepe ayromarcku. [Ipeocranmux 7 rpemnraka, koje Bunny nuje nponarao, cy
TaKBe Jia [IOCTOjU MaJjia BepoBaTHOha jia 6u Oujie OTKpUBEHE HEKUM JIPYTUM aJIaTOM
KOjU BPIIHU CJIyYajHO TECTUPambe, IITO je YecT nmpobjeM ca OBOM BpeToM ajsarta |74].

3a pemema npobiaema 3, 5 u 8 (ykymao 49 mporpama) Bunny je mpomsseo Tect
puMepe KOju yKa3yjy Ha HepejeBanTHe rperike. OBe I'pelike HICY PejieBaHnTHe 300T
orpanmnyerna 3a/1aTux opMysianujaMa 3a/aTka Koja jgedununrty Moryhe BpenocTu
yIa3HuX Tapamerapa mporpama. (OBa orpaHmvema He MOTY Jla ce 3aJajy ajaTy
Bunny, jep je oH HeoceT/buUB Ha OrpaHHuYEHa YJIa3HUX Hapamerapa (eHr. protocol-
blind fuzzer). 3a 26 mporpama, Bunny je rerepmcao Jjiaykna ymosopema: Bunny je
NPUjaB/bUBAO Ja Ce IIPorpaM 3arjiaBuo y CUTyalldjaMa KaJia je mporpam 0o 3ay3eT
MITAMITAILEM BEJIMKUX KOJIMYMHA KOPEKTHUX I0JIaTaka Ha CTAHJAP/IHUA U3/1a3. 3a D
nporpama Bunny je renepucao TecT mpuMepe KOju HHUCY IIPEICTaB/bajil yCIPABHE
yJ1a3He nojiaTke (Ha npumep, IpBu 6poj Ha yiasy ojpeljyje 6poj yjasHuX mojaraka
KOje TIporpaM Tpeda jia MPOYnTa, JOK Ce TeCT IpuMepoM He o0e30ehyje JI0Bo/bHa KO-
JIMYUHA yJIa3HuX nojartaka). OBU TecT IpuMepn OTKpUBajy 0e30eHOCHe MpoIycTe

(memoctaTak mpoBepe Jia Jin je byHKmja scanf yCIenrHo U3BPIINIa YINTaBabe Ca
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craHgapaHor yiaasa). Meljyrum, y KOHTEKCTY CTYJIeHTCKUX 3ajaTaka OBaKBU IIPO-
IIyCTH HUCY PEJIEBAHTHH.

Kao u koj anara 3a Bepudukaiujy, rje 06poj nponahenux rpermaka Huje g1o0ap
WH/IMKATOP KBaJUTeTa Iporpama, Tako W KOJ[ ajaTa Kao mTo je Bunny, 6poj rene-
pUCAHUX TeCT MPUMepa He MOXKe JIa ce KOPUCTHU Kao Mepa KBaJUTeTa ImporpamMa Koju

Ce aHaJIu3upa:

e OpOj reHepUCAHUX TECT MPUMEpPa MOXKE JIPACTUIHO Jla Ce Pa3JIMKyje 3a IIPo-
rpamMe KOju TPEJICTaB/bajy Pelierha UCTOr MpodJeMa U CaJIpKe UCTe T'PEIKe,
Ha IIpuMep, OBaj OPOj Ha aHAJIU3UPAHOM KOpIIycy Bapupa oi 1 10 228 3a pe-

Ierha, UCTOT MIPOodJIeMa;

e BeJIMKHU OPOj TeCT IpuMepa 'eHepUCaHnX 3a je/laH IMPOorpaM MOKe Jia 0JroBapa

MCTO] TPENIN Y TPOrpaMy;
® HEKW TeCT MPUMEPHU MOTY Jia OJIroBapajy JayKHUM yIO30peHIMa.

Kopumiheme camo npsor rexepucasor tect npumepa (kao mro je LAV kopumnihen
Jla M3BEIITaBa CaMo 3a MpBy NpoHaleHy Tpernky) Huje 106ap u3bop jep oBaj IpBU
TeCT IpUMep MOXKe J1a OyJie JIayKHO YTO30pembe.

CuaHu pe3yaTaTu MOTY Ce OYeKHUBATU W O] JIPYTUX ajaTa 3a PACIIMHYTO Te-
CTUpAIbe CTPATErMjOM I[PHE KYTHUje, jep OBU aJIaTh He MOT'Y Jia IpoHal)y rperke Koje
He y3POKYjy Kpax IporpaMa W HHCY J00pU 3a MpOHAJIaXKeme JTyOOKHNX Tpertaka y
koiy. CiydajHo Tectuparbe yHAIIpehyje pesysiraTe TecTuparbha TeCT IPUMepruMa Koje
cacTaBu HACTABHUK, jep MoOXKe ja nponale HoBe rperike y nporpamuma. Mehyrum,
y nopehemy ca BepudKallljcKUM ajaTuMa, CJIydajHO TeCTHpambe Jaje JIONInje pe-
gyJiTare: Mambu Opoj nmponaheHux rperraka, Behu Opoj JIaXKHUX YIO30PEHha U Marby

BPEMEHCKY e(pUKaCHOCT.

5.5.2 Hudopmarimje o rpemkKamMa y OporpamMmy

Tect npumep, Koju ce reHepulIle aJlaTOM 3a PACILIMHYTO TECTUPAbE, CaPIKU Yila-
3HE BPEIHOCTH Ca KOJUMa je IMOTPeOHO IMOKPEHYTH IporpaM ja 61 JOILIo JI0 Kpaxa
nporpama. Tecr npumep He cajap:ku uHMOpPMAaIFje 0 BPCTH IPEINKe W JUHUJU KOJIa
y KOjOj ce Tpelnika HaJla3W, HUTH O BPEJIHOCTUMA MPOMEH/BUBUX Y TPEHYTKY KaJia
nobe mo rpemke. C apyre crpane, Kopuimiheme anata LAV omoryhasa mobujarbe
CMUCJIEHUX ¥ PasyM/bUBUX HHGOPMaIrja o rpemmy y mporpamy. OBe nndopMmarimje
YKJBYUY]y JIUHUJY KOJI&, BPCTY I'PEIIKe, [IyTamy Koja JOBOIU 10 I'PEIIKe U BPETHOCTH
IIPOMEHJ/bUBUX HA TO] IyTarmu. 10 Moxke Jia Oyje o/l KOPUCTH CTYJIEHTUMA Jia yHa-

pejie cBoje pereme. Takohe, Ha ocHOBY Bpcre rpemke, LAV renepuiiie u mopyky
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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, charx* argv) error: buffer_overflow

5: { in line 7: counterexample:

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

7: n = atoi(argv[il);

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!

Cimuka 5.4: Ilojednocmasmer cmydenmcku npozpam nucar wa ucnumy (ca aese
cmpane) u uzaaz xoju LAV eenepuwe (ca decne cmpane).

Koja mojceha cryaeHTa Jia JIoJa y IIporpam ojropapajyhe mpoBepe Koje HeJI0CTajy.
[Ipumep npukazan Ha cauiy 5.4 je M0jeHOCTAB/BEH IIPUMEDP CTYJIEHTCKOr KOJa Iu-
canor Ha ucrnuty. OBaj nmpuMmep mokasyje mporaheny rpemky u nsdjia3 koju LAV 3a
by T€HEpHIIIE.

Ca nacTtaBHUYKe cTpaHe, 1oy3paHoct nndopmaiyje kojy LAV renepuiiie o mocto-
jamy Tperike y mnporpamy, omoryhasa kopurrheme ajgata LAV y onemuBaimy mpo-
rpama. Takohe, oBa mHMOpMaIUja MOXKe Jia ce y3Mme y 003Up y OKBHUDY IIuUper

MHTETPUCAHOT OKBUPA 38 ayTOMATCKO OIeIhbUBaIbe, KOJU je OMrcaH y O/Ie/bKy 9.6.

5.6 AyToMAaTCKO OIleHhUBaIbe

AyToMaTCcKO OIemuBabe CTYJACHTCKUX IporpaMa je mocebHo OMTHO 3a yBOJIHE
KypceBe Iporpamupama jep oBe KypceBe moxaha majBehm O6poj crymenara. Ayto-
MAaTCKUM OIEIbUBAILEM CE CMAalbyjy HACTABHUYKE 0DaBe3e Iperyieama CTYIeHTCKUX
paJjoBa, YuMe ce cTBapa BUIIE BpeMeHa 3a aKTUBHOCTH Ca CTYJ/IEHTHMa KOoje padyHap
HE MOXKe JIa OJIMEHU.

DyHKIMOHAIHA KOPEKTHOCT IIporpama, O 4ujeM je yTBphuBamy 10 cajia Oujio
peun, BakKHa je KOMIIOHEHTa OIleHe CTYJEeHTCKOT Iporpama. lIporpam koju muje
bYHKITMOHAIHO KOPEKTAH CBAKAKO HE MOXKE Jla OCBOjU MaKCHUMaJiaH mpeBuhen 0poj
noera. MehyTum, n GyHKIIMOHAIHO KOPEKTaH IIPOrpaM He Mopa 00aBe3HO J1a OCBOjU
MakKcuMaJsan npejasuben 6poj noena. Ha nmpumep, makcumasan 6poj moena e MozKe
ce OCTBapPUTH YKOJUKO IIPOrpaM He 33J/I0BO/baBa JIpyre BayKHe acleKTe OIeHhNBaba
Kao IITO Cy ojroBapajyhin jusaju u MojysiapHocT (aJleKBaTHA JEKOMIIO3UIIja KOJIa
ua dyskiuje). Cauka 5.5 nokasyje dpparMenTe CTYJIEHTCKUX [IPOrpaMa KOju IpPejl-
CTaBJba]y pellema NCTUX MpobJieMa, ajil KOJU Cy PA3/InInTe MOYJIAPHOCTU U CTPYK-

Type. Tecrupame u BepuduKaiuja e MOry ja ce KOpUCTe Jia OU ce OIEHU/IN OBU
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ITpobsem | IIpso pemreme Jpyro pememe
if(a<b) n = a; n = min(a, b);
else n = b;
1. if(c<d) m = c; m = min(c, d4);

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] [j] = 1;

Cnuka 5.5: Ilpumepu usdsojeru us cmydenmcerkux padosa Koju uAYCmpyjy Cmpyk-
MYPHE PA3AUKE DEWLErsA UCTNOZ NPOOAEMA.

ACIIEKTH IIPOTPaMa.

Obuurno ce AM3ajH ¥ MOJIYJIAPHOCT ayTOMATCKH MIPOIEIHY]Y HOpeherbeM CIIMTIHO-
CTU CTYJEHTCKOT IIpOTpaMa ca peliemeM Koje je jao nactaBaHuk. Jla Ou ce mpose-
pWIa CJAUYHOCT, MOT'Y C€ aHAJM3upaTu (ppeKBeHIHje K/bYIHUX pedr, Opoj JuHuja
KoJla 1 Opoj MpoMeHJbUBUX. HemTo mperusHujn TpUCTyT eBaJTyalllji CTYIeHTCKIX
IporpaMa MOKe Ce Peajin30BaTh MepEemheM CJIMYHOCTH I'padoBa Koju ojroBapajy
nporpamuma 173, 123].

Y oBoj cekmuju 6uhe MpuKazaH OKBUDP 3a ayTOMAaTCKy €Basyallujy CTYJIEHTCUX
nporpama. [u/b je ayToMaTcKo OlemhUBakhe MAJIUX CTYJIEHTCKUX IIpOrpaMa, YBOJIHIX
Kypcesa nporpamupatba |1 70]. TIpuctyn ce 3acuuBa Ha KOMOUHOBamY MHMDOPMAIT]ja

13 TPU Pa3InduTe METOJIE eBaJIyallije CTYJIeHTCKUX IIporpaMa;
1. ayTomarcko Tectupame (HACTABHHYKIM TECT IIPUMEPHMA.);
2. Bepudukaiuja codpraepa (Tj. ayTOMATCKO POHAJIAYKEHE TPEIAKa);
3. Mepeme CINIHOCTU rpada KOHTPOJIe TOKA ITPOoTrpaMa.

Bajeaandka ynorpeba MPeTXo/iHe TPU MeTojIe M000/bIaBa KBAJIATET U MPEIU3HOCT
ayTOMaTCKe eBaJjIyallije peBas3mIazkeheM WHIMBUIYATHUX CJIaD0CTH CBAKOT OJI ITPH-

CTylla, a MOTUBHCaHa je CJIe,ZLehI/IM 3allazKalbuMa.

e AyTomarckuM TecTHpambeM He MOry ce mnpoHahm cBe rpermike y mporpamy. To
je mIycTpoBaHO npuMepoM 5.1, a eKcluepuMeHTHMa Ha KOPILyCY CTYIeHTCKUX
paJjioBa KOju Cy YCIIEITHO MPOIIIA TeCTUPAhEe IOKA3aHO je Jia je 0Baj mpodsieM

n IIPaKTUIHO Ba2KaH. yTprHBaH)e CJIMYHOCTU Ca OYE€KHUBAaHUM PECIICIHEM HeE
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MOXKe Jla IIOMOTHE Y IIPOHAJIazKemy TI'pelllaka y IporpaMy jep HCIpaBHa U He-
HCIpaBHa peliemha MOry Ja Oyjy BeoMa cudHa (IITO e MOYKEe UJIyCTPOBATH

mpuMepoM ca ciuke 5.1).

e TecrupameMm u BepudUKaIujoM He MOI'Y C€ TPOIEHUTH ACITIEKTH MOJLYJIAPHOCTU

1 JIu3ajHa [MporpaMa, MITo je UJIyCTPOBAHO IIPUMEPUMa KOJ/Ia Ca CJIMKE 5.D.

e YTrBphUBamEM CJAUIHOCTU CTYAEHTCKOT PeIlehba ca HAaCTABHUIKIM IIPOTPAMOM,
6e3 kopumiliema TecTupara 1 Bepudukarumje |173, |, HE Moxke ce ojpeuTH

dyHKIMOHAIHA KOPEKTHOCT IIPOrpaMa, MTO je WIyCTPOBAHO PUMEPOM H.2.

IIpumep 5.2 Jednocmasan npumep cmydenmcekoez xoda, npurazaH Ha CAUYY 5.0,
NOKYWLA] J€ PAMYHAIa MAKCUMYMG Hu3a Opojesa. (60 pewerve je 6eoMma CAUYHO
OYEKUBAHOM PEULEILY: He cadpircy, peuake Yy pady ca MEMOPUJOM HUMU 2pewke Koje
ou moene da dosedy do kpaxa npoepama. Mehymum, pewere Huje GYHKUUOHAAHO
Kopexmano, jep ne daje Kopexkmar pe3ysmam ykoAUuKo cy 68U OPOJesU HU3a Hea2a-

muetu. Osaxas nponycm ce mooHce ym@pdumu mecmuparbem.

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

Cmmka 5.6: Cmydenmeru k00 (ca aese cmpane) u ouexusano pewerve (ca deche
cmpane). Cmydenmcexo pewere ne cadporcu 6e36ednocke 2pewke, 6eoMa je CAUNHO
OYEKUBAHOM DEWEHY, GAU HE NPUKA3YJE HCEHEHO NOHAWAIHE ULMO CE MOHCE AUKO
ymepoumu mecmuparoem.

Kako cy y nperxomuuM cekmpjama JeTa/bHO PasMaTPaHU acCIeKTH TeCTUPambha
n BepudUKaldje y ayTOMaTCKO] €BAJIyallUju CTYJIEHTCKUX IPOrpaMa, y HacTaBKY
TekcTa Ouhe yKpaTKO OlMcaHa TEeXHUKA Mepema CANYHOCTHU MpOorpaMa U eKCIepHu-
MEHTAJIHN Pe3y/ITaTu KOjU MOKa3y]y Ja IMPeJJIozKEeHN IIPUCTYI BOJU OlEhUBALY KOje

je y BUCOKOj KOpeJalliji ca PyIHUM OTEHUBAFHEM.

5.6.1 Mepeme COAUYHOCTU IIpOrpamMa

a 6u ce eBasyupaJie CTPYKTypHE OCOOWMHE IpOTrpaMa, CTYJIEHTCKO DPeIleihe ce
MOpE/IN Ca peIIemeM Koje Tpejjiaxke HacTaBHUK. (CTYIEHTCKO peleme ce CMa-
Tpa JOOPUM YKOJUKO je CJIAUYHO HEKOM OJI MPEJJIOKEHUX HACTABHUYKUX PeIlerba

[ s s ] OBa HIPETIIOCTaBKa HE MOXKeE Jla CE€ HallpaBU 3a IIPpOTI'paMe BEJINKHNX
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CTYJIEHTCKHX IIPOjeKaTa y KOjuMa ITOCTOJH IIYHO Pa3ININTHX HAUNHA PelllaBama Ipo-
6/1eMa KOju He MOry Jia ce YHalpe mpeasuje. Mehyrtum, 3a mporpame Koju ce nury
HA YBOJHUM KypCEBUMa IIPOrpaMuparba, He MOCTOjU MHOTO CMUCJICHUX PeIleha KOja
CY CYIMITHHCKU PAa3ININTa WM KOja UMajy CYNITHHCKH Pa3InduTy cTpyKTypy. Hosa
U HENPEJIBUINBA pelliemha Cy yBeK Moryha, aim y oBoM KOHTEKCTY perTka. lIpema
TOME, peajlaH PU3UK je Jla CTYJIEHT HAIIUIIe IPOrpaM KOjU je KOMILIEKCHUjU Hero
mTo je moTpebHo, mTo ce nopehemeM ca HACTABHUIKUM PeEIIeheM MOYKe YTBDJIUTH.
OBa mpernocTaBKa je pa3yMHa U OIpaBaHa JOOPUM €KCIePUMEeHTATHUM pPe3yJITa-
tuma (Koju cy jaru y cexiuju 5.6.2).

Mepeme camaHocTH IporpamMa MozKe Jia ¢e BPIIHI Ha OCHOBY rpada KOHTPOJIE TOKa
nporpama (enr. control flow graph). I'pad konrpose Toka mporpama je ycmepeHu
rpad Koju oc/IMKaBa cBe MOryhe myTame IIporpaMa 3a BpeMe HerOBOI M3BPIIIaBambha
[5]. Csaku uBop oBor rpada je oCHOBHE OJIOK KOjU Ce CACTOju OJi HU3a Hapejou
Koje y cebu He cajipyKe CKOKOBe, IeT/be WJIM YCJIOBHEe u3pase. ['pad KOHTpoJe TOKa
pasjiBaja CTPYKTYpy IIpOrpama U E-eroB cajprKaj U MpeJCTaB/ba MOTOIHO CPEICTBO
3a cTpyKTypHO nopeheme mporpama. I'pad KoHTpoOsIE TOKa MOXKe ce HAIPABUTH KO-
pumihereM pa3nduTuX MmporpamMa, yk/byuayjyhu u cucrem LLVM. [la 6u ce mepuia
CJIMYHOCT TIporpamMa, MOTPeOHO je y3eTu y 003Up U CTPYKTYpy I'pada U CIAUIHOCT
caMmX YBOPOBA.

[Tocroje paziumaure Mepe caunanoctu rpadosa |94, 81, 33, 130]. Mepa cananoctu
rpadoBa Koja ce KOPHUCTH y MPEJJIOKEHOM IMPUCTYILY 30Be Ce Ynapusare cycedd m
3aCHUBA Ce HA MHTYUTHBHO] UJEjU CJAMIHOCTH: JBa 4BOpa ¢ u j rpadosa A u B ce
CMATPAajy CJAUYHUM YKOJIUKO Ce CYCEHU YBOPOBH YBOPA ¢ MOT'Y YIIAPUTHU CA CJIUTHUM
cycemmma uBopa j [130]. Osa mepa, Koja Mepu CTPYKTYPHY CJAMYHOCT MpOrpama,
JIOIYEbEHA je TaKO Jia e y3UMa y 003Up U CIAMIHOCT caMux 1BopoBa |1 70]. Camanoct
YBOpOBa, YUjH je caJp:Kaj HU3 HapeJOU, padyHa ce Ha OCHOBY €JIUT PacTojamal
oBux Hapenaou |[103]. Mepa ciaumanoctn rpadosa, Koja ce KOPUCTH Y TIPETIOKEHOM
HPUCTYITy, MOXKe Jia y3uMa BpenHocTu u3 wHTepBada [0, 1] u ekcriepuMeHTATHO je
MIOKA3aHO JIa JI00PO OC/IMKaBa HHTYUTUBHY CJAMIHOCT porpama [170].

Cmmanoct rpadoBa ce MOyKe KOPUCTUTH 33 ayTOMATCKO T'eHepHcarbe KOHAYHe
OlleHe, aJIi U Ka0 CaMOCTAJIaH IMOJATAK O TOME KOJIUKO je CTY/IEeHTCKO pellermhe OJIu-
CKO ovYeKuBaHOM perrerby. OBO MOXKe OUTH KOPUCHO CTY/IEHTHUMA JOK IHUIILY CBOje

porpaMe.

SEauT pacTojame je HajMamu 6poj omepanuja ybaruBama, 6pucama 1 3aMeHa Koje je IOTPeGHO
yPaJIuTh HaJ, eJIeMEHTHMa jeJIHOT HU3a TAKO Jia Ce OH TPaHcGOpMHUINe y Jpyru HUu3.
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5.6.2 OuemuBame

Mory nocrojaTu pasUYuTH THIIOBU OIEILUBAA Y 3aBUCHOCTU O Kypca W IH-
JbeBa HACTaBHUKA. JeHa 0J] CTAaH/IapIHUX MOCTABKU OIEhUBAaIba C€ KOPUCTU y OK-
BUDY yBOJHOI Kypca mporpamckor jesuka C ma Maremarmakom daxynarery YHU-
Bep3uTeTa y Beorpajry. Y OKBHUpPY OBOI' Kypca UCIHUT ce TOJIayKe 3a padyHapoM U
OdYeKYyje ce oJ1 CTyJleHaTa Jia HAIWIITY UCIIpaBHE IIPOrpaMe KOju Cy peIllerha 3aJIaTuX
npobsiema. /[la 6u ce MoMOIJIO CTyJIleHTUMA Jia OCTBape OBaj IMJb, Y3 IOCTABKY 3a-
JTaTKa CTYJIeHT JJo0Mja 1 HEKOJIMKO TeCT IpUMepa KOjU UIIYCTPY]Y YKeJbeHO TOHAIITAHE
OYEKUBAHOT pelrera mnpobema. CTyneHTH uMajy oarosapajyhe orpaHudaeHo Bpeme
3a pelaBarbe J100ujeHux 1npobieMa. YKOJIUKO CTY/IEHT He yCIie Jla HAIUIIEe IPorpam
KOjU paJIi MCIPABHO 3a BUDEHe TeCT MpuUMepe, HeHO,/HeroBo pelleme ce He 6ojyje.
Y CyIPOTHOM, IIPOrpaM ce TeCTUpa JIOJATHUM TeCT IpuMepruMa (Koje CTYIeHTH HUCY
6um y MoryhHOCTH Jla BHJIE U KOJU CYy T€HEPHCAHU OJ[ CTpAaHe HACTaBHUKA). Y 3a-
BHCHOCTHU O] Opoja TecT NpuMepa 3a KoOje IMporpaM HCIPABHO Pajy, IPOIPaAMy ce
Joziesbyje onrosapajyhin (mpornoprrionanan) 6poj moeHa. Y CUTYAIMjH KaJla CBU TECT
IIPUMEPHU YCIIENTHO TPODY TecTupare, MporpaM ce Ja/be PYydIHO MIpOBEpaBa U Ji0-
JIATHU TIOEHU Ce JI0JIajy Y 3aBUCHOCTHU OJ] OCTAJIMX OCOOMHA pelierha (eDUKACHOCT,
MOJTYJIAPHOCT, jeTHOCTABHOCT, OJICYCTBO I'PEIaKa ¥ Pajy Ca MEMOPHjOM W CJIHIHO).

[Iparehu mperxojHO onmcaHy IOCTaBKY pajia U OIEHUBamba, HACTao je KOPIIyC
CTYJIEHCKUX PaJioBa Koju je ommcaH u Kopuihen y cekruju 5.4.3. Kopiyc ce ca-
CTOjU OJ1 IpOrpaMa KOju Cy YCIENTHO IIPOIIIN TeCTUPaibe jep Cy TaKBU IIPOrpaMU U
OCHOBHU I[1Jb ayTOMATCKE eBajIyluje (DyYHO OLEHUBAE je MPUMEHUBAHO CAMO Y
oBoM cirydajy). Osu mporpamu ocsojusu cy 6apem 80% makcumaiiae orene (jep cy
YCIIEIITHO MPOIILIN CBE TECT IPUMepe). Y 3aBUCHOCTH OJf KBAJIUTETa IIPOrpaMa Koju je
YCTAHOBJHEH PYYHOM IIPOBEPOM, OBUM IIPOrPAMUMA je JI0JIaT ojroBapajyhu yjiaeo o
upeocraux 20%. Onemusame je pimeno Ha ckayuu o1 0 g0 10. Onene npuapyzkene

IIporpaMmuMa KOPIyca, Cy jaBHO JOCTYIIHE 3aje/IHO Ca CaMHIM KOPIIycoM' .

5.6.3 ExcnepuMeHTAJIHU pe3yJITaTu

AyTromarcku remeprucaHa oleHa MOXKE €€ OINMCATU jeJIHOCTABHMM MOJIEJIOM KOjU
YKJbydyje JIMHeapHy KOMOUHAIH]Y TpejiozkeHux (akTopa (TecTuparse, Bepuduka-

[ja ¥ CAMIHOCT) ca oJroBapajynuM Te:KMHCKUM KoeUIujeHTuMa
J=oq- -2+ 0229+ Q3-T3

IIpu 9eMy BaKK1

"http://argo.matf.bg.ac.rs/?content=lav
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® {/ je ayTOMAaTCKU T'eHeprcaHa OIeHa,

e 1y je pe3yarar Koju ce J00hja ayTOMaTCKUM TECTUPAEeM U 9Hja je BPEIHOCT

y unrepsaiy [0, 1] %

® 15 je 1 YKOJIMKO je CTY/IeHTCKO Pellleihe KOPEKTHO Ha OCHOBY BepHMPUKAIIN]jCKOT

asnata, 0 unage,’

® I3 je MaKCUMaJIHA BPEJHOCT CJAUIHOCTU M3MeD)y CTYJIEHTCKOr pellerba U Ipe-

JIUTO’KEHNX HACTABHUYIKUX perrierba (BpeaHocT u3 naTepsada [0, 1]).

Moryhu cy pazmuautn m3bopu koeduimjenara «;, 3a ¢ = 1,2,3. Y ciaydajy
OIIMCAHOT' KOpIIyca, jeJHocTaBaH n300p 6u morao ja oOymae a; = 8, ap = 1 n ag = 1,
jep ¢y cBu mporpaMu u3 Kopiryca ocsojusn 80% yKylHe oneHe 3axBajbyjyhu ycrexy
y da3u TecTuparma.

MebyTum, HEje yBeK jaCHO KaKO HACTABHUIKN WHTYUTUBHU KPUTEPU]YM MOXKE
OUTH IIPeTOYeH y ayTOMAaTCKI MepJbuBe BejnaunHe. HactaBHUIM He MOpajy Jia uMajy
UHTYUTUBHU ocehaj 3a Be/ImdmHe Koje ¢y yKJbydeHe y (hOpMYJ/IN 3a ayTOMATCKO pady-
Hame orieHe. Ha mpumep, moHamame cBake oJ] mocrojehnx Mepa camIHoCTH (YKIbY-
qyjyhu u ynapusame cycena) [173, , | Huje ounrieaHO M3 EHUXOBUX Jedu-
HUNAja. 300r Tora, MOXKe OUTH HejacHO Kako Tpeba m3abparTw TeKHHCKe (aKkTope
3a pa3juYuTe MPOMEH/bUBE MJIN Jia JIU HeKa OJI OBUX IPOMEH/bUBUX Tpeba ja Oyiie
HeJIMHeapHO TpancdopMucana ca IubeM Ja OyJie KOPUCHA 3a OlEeIbUBaIbe.

[Ipupotan m360p BPEIHOCTH TEKUHCKHUX (paKTOpa je ayTOMaTCKO IOJelaBambe
koedumujeHara «;, 3a ¢ = 1,2,3, Tako Jia MOHAIIabe MOoJe/a 3a IpeJBuharbe 0J1-
roBapa HACTABHUYIKOM CTUIY OIEHUBaKa. ¥ Ty CBPXY, KOeUIHJEHTH Ce€ MOTY ay-
TOMATCKH OJIPEJIUTH KOPHIINEmeM JINHeapHe perpecuje (TEXHUKOM HajMamuX KBa-
napara) [70] Ha oCHOBY KOpITyca HACTABHUYIKU OIEH-EHUX MPOrpaMa.

Pajn nojemraBama Te:kumHCKUX (hbaKTOpa M IIPOBepe KBaJuTeTa JOOMjeHOI MO-

JeJia, IIporpaMu U3 KOPIIyCa Cy IIoJIe/bE€HN Y JIBa CKYIIa.

1. Ha ocHoBy mporpama u3 mpenune ckyna (eHr. training set) oapeljyjy ce koedu-
IUjeHTH JinHneapHor mojesna. OBaj CKyI ce cacToju o jiBe TpehuHe rnporpama

13 KOpPIIyca KOjU Cy pellerba ocaM pa3InduTux mpodseMa.

2. Ha ocnoBy mporpama u3 mecm ckyna (eHr. test set) BpineHa je epajiyarnuja

nobujenor mojiesa. OBaj cKym ce cacToju o jeJiHe Tpehume mporpama Kopiryca

83a cBe mporpame M3 KOpIIyca BaxKH Ja je 1 = 1, jep cy CBH HpPOTrpPaMm YCIENTHO IIPOILIN
TECTUPAIHE.

9Bpoj mpomaljeHux Tpelnaxa ce He KOPHCTH Kao IapaMeTap y OlemHBamby, Beh caMo 1a Ju
rpeIriKa y mporpaMy mocToju wind He. 10 je 3aTo mTo 6poj rpermaka y IporpaMmy He OroBapa
KBAJUTETY Delerba (IITo je JUCTYKYTOBAHO y OAE/BKY 5.3).
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KOJU Cy peIlermha MPeoCTaInX cejlaM pa3JInduTux rpobdsaema. TpeHuHr u Tect

CKYT HEMAjy 3ajeTHIIKNX eJleMeHaTa.

Onrumasiae BpemHocTH Koedunmjenata «;, ¢ = 1,2,3, cy oapehene kopmurhe-
BeM MeToj/Ia HajMamnX KBaJjpaTa JIMHeapHe perpecrje Ha OCHOBY TPEHWHT CKYyTIa.

Jlobujena je dbopmysia
J=06.058-x; +1.014 - 25+ 2.919 - x3

OBa dopmysia 3a ayToMaTcKo peaBuhame oleHe Ha IPBU MOTJIe] He U3TJIe[a WHTY-
UTHUBHO, C 003WPOM Jla je MUHHMAJHA OIleHa Y KOPIYCy 8 W Ja BayKd Ja je rp = 1
3a cBe mHCTaHIE (ma 6u GUJIO JIOTUIHO OYeKUBATH Jia je o ~ 8). OBaj pacKopak je
MOCJIE/INTIA YUIHEHUIIE /14 je MUHUMAJIHA BPEJIHOCT 32 X3 3a CBA PEIlemha y KOPIYCy
jemnaka 0.68. YV KopIycy He IMOCTOjU TPOrpaM ca HUCKOM BPETHOIINY CJIMYHOCTHU jep
Cy CBa Dellieha y KOPILyCy PeaTUBHO J00pa (CBa Cy yCIEITHO MPOIILIA TeCTUPAHE).
VYKOJIMKO ce 0BO y3Me y 003up, mpeTxoaHa hopMysia MOXKe Ja ce 3alullie Ha caejehn
HAYNH
§=8.043 - z1 + 1.014 - 25 + 0.934 - 25

z3—0.68
1-0.68

[0,1]. Oso 3Haum ga KajJa ce OICer MPOMEH/BUBUX Ty U T3 CKAINpa HA HHTEPBA

pu demy je r5 = TAKO J1a IIPOMEH/BUBA T Y3UMa BPEJIHOCTU U3 HHTEPBAJIA
[0, 1], BUXOB JOIPUHOC OIEHN HA MOCMATPAHOM KOPIIYCY jé BEeOMa CJIMIaH.

Moyiest 4, Koju je KOMOMHAIIMja eBaJIyallMOHUX TEXHUKA MOJIEIICHUX HA TPEHUHT
CKYIIy Y OJTHOCY H& HAaCTABHUYKHU CTUJI OICIbUBaIba, yIopeheH je ca MoJie/ioM Kojem
cy yHampes jgeduHrcaHe BPeIHOCTH TeXKUHCKUX (paKToOpa ayTOMAaTCKOI' OIeHhUBabha
U ca TeXHMKaMa WHMBUJyaJlHe eBaJyalije nporpama (Mojesn Koju He 00yXBarajy

CBe MOMEHyTe [apaMeTpe):
e MOJICN 1 = 8 - X1 + X9 + T3 UMa yHaIpe/1 JeduHUCaHe ITapamMeTpe,

e MOJIET Yo UMa YHAIpe]| JedMHUCAH Hapamerap 3a Tectupambe (a; = 8, jep
Cy CBU IIpOI'paMu U3 KOPITyca JIOOUIN HajMarbe 8 MoeHa Ha OCHOBY pe3yJ/IraTra
TeCTHpaa), a TPEHUpaH je ca nHdopMaljama o pe3yararuMa Bepudukaimje

u CJIMYHOCTH,

® MOJIeJI I3 je TPeHupaH camMo ca uHdopMaliijama o pe3yJiTaTy Bepudukalmje ro

(6e3 kopuihera Mepe CIUIHOCTH ),

® MOJIET §4 je TPEHUPAH CaMO Ha OCHOBY cimdHOCTH T3 (6e3 Kopurihema uHdop-

Maruja 0 BepuuKaImjm).
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5.6 AyroMaTcKo olemhuBabe

Pesynratu nopehema momena matu cy y tabenn 5.4. Opa Tabesra mpukasyje Ko-
edurjenT Kopesamuje HACTABHUYKE OIEHE W ayTOMATCKU IIpeJIBUDeHe oleHe Ha
porpaMuMa M3 TeCT CKyIla, P-BPEIHOCT KAO WHIUKATOD CTATHUCTUYKE 3HATAjHOCTH
pesyntaral’ u pesaTHBHY I'pENIKy ayTOMaTCKH IpejpuleHe oleHe y oJHOCY Ha Ha-
craBHIUKY oreny'!. Pesyrararn moxasyjy Ja Moien § mMa Hajbosbe mepdopMaHce:
HAjBUINN CTEleH Kopejalyje ca HacTaBHUIKUM orenama (0.842), HajMmamy peiia-
tuHy rpemky (10.1%), kao u ja cy jobujeHH pe3yiraTd CTaTHCTHYKHA 3HAYA]HU
(p-Bpearoct<0.001). Hemrro crabuju pesyaratu gobujeHn Cy 3a Mojene U, U Us,
JIOK MOJIEJIN KOJU He YKJbY4UYjy CBe TPU KOMIIOHEHTe eBaJjyalije Jiajy 3HadajHO JIO-

Ije pe3yJITaTe.

Tabena 5.4: Ocobune modeaa npedsubarea ouyena na mecm ckyny. 3a ceaxu Mmo-
den ce ma6odu da au yauma Yy obsup cee nonyhere npomensuse u da Au cy rxoedu-
yujenmu yranped depunucanu usu cy pavyHamu npusazohasarem y o 00HOCY Ha
mpenune ckyn. Y mabesu cy npuxazanu: Koeduyujenm rxopeaauuje, p-6pedHocm u
PEAGMUBHA 2DEWKA.

[Tapamerpu/ Koedwurujenr  p-peanoct  Penatupna
Ospehusame KopeaJiuje I'peNka

U cBu/ 0.842 <0.001 10.1%
npuiarohenu

U cBu/ 0.730 <0.001 12.8%
npeaeUHICAHNA

U2 cBu/
npuiarohenn 0.727 <0.001 13.9%
(mpenedurnCcaHO (7 )

U3 6e3 canIHOCTH 0.620 <0.001 16.7%
npuiarohenn

m 6e3 Bepudukanuje/ 0.457 <0.001 17.7%
npuaarohenun

Pezysiraru mokasyjy jia cy IpucTyIiy, KOju Kopucre nHMopMaImje 0 TeCTUpaby,

BepupUKAIUjI U CJUMIHOCTH, KBAJTUTETHUJU Y OJIHOCY Ha MPUCTYIE KOjU Y3 TECTH-

10p_BpesHOCT je pesysiTar CTATHCTHYKOr TeCTa y OJHOCY Ha HY/ITY XHUIOTEe3y, Tj. Ja He HOCTOjI
Kopestanuja u3Mely npegsulere onene u oreHe Kojy je Jao HacTaBHUK. HucKa p-BpeJHCOT O3HAYaBa
J1a cy JOOMjeHn pe3yaTaTh CTATUCTUYKU 3HAYMAJHI.

1 PenaTuBHA TpeIIKa je IpocevHa IPeIKa IIofe/LeHa My KIHOM WHTEpBajIa Ha KOjeM Cy JaBaHe
ouene (koju je ox 8 10 10 y ciayvajy pasmarpaHor KOpILyca).
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5.7 CpoxHn NpUCTYIIH U aJIaTH

parbe KOPHUCTe caMO jeJIHY O] IIPEeTXOojiHe JiBe MHMOopMaIuje, Kao U Jia ayTOMATCKU
nojieleHn KoeduimjeHTn Mojesa ooe3oehyjy 6osbe mpejBubharme oreHa, HEro yKo-
JIIKO ce KoedunujenTn yHape [ (y TOTIYHOCTH WK JEeJIUMUAYIHO) oiapese. Takobe,
Ha OCHOBY pe3yJITaTa MOXKe JIa Ce 3aK/by4H Jia MOCTOj! jaKka U cTabu/IHa Be3a usmehy
oIleHa KOje je JJa0 HACTABHUK U MIPOMEHJBUBUX I;, IIITO 3HAYU JIa MOJIEN §j oMoryhaBsa

MOY3/IAHO IIPE/IBUDarbe OIeHe.

5.7 CpoaHu NpUCTyNu U aJIaTu

[Tocroje pazjmmauT TPUCTYIIM U AJIaTH 338 €BAJIYAIUjy CTYJIEHTCKUX IIPOrPaMa.
OcHoBHa 1 HajcTapuja eBaIyalllja je HACTABHUYIKO OlletbuBambe. MojepHu npucTyIm
KOPHCTE ajlaTe 3a ayTOMaTCKO TeCTHUparbe, ajaTe KOju IPOIEmY]Y Jn3ajH IporpaMa
1 ajiaTe KOju KOpHUcTe BepuUKAIMjCKe TeXHUKE 3a MPOHAJIAKEhe Ipeliaka y CTy-
JIGHTCKMM IIporpamMuMa. ¥ HaCcTaBKy Tekcra Oumhe yKpaTKO OIHUCAaHU ajiaTh KOju
O/IroBapajy OBUM HpHUCTyIuUMa. AJIaTH KOjU Cce OIHCYjy ce He KOPHUCTE Yy eKCIIepHU-

MEHTAJIHOM TIopehemy ca MPeJIJIO?KEHIM MOJIEJIOM OIeHhUBaba jep:

® HEKH O] IOMEHYTHUX aJjiaTa He NeHePHIIy ayTOMaTCKHU OIleHy Beh caMo mpy»xKajy

oMoN y ayTOMaTH3aIUjU IIPOIeca eBaIyallyje;

® HEKHU O/ IIOMEHYTHUX aJlaTa 3a eBaJIyaLLI/ij KOpucCTe CaMO ayToOMaTCKO TECTHUu-

pame (ma nopeheme ca TaKBUM aJaTHMa HEMa MHOIO CMUCJIA);
e BehuHa MoMeHyTHX ajiaTa HUje jaBHO JOCTYITHA HUTH je OTBOPEHOI KOJIA;

® HI/Ije,ILaH jaBHO JOCTyIlaH aJiaT He I'eHepulle ayTOMaTCKH OIeHE KOpI/HHheH)eM

KOMOWHAIIM]e Ppa3InIUTUX TEXHUKA ayTOMATCKE eBaJjIyallnje.

5.7.1 HacTtaBHNYKO OllelbUBalbhe

TokoMm rojuHa MoydaBama MMpOrpaMuparma, pasBujie Cy ce PasjmIuTe TeXHUKE
" IIPpUCTYIIN OLCIbUBaLY CTYACHTCKUX paJdoBa. y OBUM IIPUCTYIIMMa, OCHOBHa CTBap,
Koja obuaHO Huje pbopMan3oBaHa Beh ce mpaTu MHTYUTUBHO, IPHUINCHBAILE je pa-
BIMIUTHX TEXKUHCKUX (hakTopa ojipeljeHnM acrmeKkTuMa CTYIeHTCKIX perniema (Kao
mTo ¢y eUKACHOCT, JU3ajH, KOPeKTHOCT u cTii). Ha mpumep, mocroju cucreM ore-
LUBamba y KojeM ce 25% MakcuMaJIHe OLeHe J0/e/byje Ha OCHOBY AM3ajHa IporpaMa,
20% s3a ucnymapame crnenudukamuje nporpama, 20% 3a moryhHocT u3BplIaBamba
nporpama, 15% 3a crmir nporpamupaiba, 10% 3a mocrojame oaropapajyhnx Komen-
tapa n 10% 3a kpeatusroct [31]. OBakBa pacromesna je 9ecTo WHIMBU/yaJHA, HJIH

3aBHUCH O] Kypca, TaKo Jia je BeOMa KOPUCHO Jla CUCTEM, KOjU BPIIH ayTOMATU3AIN]y
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Iporieca eBasiyalyje, MoXKe Jla IPUXBATH CTHII OTCIUBAIba KOHKPETHOT HACTABHUKA.
[Ipesioxkenn Mo/iest orebUBaba J103B0/baBa Kopulihere TeXKUHCKUX (haKkTpa 3a pa-
3JIMYUTE acIeKTe OINEILUBAaMba, a OIMMCAHU IMPUCTYI JI03BO/baBa U PAdyHAIbe CIIEIU-
dbuunnrx darropa Koju ojAroBapajy CTHIY OllelmUBarkbha HaTaBHUKA (HA OCHOBY Beh

OIEILEHIX [IPUMEPA).

5.7.2 AjaTum 3aCHOBaHU HA ayTOMAaTCKOM TECTUPAIbY

AyTomaTcko TecTmparme je Hajuenthu HAUMH eBayJialyje CTYIeHTCKH IporpaMa
[58]. Tect mpumepe 06mIHO cacTaB/ba HACTABHUK W/UJIN CE ayTOMATCKH T'€HEPHIILY
TeXHUKAMa CJIydajHoOr Tectupaiba |1 13]. OcHOBHU PO6JIEM ayTOMATCKOD TECTHPAhA
je To IMITO crcTeM MOYKe J1a TIOTPEINN Y JaBarby OIleHe YKOJIUKO CTYJ/IEHT He IPOM3BeJIe
JKeJbeHU M3JIa3 Y OYeKUBaHOM (hopMaty.

[Tocroju Beuku 6POj ajlaTa 3aCHOBAHUX HA ayTOMATCKOM TECTHPAiby IIPOorpama

pasIMIUTUX TporpaMckux jesuka. To cy, Ha npumep, agaru PSGE [30], Automark
[69] (3a fortran 77), Kassandra [115] (3a Maple u Matlab ko1, 3a KypceBe Hay<IHOD
u3padyHaBamba), Schemerobo [116] (dyHKIMOHAIHO TPpOrpaMupare y OKBHPY IIPO-
rpamckor jesuka Scheme), TRY [112] (Pascal), HoGG [120] (Java), BAGS [121],
JEWL [66] (ayromarcko oremnBambe mporpaMa ca rpaduakuM nHTepdejcoM y mpo-
rpamckoM jesuky JAVA) u JUnit [171] (TecTuparme MO/ysia y MPOrpaMCKOM je3uKy

Java). CBu IpeTXOHU aJaTH KOPUCTE CAMO ayTOMATCKO TeCTHPAILE M HE Y3UMAjy y
063up JI3ajH mporpama u ajroputam Koji ce KOPUCTH (3a Pas/IuKy OJf IPeJIOKEHOT
MOJIeJIa OIEIbIBaba KOJU TO y3uMa, Y 003UP MHIUPEKTHO, IIPEKO Mepe CJAMIHOCTH).
3060r oBOI' orpaHuYeha, paju MPEIMU3HIjUX Pe3y/iTaTa eBajyaluje, ayTOMATCKO Te-
CTUpAambe Ce 9eCTO KOMOMHYje ca HACTABHUYIKUM OIEHUBAIHEM.

AyTomaTcko TecTupame ce KOPUCTH Kao KOMIIOHEHTa OPOjHUX CHUCTEMa 3a Ipe-

JlaBame W eBaJlyallnjy pajioBa Ipeko Mmpexke (enr. web-based system). Ilpumepu

oBakBux cucrema cy cucrem Online Judge [11] 3a Tecrupame nporpama Ha Tax-
MUYeIMa Y TporpaMuparsy, komeprmjaaan agar WebToTeach [9] ca mogprikom
3a pazjmuuTe BpCTe BekbOara nporpammpama, cepsep Quiver [04] 3a mnpasiberme,
oJIpKaBarbe U aJIMUHUCTPUpaihe KBu3oBa, cucrem Praktomat [180] koju mossosbaBa

CTYIAEGHTHUMA 13 HUMTajy, Iperjaeaajy W IPUCTYIajy MeyCoOHMM pelemuMa HUCTOr
npobiieMa (ca 1mbeM MOOOJbIIaBAbA KBATUTETA M CTUJIA IPOTPAMUPArba ), CHCTEM
Web-CAT [62] koju oxpabpyje cryjieHTe Jia Uiy CBOje COIICTBEeHe TecT npumepe (ca
JbEM JIa Hayde BaskKHOCT TeCTHpaiba U yTHUIA] TeCTHpalba Ha KBaauTeT codTsepa
[36]) u cucrem Marmoset [153] 3a mpenaBame u eBaiyarmjy pajoBa IIPEKO MpPeKe,
ca TOJPIITKOM 3a ayTOMaTCKO TECTUPAIbE U CKYIL/bakhe Pa3JInIuTHX Bep3uja Koja. Y

OKBUpY cucTeMa Marmoset, Koju je jaBHO JOCTYIaH M OTBOPEHOT KOJa, & JUCTPHU-
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Oyupa ce nox surentiom Anada 2.0 (enr. Apache License) [105], moganu o pesynrary
pajia ce 3aCHUBAjy caMO Ha, TECTUPAIbY, JIOK KOHAYHO OIEUBAbe PAJIM NHCTPYKTOPD
HAKOH HCTeKa ojiroBapajyher poka 3a mucame 3aJaTKa. 3a pa3juKy OJI OBOI' CH-
cTeMa, NPEeJJIOYKEHN TTPUCTYIT UMa 3a IHJb ayTOMaTCKO OllebUBambe Koje oMoryhasa
TPEHYTHO JI0OMjarhe 3aBpIIHE OIeHe, IITO je BeOMa BaXKHO 3a MHTEPAKTUBHO yUerbhe.
Marmoset je cucrem Koju ayToMaTHU3yje MPOIEC TeCTUparba IIpojeKaTa PasjInanTuX
BEJIMYMHA U KOMILJICKCHOCTH, JIOK C€ IPEJJIOKEHN IIPUCTYII OlebUBaiba (POKycHpa
Ha MaJie TIpobJieMe TUIINYHE 3a YBOJHE KYypPCeBe ITPOrpaMuparba.

[Topes momenyTux cucrema, mocroje u ajgatu 3a npalieme Kypca (eHr. course
management tools). Osu ajatu omoryhasajy HACTaBHUKY Jia TIPATH OCBOjeHe II0-
€He CTy/JleHaTa y HIPETXOAHUM aKTHUBHOCTUMA U IIOMa2Ky Yy OLCHbUBAILY TeKYBHX pa-
JIOBa TOJIPIIKOM 3a ayTOMATCKO TecTuparmbe. TakBu cy, Ha mpumep, ajgatu Assyst
[39], BOSS [90], CourseMarker [$2] u GAME [31]. Anaru BOSS, CourseMarker
nu GAME, y okBupy MexaHu3ama 3a IOJIPIIKY OIEHUBAILY, [TOPE]T ayTOMATCKOT Te-
CTUpama KOPUCTE W ONINTEe METPUKE KOje IMPOIEHYjy KBAJUTET W CTUJI IIporpama
Koju ce onemyje. OBe MeTprUKe He MOr'Y Jia IPOIeHe HAUYMH Ha KOjU je IpobJieM pe-
IIeH, Tj. JIU3ajH pelllerba 1 aaropuraM Koju ce kopucru |[173]. TIpemioxkenn momen

oremrBamba 01 Morao J1a 0y/ie KOPUCHa KOMIIOHEHTa OBAKBUX CHCTEMA.

5.7.3 Bepudwukanuja y ayToMaTCcKOM OIeHNBAIbY

Bepudukarujcku aatu HICY 9€CTO 3aCTYIBEHN Y Ay TOMATCKO] €BAIYAITU]U TIPO-
rpama. [locroje kpaTku npukasu o Kopuiihemwy ajitara Java PathFinder 3a ayromar-
CKO TeHepHcare TecT npuMepa y obpasosamy [37]. Amar Ceasar |72] uma unTerpu-
CaHy TOJIPIIKY 38 ayTOMATCKO TECTUPAbe U BepudUKAIII]y, aJIi HAje HAMEHEH ITPU-
MeHaMa y o0pa3oBaiby. 3a Iporpame Iucame y IporpaMCcKOM je3uky Java, cucrem
Marmoset kopuctu anar FindBugs [10] koju craTndkoMm aHAJIN30M KOJIa TTOKYIIIaBa
J1a Hahe rperke y cTyIeHTCKUM porpamuMa. Marmoset He npujaBibyje cBe rperike

KOje OBaj ajiaT TeHEePHUIIle, ajii U IOpeJ], ToTa MOYKe J1a MPUjaBy JaxKHa YIIO30Pemha.

5.7.4 OnuemuBame AU3ajHA CTYAEHTCKOT peliema

Ila 61 ce OIEHNO IU3ajH pPemnieha, HEOIXOTHO je U3BPIIUTH Hopeherbe CTyIeHTCKOT
pelera ca HaCTAaBHUIKUM pererheM (i periemnrnma). Amar PASS [159] Tectupa-
M IIPOHAJIA3U eKBUBAJICHTHE (DYHKITHje CTYICHTCKOT 1 HACTABHUYKOT PeIlletba, 1 Ha
OCHOBY eKBUBaJIeHTHUX (DYHKIMja Tpolebyje ausaju nporpama. Asar MOSS [145]
ojipehyje cimaHOCT JIBa TpOorpaMa yrapuBameM nojgaucku. Ha oBaj Haunn je moryhe

npoHahm cindHe 71esI0oBe KOJia, ajll HUje Moryhe OfpenTH CIUIHOCT ITOBE3aHOCTH
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TuX JiesioBa (ITo ce MozKe mocTuhu Kaa ce 3a mopeleme Koprcre rpadoBi KOHTPOJIE
toka). IlocToje n mpucTyu Koju mopesie JiBa IporpamMa KOpUINemeM pasInIuTux
MeTpuKa, Kao, Ha npumep, anatu ELP [161] u WAGS [179]. Osu npucrynu umajy
3a MUJb eBaJIyalldjy 3a/laTaka KOjU ce 3aCHUBA]y Ha JIOMyHhaBaiby KPATKUX HEeJT0CTa-
jyhux nenosa koja (ewnr. fill in the gap exercises) [172].

Hosuju anaru [173, , | yBone ayromarcko onemuBame C nporpaMa Koje
ce 3acHUMBa Ha camdHOCTH rpadosa 3asucHocT (eng. dependence graph) [33]. ®op-
MUpalby rpadoBa 3aBUCHOCTHU MPETXO/e TpaHcodpMalidje Koja Koje UMajy 3a /b
crangapausanyjy penpeserrarje C nporpama. Asar AutoLEP [172] nma noapiiky
3a MpejlaBabe PAJIoBa, 3a J00ujarbe mogaTaka O TperrkamMa TPUIMKOM KOMITHIAPAba
U TeCTHpamba, Kao n 3a Jo0ujame nH(OopMaIiija 0 CJIMIHOCTH CTYIeHTCKOT 1 HACTaB-
HUYKOT pelrera. Hujeman o mpeTxoaHux ajaTa HUje jaBHO joctynaH. lertaspbHuje
nopehere OBUX MPUCTYIIa Ca MPeJJIOKEeHIM HAYMHOM OIEhHBaba ce MoxKe Hahu y

qureparypu [170].
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3aKJby4lll U JaJbU paJl

Y okBupy Te3e, NIpeJcTaB/beH je HOBU Bepudukanujcku cucreM LAV 3a mpo-
HaJlazKerhe I'pelllaka 1 IIPOBepaBarbe YCIOBa HCIPABHOCTH Iporpama. lIpmkazana
je mMILIEMeHTallija U eKCIepUMEHTAJHa eBajyallja CUCTeEMa Kao W IPUMeHa CH-
creMa 3a yHallpehuBame ayTOMaTCKe eBaJlyallje CTYJEHTCKHX mporpama. Jlamn
paJi MOXKe YKJ/bYyYMBaTH yHalpehnBarmbe MPEeru3HOCTH MOJIeIOBaba U e(DUKACHOCTH
caMor CHCTeMa, Kao M pa3Boj oArosapajyher okpyzxKema 3a ayTOMaTCKy eBasIyalljy

CTYJIEHTCKHUX IIPOrpaMa.

MopesioBame mmporpamMa

Cucrem LAV renepuiiie KoMIakTaH W IPENU3aH OIKC YCI0BA HUCIPABOCTH IIPO-
rpama. Popmyia Koja OIHUCYje MOHAIIALE TPorpaMa caJipyKu uHdopMaliije 0 CBUM
Moryhum myTamamMa Kpo3 Iporpam, dnMe ce oMoryhaBa UCTOBPpEMEHO pacyhuBarbe
O CBHUM IIyTamaMa. [uMe ce MOCTHXKe 3HadajHa IMPEeJTHOCT Yy OJHOCY Ha ajgaTe KOju
ce 3aCHMBAjy Ha cuMOOJIMIKOM u3BpInaBamy. LAV moxke ycremno jia anajamsupa u
Iporpame Koju cy y HOTIyHOCTH BaH JOMeTa OBUX ajiaTa.

Moryha cy pasnoBpcHa yHampehema MojieoBarmba IporpaMa y OKBUPY CHCTEMA
LAV. OBa ynampebhema Ou ce 3acHUBaJjIa HA 3aK/bydIIMa JJOHETUM HA OCHOBY OCTBa-

pPEeHUX pe3yJ/iTara.

e 3a ucnuruBame ycjaoBa uctpasHocT, LAV KopucTh mpasaH KOHTEKCT, KOH-
TeKCT 0JI0Ka, KOHTEKCT (pyHKIMje n mmupe Koutekcre. Kopuirheme pasiman-
THX KOHTEKACTa JIOMPUHOCH e(PUKACHOCTU CHCTEMAa jep je 9ecTO 3aKJbydIKe O
6e306e1HOCTH Hape 6u Moryhe joHeTH Beh Ha OCHOBY Ipa3HOI KOHTEKCTa MJIN
KOHTeKCTa 6Jioka. JlojaBarme HOBOT KOHTEKCTa (MM BUIIE HUX ), KOji OU YKJBY-
IO CaMO HEKOJIMKO OJIOKOBa MPETXOJIHUKA, MOIJIO OM IMO3UTHUBHO J1a yTUYe Ha

edukacHocT cucrema. OBO je MOTUBHCAHO HIEjOM Ja Ce BarKHE IIPOBEpE, Koje
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yTHYY Ha UCIPABHOCT HEKe Hapej0e, Hajla3e Hajuerhe y OJM3UHA Te Hapeoe,
1a HUje ToTPeOHO y3uMaThu y 003up cBe OJIOKOBE KOjU MPETXOE JTATOM OJIOKY

y dyHKIMju, Beh je T0BO/FHO pasMaTpaTh caMoO HEKOJUKO HhUX.

YorumrraBame Mojea IoJIa3HoT Koda oMoryhasa edpukacHo pacyhupame o 6e3-
OeJiHocTH HApEOM y Iporpamy, aji oMoryhaBa U yBODeme JIayKHUX YII030-
pema. YHampeheme Mperu3HocTu pacyhuBamba ajiaTa yoIlITaBambeM MOJIesa
MOJIA3HOT KOJIa, MO2Ke ce rnoctuhn kopuiithemeM nHBapujanTu net/bu. Ha mpu-
mep, cucrem PAGAT [79] ayromarcku usBoau unsapujanre nerbn y LLVM
KOJ[y KOpHCTehU TeXHWKe alcTpakTHe WHTepIpeTalje, ma je Moryhe moses3u-

Bame OBOI' cucTeMa u cucrema LAV.

Py4no 3ajaBame ropimbe rpaHuiie pa3MoTaBamba IeT/b MOXKe Jia Oy/ie HalopHO
n onrepehyjyhe. Ilocroje curyarnuje Kajia je ropy I'PaHUILy pa3MoTaBamba MO-
ryhe ayromarcku oapeautu. JlomaBarmbe MOAPIIKe 38 ayTOMATCKO ojpehuBaibe
ropibe TPaHUIle pasMoTaBamba meT/bi (OHa Kaja je To Moryhe) omaxiano 6u
yroTpedy cucrema. OBakBa MOJAPIIKA je IMPUCYTHA KOJ ajgaTa KOju Cy 3aCHO-

BaHM Ha TEXHHKaMa IIpOBEpaBalba OI'PaHUYCHUX MOJEJIa.

Y mporecy MCIUTHUBaIba UCIPABHOCTU IPOIDaMa, HajBUINE BPEMEHa TPOIITH
SMT pemasad. To 3Haum j1a NPUIUKOM TeHepucama (popMysa UCIPABHOCTH
Tpeba pajIuTH Ha HUXOBOM I10jeTHOCTaB/bUBAILY, Kako Ou ojpehuBarme 3aJ10-

BOJBUBOCTHU (POPMYJIE OJIY3UMAJIO MAarbeé BPEMEHaA.

Y oKBHPY cuCTeMa HUje Pa3BHjEHO MPEIU3HO MOjeI0Bambe (DyHKIMja OO0~
Teke 3a paj ca Huckama. OBe (yHKIHje Cy 9ecTu y3poIn I'periaka y mporpa-
muMa. 360r Tora je BaxkaH pas3Boj oJroapajyher mojesioBama (HWin HHTErpa-
nuja Hekor nocrojeher cucrema) Koje 6u omoryhmnio npaheme JyKuHe HUCKU 1
TUMe IIPENU3HO JlepruHncame MIPeIycaoBa U IOCTYCI0Ba PYHKIINja OUOIMoTeKe

3a pall Ca HUCKaMa.

NMmnnemenTalmja cucreMma

[Topen ynamnpehema koja ce 3acHuUBajy Ha uU3MeHaMa WK JIOIyHAMa, OCHOBHOL

MPUCTYIIA MOJIEJIOBAIbY IIPOrpaMa, MOCTOjU MPOCTOP U 3a yHalpehema UMILIeMeH-

tarmuje cucrema. OBa yHanpehema yTurana 6u #Ha ePUKaACHOCT U yIOTPEO/HUBOCT

ajnara. Ueje 3a ynanpehuBambe UMILIEMEHTAIMj€ CUCTEMA ITPOUCTUYIY M3 Carjie/a-

HHUX MOI‘thOCTI/I CUCTEMa U IIPAKTUYIHHUX OI'PaHUYICHQ KOja HEe 3aBHCE O Ha4dMHa

MO/IeJIOBakha IIPorpaMa.
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e Anropuram, xkoju LAV nMmiuteMenTHpa, 3aCHMBA Ce Ha IeHepHUcamy (hopmya
KOje OITMCY]y YCJIOBE WCIPABHOCTU W Ha WCIUTHBAIGY 3a/I0BOJBUBOCTH OBUX
dopmyna. VcnuruBaime 3a710Bo/bUBOCTH (OpMYyJIe Hajuerrhe Tpaje ayxKe O
reHepucarma, Mpu 9eMy BpeMe UCIHUTHBamba 3a/I0BOJBUBOCTU (DOPMYJIE MOXKE
BeoMa Jia Bapupa. Ha npumep, moryhe je ja ncnuruBambe 3a10BOJbUBOCTH IIP-
BHUX HEKOJIMKO (POpMYyJIa Tpaje KPaTKo, JIa 3aTUM HCIUTUBAE 33 10BOJHUBOCTH
Heke HapejiHe (opMysie Tpaje 3HAYajHO JIyzKe, & Jla HAKOH Ibe IOHOBO CJIEJIE
dopmyIie 3a Koje HCITUTHBAIHE 38/I0BOJbUBOCTH TPaje KPaTKo. Y OBAaKBO] CUTYa-
1uju, Temka hopMmysia, 3a dije je HICIUTUBAHE 38 [0BO/bUBOCTH TOTPEOHO BUIIIE
BpeMeHa, OJIOKHpa 11e0 CUCTEM, Tj. CUCTEM HACTaB/ba Ca PaJOM TEK HAKOH IITO
ce pazpenu craryc Te gpopmysie. [la 6u ce m06m0 HA e(PUKACHOCTH CUCTEMA,
MOT'Yy Ce MCKOPUCTH MOTYNHOCTH BUIIENPOIECOPCKOT Xap/Bepa TaKO ITO Ou
jesan mporiec (Koju O ce M3BpIIaBa0 Ha jeJHOM IPOIECOPY) reHepucao hop-
MyJie KOje OIUCY]y YCJIOBE MCIPABHOCTH, JIOK OM JPYru HpOIEecH (Ha JAPYTUM
[IPOIIECOpUMa) MAPAJIEIHO UCIUTUBAN 3aI0BOJbUBOCT OBUX hopMmysta. [lapa-
JIGJIHUM HCIUTHBAEM 3a/I0BOJbUBOCTH (popMysia u3berjia Om ce cuTyalnuja y
K0joj, 300r jegne dopmysie 3a KOjy je TEIKO UCIUTATH 33 0BOJHUBOCT, CTOjU
qnraB cucreM. (OBakBa MMILIEMEHTalja OM JIOBeJa JI0 TOra Jia Ce TI'PEInKe
y IporpaMy He OTKPHUBajy PEeJOM y KOjeM ce I0jaBJbyjy TOKOM HU3BpIIIaBarba

nporpama.

e VY OKBHUDPY HMILJIEMEHTAIje CHCTeMa, IIOCTOjH IIPOCTOP 3a IODOJbIIABAE PO-
OyCTHOCTH caMOT CHCTeMa M KOPUCHUIKOT nHTepdejca. OBa aBa daxrTopa cy

KJ/byYHA 3a IMPAKTUIHY YIIOTPEO/bUBOCT CUCTEMA.

e lloxkes/bHa je U eKCIIepUMeHTAJHA eBaJlyallija Ha JAPYTUM KopiycuMa (Ha mpu-
Mep, [181] u [98]), kako 6u ce Gosbe carsenaie MOryhHOCTH cucTeMa ¥ IIPABIH
naswer paspoja. Takobe, ykipyunBame Hekux nocrojehux LLVM rpancdopma-
Iuja, Koje OM yTuiajge Ha IOjeIHOCTaB/bUBALE KOJA Ipe MoYeTKa caMe aHa-

Jim3e, MOIJIO OU Ja JionpuHece eUKACHOCTH CUCTEMA.

IIpumena y obpa3oBamy

Kopumtheme Bepudukalmjckor ajata y ayToMaTCKOj eBajyalldju CTYJIeHTCKIX
mporpama JIONPUHOCH Tperu3HujeM n epUKACHIjeM TPOHAIAKEbY I'DeIlaka y CTy-
JleHTCKUM pajioBuMa. Takobhe, Bepudukaiimja JJOHOCH 1 MOTYNHOCT TreHepucarmba KBa-
JINTETHUX W Pa3yMJBUBHUX I0JIaTaKa O PE3y/ITaTUMa pajia CTYJIEHTA, MITO je KJbYTHO

3a IMOMON ¥ MOJIPINKY y yUelby IMpOorpaMuparba.
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Ha 6u ce omoryhmra cBakoaneBHa mpuMeHa cuctemMa LAV y obpasoBamy, mmo-
TpeOHO je MHTerpucaTé MOJY/ 3a padyHarme CJAUIHOCTH TpadoBa KOHTPOJE TOKA
nporpama u LAV y cucreMm Koju mojp:kaBa IpeaBaibe pajioBa IMPEKO MpexKe, KOM-
MIINpabe, ayTOMATCKO TeCTUpambe, MPOMUINpame U OTKPUBAE IJIarujaTopCTBa
cTyneHTckux rnporpama. llopes tora, moryha cy u jgogaraa yHarpehema mpe iozxKe-

HOI' CHCTeMa 3a eBaJlyallu]y.

e Y OKBHPY IOJIPIIKE ayTOMATCKOM T€CTUPAIbY, Kao JIONyHA HACTABHUYKUM TECT
npumepuMa, Moxke ce kopucturu u anar KLEE [39] 3a ayromarcko renepu-
carmbe TeCT IpuMepa CUMOOIMIKIM U3BpIIaBambeM. TecT mpuMepe OBUM aJlaToOM
Moryhe je reHepucaTu Ha OCHOBY HACTABHUYKOT pererba. Tu Tect mpumepu 6u
OuIn JI0/IaTH y CKYII TECT MIPUMEPA Ca KOJUMa Ce TECTUPA CBAKO CTYJIEHTCKO pPe-
IIerbe U YIOTIYHIWIN OU CKYIl TeCT IpUMepa Koje je OCMUCINO HACTABHUK U Ha
OCHOBY KOjUX Ce IIpOBepaBa Jia JIM CTYJEHTCKHU ITPOrpaM Jiaje KebeHe n3j1a3e 3a
zajiare ymnaze. [lopes tora, moryhe je remepucartu u jJiofaTHE TECT IIPUMEpE Ha
OCHOBY CTYJIEHTCKOT' Dellleiba U MPOBEPaBaTH €KBUBAJIEHTHOCT HACTABHUYKOT
U CTYJIEHTCKOI perierha. Ha oBaj mHaumn 6u TectupameMm Oujie NMOKpUBEHE, HE
caMoO BaxkHe ITyTarbe KPO3 HACTAaBHUYKO pellleibe, Beh W BaKHe IyTarbe KPo3
CTYJIEHTCKO perrerbe. OBU TecT mpuMepu OU ce TeHePUCAJIN TOCeOHO 3a CBAKO
CTYJIEHTCKO pelllerhe U He OU yJIa3WIn y OIIITH CKYII TecT mpuMepa. TecTupame
Ha OBaj HAYMH OM TpebaJio jia Oyje cBeoOyXBaTHUjE OJ] TEXHUKA ayTOMAaTCKOT

TecTUpama Koje ce JIOMUHAHTHO IPUMEY]Y.

e TecrupameM ce He MOXKe JI0Ka3aTu (PYHKIIMOHATHA KOPEKTHOCT IIPOrpaMa.
36or BazknocTu (BYHKIIMOHAJIHE KOPEKTHOCTH Iporpama 3a MpuMene y obpa-
30Balby, IJIAHUPA Ce NCTparKuBarbe Kopuiihema cucrema LAV 3a jjoka3uBame
dyHKIIMOHAIHE KOPEKTHOCTU CTYJIEHTCKUX mporpama. (OBaj 3ajaTak mocra-
BJba HOBE M3a30Be. lecTupare, Mpoduinparme, MpOHAJIaYKehe I'Pelaka U Me-
perbe CIIMIHOCTH ce KOPUCTE HaJ| OPUTMHATHUM CTYAEHTCKUM IIpOrpaMuMa, ma
je ayroMmarmsaliija OBHX IIPOIECa jeJHOCTaBHA. 3a Bepudukammjy yHKIIO-
HAJIHE KOPEKTHOCTH, HACTABHUK OU MOpao ja jiehUHUIIE YCIOBE UCITPABHOCTH
(06UYHO y TepMUHMMA MUMILIEMEHTHPAHUX (DYHKIMja) U Ja yOalu oJropapa-
jyhe ycioBe Ha mpaBa MecTa y CTYJIEHTCKHM IporpamMuMa. 10 ce MOxKe ayTo-

MaTU30BaTH Y HEKUM CJIydajeBUMa, aJll HUje TPUBUJAJHO y OIIITEM CIydajy.

e Kako ykynan Opoj nponahenmx rpemaka y pajy Huje j100pa Mepa KBaJiu-
TeTa MporpaMa, 3a ayTOMAaTCKO OIEIhbUBaIbe KOpHINeHA je caMO YUILCHUIA
Jla JT TIpOrpaM CaJIpKu Tperiky win He. [Iperusnoct ornemuBama Moria ou

ce 11OOOJBITIATH OTKPUBAEM HE3aBHCHUX I'pelraka y mporpamy. OBo ce Moxke

122



Bak/pydId 0 Jajbd DAl

OCTBAPHUTH JI0/IABAIEM HOBUX OrpaHudIeba y hopMyJie Koje OIUCY]y TOHAIIAMHEe
nporpama. [Ipenusnuje, HAKOH OTKpHUBaba Hapea0e Koja JIOBOJMM 0 TPEIIKe Y
nporpamy, y hbopMysIy Koja onucyje OJI0K KOjoj HencIpaBHa Hapea0a IpHuIaia,
MOZKe ce JIOJIATH OrpaHuvehe Koje rapaHTyje ja je yeaoB 6e30eIHOCTH HapeI0e
HCIIYIHLEH. Ha OBaj Ha4dYMH MOXKE Cce JCJIMMHWYHO CJIMMMHUCATI HpI/IjaB.H)I/IBaH)e

rpelraka Koje UMajy UCTH OCHOBHU y3POK.

[enepucame KBaJMTETHOI M3BENITAja O IPEIIIK BEOMa je BaXKHO 3a CTYJIEHTE
jep uMm omoryhasa Jia JIaKille carjejajy IpoIycTe y CBOjuM mporpamuma. 13-
BEIlITa] O T'PEIII MOYKe ce, Ha OCHOBY I'€eHEPHCAHOI KOHTPaMoJesa, JI0aTHO
MPUJIATOJIUTU TAKO JIa MPEIu3Huje yKa3yje Ha MOryhn HauuH UCIIPaB/balba I'Pe-

IIKe.
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JlogaTak A

Yuorpebda cucrema LAV

Y HapeJIHOM TeKCTy Omhe yKpaTKO OIUCAaHA WHCTAJIAIN]ja CUCTEMA, TOJIEIIaBaba
yJIa3HUX apaMeTapa Koju oapelyjy HaumH Mojie10Bamba IporpaMa, Mpernn3HoCT aHa-
Jim3e u n300p W HAYMH KOpHUIhema peraBada, Kao u u3BemnTaj koju cucrem LAV

reaepuiiie.

A.1 HMacragamuja

LAV je passujan y crangapaaoMm C-++ je3uKy Kao aljIMKalmja KOMaHHe JTHHje.
Naxko je mpeoheme aata He3aBUCHO 0J1 onlepaTuBHOr cuctema, LAV je passujan u
TecTupaH 1o/ Linux oneparuBHUM cucTteMoM KopuiihemeM komrmtaTopa GNU gee
[70]. Kommmranuja cucrema LAV 3axreBa mperxosno nHcranupame LLVM anara
Kao u Oap jemnor ox noapxkanux SMT pemasada. LAV kopuctu cucrem 3a ayTo-
MaTCKO KOH(bUTrypucame 1 mojenasame napamerapa npojekra GNU Autoconf [152],
Kao 1 cucteM 3a upesoheme GNU Make [151], unme ce MakCHMaJIHO OJIaKIIaBa U
ayToMaTu3yje KoHdurypucame u npepoheme cucrema LAV.

Y okBupy auctpubymnmje cucrema LAV mara cy gera/bHa yIyTCTBa 3a HHETOBY
nncranamnyjy. [Ipunmkom nHCcTa/IaIMje cucTeMa MOCTOju MOIYhHOCT reHepucarma oJ1-

roBapajyhie nokymentaimje cucrema kKopuihemem asara Dozygen [163].

A.2 Via3zuu napamerpmn

LAV ce nokpehe n3 komanae juanje. [Ipuainkom meroBor mokperama, MOry ce
3aJIaTh pa3JInIuTH MapaMeTpy KOjuMa ce TPeNu3npajy Ha9mH pa3sMoTaBamba MeT/bH,
mposepe koje LAV wm3BpraBa, paj perraBada, popMa U HAYMUH T'€HEPUCAHA U3BE-

I_[ITaja 1 OIIIITHU aCIICKTHU CHUCTEMa.

e Haunn pa3MOTaBatba IIE€TJ/bU:



A.2 Vnazun napamerpu

-loop-unroll-begin=<uint> — 6poj pasmoraBama y OJHOCY Ha ITOYETAK

ner/be (mojpasyMeBaHa BPEIHOCT je 2);

-loop-unroll-end=<uint> — 6poj pasmoraBama y OJHOCY Ha Kpaj HeThe
(mozspasymMeBaHa BPEIHOCT je 1, YKOJIMKO ce OBa BpeIHOCT mocTtau Ha 0,

OHJIa TO OJIFOBApa PasMOTaBalby MeT/be (hUKcupan 6poj myrTa).
[Iposepe koje LAV uzspimnaga:

-check-assert — mposepaBaTu assert ycioBe 3a/1aTe y OKBUPY ITporpamMa Koju

ce aHaAJIU3UPA;
-check-div-zero — rnpoBepaBaTu rpemike jae/berba HyIOM;
-check-pointers — nposepaBaTu UCIIPABHOCT PaJia Ca MOKA3MBAYMNMA;

-skip-inside-loop — mnpoBepe ycoBa HCIIPABHOCTU BPINUTU CAMO 3a IPBH U
MOCJIEIIbY TTPOJIA3aK KPO3 IET/by; OBa OIINja MOXKE € KOPUCTUTH CAMO
KaJia je u3BpIeH (puKcupaH Opoj pasMoTaBamba MeT/be (OIHOCHO Kajia je

3a1a10 -loop-unroll-end=0).

LAV noapasymeBaHo U3BpIIaBa CBe HaBejleHe IpoBepe (Jia OU ce UCKIbYdniia
HEKa IpoBepa MOTpeOHO je HABECTHU Jia je BpeHOCT ojroBapajyhe ommuje jes-

naxa false).
Pan pemaBaya:

-solver=<string> — moryhe cy HapejHe Bpe/IHOCTH ITapaMeTpa Koje ce O/I-

HOCe Ha M300p pelraBada U Teopuja:
Boolector-BV-ARR-ACK — u36op pemasada Boolector, Teopuje 6ur-
BEKTOpa, TeOpHje HU30Ba U aKepMaHU3aIlje;

Z3-LA-ARR-EUF — wu30op pemaBada 7Z3, Teopuje JuHeapHEe apuTMe-

THKe, TeOpUje HM30Ba U TeOpHje HEMHTEPIPETUPAHUX (PYHKITH]a;

Z3-LA-ARR-ACK — u36op pemaBada Z3, Teopuje JIMHeapHe apuTMe-
TUKE, TeOpHje HU30Ba U aKepMaHU3alllje;

Z3-BV-ARR-EUF — uzbop pemasada 73, Teopuje OUT-BEKTOpa, TEO-
pHuje HM30Ba U TeOpHje HEMHTEPIPETUPAHNX (PYHKIH]a,;

Z3-BV-ARR-ACK — us0op pemaBada Z3, Teopuje OUT-BEKTOPa, Te€O-
pUje HU30Ba M aKepMaHU3alldje;

MS-LA-EUF — u36op pemasada MathSAT, Teopuje muHeapre apurme-

TUKE U Teopuje HeMHTePIPeTuPaHux PyHKIIN]ja;
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A.2 Viasau napamerpu

MS-LA-ACK — u36op pemasada MathSAT, Treopuje muneaprae apurme-
TUKE U aKepMaHM3alln]e;
MS-BV-EUF — u36op pemasada MathSAT, reopuje 6ur-BekTopa u Te-
opuje HeMHTEPIPEeTUPAHUX DYHKITH]a;
MS-BV-ACK — wus6op pemasada MathSAT, reopuje 6ur-sekTopa u
aKepMaHU3aIfje;
Yices-LA-EUF — wu30op pemaBada Yices, Teopuje JUHEaApHE apUTMe-
THKEe W Teopuje HeMHTePIPETUPAHNX (PYHKIIN)a;
Yices-LA-ACK — us30op perraBada Yices, Teopuje JIMHeapHe apuUTMe-
TUKE U aKepMaHM3allnje;
Yices-BV-EUF — u36op pemraBada Yices, Teopuje OUT-BEKTOpa U TEO-
puje HemHTepIpeTUpaHuX (DYHKIIN]a;
Yices-BV-ACK — u360p periaBada Yices, Teopuje OUT-BEKTOpa U aKep-
MaHU3aIHje;
-light — onpebhuBame craryca Hape0u cBecTu camo Ha yTBphuBame 06e30e/1-
HUX 1 HeGe36eHuX Hapeaou (Tj. He mpaBUTH pa3auky u3mely 6e30eHIX
U HEJIOCTYIHUX Hapea0u, HUTH u3Mmely HeOe30eHIUX 1 HEHCIIPABHUX Ha-
peion);
-track-unreachable — npuyinkom ojpehuBama craryca nHapegadu, yTBpAUTH

Jla JIa je Hapeji0a 6e30e/1Ha WM HEJIOCTYITHA,

LAV nonpasymeBano kopuctu perasad Boolector, Teopujy 6ur-BekTopa, Teo-
pHUjy HU30Ba M aKepMaHU3aIUjy, IPaBu pa3juky usmehy nebe30eHUX W HEU-

crpaBHUX Hapeabu, ajau He u usMehy 6e30eTHUX U HEJIOCTYITHUX HAPEIOU.

Qopma 1 HaYNH TeHeprucarma N3BEITaja:

-model — renepucarmbe u3BenITaja KOju yK/bydyje BPeIHOCTH IPOMEH/BUBUX U
MyTamkby KPO3 IporpaM Koja JIOBOJIA /10 TPEIIKE;

-find-first-flawed — remepucaie u3BemTaja U nNpeKku aHAJN3E HAKOH ITPO-

HaJIaCKe IPBE CUTYPHE T'PEIKe y Iporpamy;

-output-folder=<string> — 3amaBame nuMeHa H3JIa3HOT JUPEKTOPUjYMa Y

Koju he OUTH ynucaH M3BEIITAj;

-print-html — renepucame n3semraja y HITML dopmary.

LAV nompasymeBaHO He TeHEpHINe MOJEJI, BPIIA aHAIN3Y MEJTOKYITHOT KOJIa
(Tj. HE 3aycraB/ba ce Kaja npoHalje IpPBY TIPEINKY), UMe U3JIa3HOI JTUPEKTOPU-

jyMa je Output, u resepuiie ce caMo TEKCTYAJIHU U3J1a3.
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A.3 UsBernraj

e OmmTy acrexTu:

-help — ommrammaTu cBe Moryhe napamerpe okpeTama ajiaTta 1 00jallmbemnha,

IbUXOBUX 3HAYCIHA,

input — ume aToreke Koja caJp:Ku yra3Hu KO/ KOJU Ce aHAJIU3UPA, YKOJIIKO

ce He HaBeJle, OUEKYje ce YHOC KOJIa Cca CTAHIapJIHOL yIa3a;

-memory-flag — nparutu cramwe Memopuje KopumihemeM ONTUMU30BAHOT
KOMOWHOBAHOT IIPUCTYIIA OIMUCAHOT Y ceKIuju 4.1.2; yKOJIMKO je OBa Bpe/I-
HOCT TIocTaB/bena Ha false 3a npaheme MeMopuje ce KOPUCTHU JIPYTHU MIPH-

CTYI OIIMCAH Yy CeKIuju 3.2.5;

-timeout=<int> — 3aycraButu paj cucrema LAV nakon ojrosapajyher

Opoja CeKyH/Iu;

-starting-function=<string> — ekcrmIuTHO 33/1aBabe NMeHa DYHKITIje

0/1 KOje ce IIOYNe aHaJIN3a;

-track-pointers — nparutu crame MeMopHje KOjoOj ce HPUCTyIa y3 HOMOh

IIOKa31Bava;

-students-mode — ojHOCH ce Ha HelpujaB/bUBabe HEKUX I'pelllaka W Ha

dbopmy uszsemraja (0 yemy hie 6GuTu Bule peun y riaBu H).

LAV mnogpasymeBaHO NMpPaTUTH CTarbe MEMOpHUje KOPHIINEHHEM OINTHMI30Ba-
HOI' KOMOMHOBAHOT IPUCTYTIa, HEMa OT'PAaHUYIEHO BPeMe U3BPIaBamba, aHATIU3Y
KOJIa TIOYHIbe 0] (PYHKIMje main, yKOJIMKO (DYHKIIMja ca TUM MMEHOM ITOCTOjH,
nHAYe MOYUIbe OJI ITPOU3BOJbHE (DYHKIIMje, MPATU CTambe MeMOpHje KO0joj ce

IIpUCTYIIa Y3 oMol mmokasuBada u He KOPUCTHU CTYJAEHTCKU PEKUM.

A.3 IN3Bemrtaj

Y 3aBUCHOCTH OJ1 OIIUja KOje ce 3a/1ajy IPUJIUKOM IIOKpeTarba CUCTEMa, U3BEIITa]
koju LAV renepuriie (ogespax 3.6) moxke 6uru rexcryannu u/min HTML nokyment.

[Ipmmep koga ca oarosapajyhnm tekeryamsany n HTML nsBemrajem gar je Ha caumm
Al

144



A.3 UsBernraj

© 00N O WN -

:}
:if (arr [max]>n_copy)

printf("it is bigger\n");

:else printf("it is not bigger\n");
:}

#include <stdio.h>
#define MAX 10
int main()

{

int arr[MAX],d,n,n_copy,max;

get_array(arr, MAX);

scanf ("%d", &n);
n_copy = n;
max = n%10;

:while(n){

d = n%10;
if (max<d)

max=d;
n = n/10;

Results

primer.o

verification failed:
line: 16 UNSAFE
function: main

error: buffer_overflow

16: d = -3, max = -3, n
10: d = -3, max = -3, n =
10: d = -3, max = -3, n =
14: d = -3, max = -3, n
13: d = -3, max = -3, n
12: d = -3, max = -4, n
10: d = -4, max = -4, n
14: d = -4, max = -4, n =
13: d = -4, max = -4, n =
12: d = -4, max = -5, n =
10: d = -8, max = -5, n =
14: d = -8, max = -5, n =
12: d = -8, max = -5, n =
10: d = -5, max = -5, n =
14: d = -5, max = -5, n =
13: d = -5, max = -5, n =
12: d = -5, max = -9, n =
10: d = -9, max = -9, n =
14: d = -9, max = -9, n =
12: d = -9, max = -9, n =
10: d = -9, max = -9, n =
10: d =

List of commands checked

= 0, n_copy

-34859,
0, n_copy = -34859,
0, n_copy = -34859,

= 0, n_copy = -34859,
= -3, n_copy = -34859,
= -3, n_copy = -34859,
= -3, n_copy = -34859,

-3, n_copy = -34859,
-34, n_copy = -34859,
-34, n_copy -34859,
-34, n_copy -34859,
-34, n_copy = -34859,
-348, n_copy = -34859,
-348, n_copy = -34859,
-348, n_copy = -34859,
-3485, n_copy = -34859,
-3485, n_copy = -34859,
-3485, n_copy = -34859,
-3485, n_copy = -34859,
-34859, n_copy = -34859,
-3485, n_copy = -34859,

0, max = -9, n = -34859, n_copy = -34859,

function name:

type: izm (x

command :

cod
status: SAFE

je: max = reslo;

command :

Model

= srem i32 %12, 10 ; [#uses-1]
ena/11 vn/LAVfexanpl

load 132* %23, align 4 ; [#uses1]

: /home/milena/11lvm/LAV/examples/primer. c

: 16
: if(arr[max]>n_copy)

status: UNSAFE

Cnuka A.1: 3a k60 npukxaszan 2ope 1€60, MEKCMYAAHU USBEWMA] CA NYMAHOM NPO-
epama xoja dosodu do epewke, Kao U 8PeIHOCTIU NPOMEHSHUBUT HA MOJ NYMArsU
npuxasan je 2ope decro. Odzosapajyhu HTML uszsewmaj ca yseharnum desom xoju
yKasyje na epewry, npuKadaH je y dorwem 0eay cauke.
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buorpaduja ayropa

Munena Byjomesuh Janmauh pohena je 3. jyna 1980. rogune y Beorpasy, rie
je 3aBpmmia ocuouy 1Koy Wsan [opan Kosaunh u Maremarnuky rumuasujy.
Crynuje na cmepy Pauynapcrso u mndopmaruka Ha MarematndakoM dakyireTy y
Beorpagy yrumcana je 1999. rogune. Tokom cryauja OopaBuja je Ha JiBe CTpyUHE
npakce, Ha yuusep3urery jpxkase Ajosa (CAJL) u ma IlosmrexHUYKOM yHUBEP3U-
rery y Xour Konry (Kuna), u 6una je moburHuk crunesauje KpabeBckor jgoma
Kapabhophesuha, crunenauje Brage Cpbuje, crunenanje kpabeBune Hopserke u
crunieruje Penybmmuke dborganmje 3a pa3Boj HAYYHOr U YMETHUYKOT TTOJIMJIATKA.

Hurtomupasa je 2004. rogune ca mpoceanom orieroM 9.86 (o 10.00) u yrnmcasa
Marucrapcke cTyjuje Ha uctoM cmepy. HMcre rogune 6mia je msabpana y 3Barbe
acucTeHTa npunpaBHuka na Maremarudakom daxkynarery. Marucrtapcku paji 1o/t
HA3UBOM ,,AyTOMATCKO OTKPHUBAIbe IIpeKopadea Hbadepa y mporpamckom jesuky C”
onopanmia je 2008. ronune. l3abpana je y 3Bame acucrenta Ha MaremMaTudkoM
dakymnrery 2009. rogune. Tokom pocasarnimmer pajia Ha MaremaTndkom (hakysaeTy
Jp2KaJa je BexkOe u3 IecT mpejaMera.

BaBu ce ucrpaxKkupamuma y obsactu Bepudukaluje codTsepa, Ipe cBera y Io-
JTIOOJTACTH 8y TOMATCKOT OTKPUBAIbE I'PEIIaka TEXHUKAMA CUMOOJIMIKOT U3BPIIaBaba
U TpoBepaBarba MoJiejla, Ka0 U IpUMeHaMa BepUUKAINjCKUX TeXHUKa y 00pa3o-
Baiby. Y4UecTBOBaJja je y pajy Buille Me)yHApOIHUX PaJUOHUIA U JIETIHUX IIKOJIA,
u GopaBuiia je y ucrpazkupadkoj noceru yuusepsurery EPFL y Jlozann (I1Isaj-
napcka). O6jaBuia je pajose Ha Bojehum Melynapogaum dopymuma u3 obsactu

BepuduKaluje codpreepa.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a MwuneHa ByjoweBuh JaHn4mh

Opoj nHgekca

UsjaBrbyjem

[a je OKTopCcKa avMcepTauuja nog HacrnoBoM

AyTOMATCKO reHepucawe 1 npoBepaBate YC1I0Ba NCMPABHOCTU

npnrpama

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXMBaYKor paaa,

e [a npeanioxeHa gucepraumja y LenNuHM HU y Aenosuma Huje buna npegnoxeHa
3a gobujake OWNo Koje gunrome npema CTyaujCkuM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [acy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeaEeHU U

e [a HMCaM KpLuMo/ria ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

‘/w&);\jkﬁwmt

Y Beorpagy, _ 1. 9. 2013




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa MuneHa Byjouiesuh JaHuyuh

Bbpoj nHaekca

Ctyawjckn nporpam PavYyHapPCTBO N NHDOPMATUKA

Hacroe paaa AyTOMaTCKO FreHepucare 1 NpoBepaBakbe yCJI0Ba MUCNPABHOCTY Nporpama

MenTop _ _npod. AyuwiaH Townh

Motnucanu/a _Muneda Byjoinesuh JaHuyumh

W3sjaBrbyjem Oa je witamnaHa Bep3nja MoOr OOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
BEep3uju Kojy cam npegao/na 3a o6jaBrbuBarke Ha noptany AurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteTa y beorpanay.

[osBorbaBam ga ce obGjaBe MOjU NUYHWM nogaum Be3aHu 3a gobujakbe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogMHa u Mecto pohera n gatym
ogbpaHe paga.

OBu nuyHm nogaum Mory ce o06jaBuTm Ha MpEXHMM CTpaHuMuama aurntanHe
BGubnmoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory uy nybnukaumjama YHuBep3uteta y beorpaay.

MoTnuc pokropaHpa

‘/M?)Sfahui
NJ

Y Beorpagy, 1. 9. 2013.




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnmnoteky ,CBetosap Mapkoeuh® ga y OurutanHu
peno3uTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKYy AucepTtauunjy nog
HacrnoBomM:

AyTOMATCKO reHepucaw€e 1 npoBepaBake yCa0Ba UCMPABHOCTU

nporpamMa

Koja je Moje ayTOpCcKo Aeno.

OucepTaumnjy ca ceum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKoM popmaTy NOrogHoM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy OOKTOpCKy AncepTaumjy noxparweHy y OurntanHu penosutopujym YHuBepsuteTta
y Beorpaay mory ga kopucte cBu koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

@yTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUjanHo
3. AyTopcTBO — HekomepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — AenuTn nog UCTUM ycrnoBmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — OennTn nog UCTUM ycrioBnuma

(Monumo Ja 3aoKpyXuTe camo jeOHy O LWeCT MNOHYyheHUX nuueHuM, KpaTak onuc
NUUEHUM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 1.9, 2013
MT):\Q Hw \l/s«t
N




1. AytopcTtBo - [lo3BOSfbaBaTe YMHOXaBaw-e, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caoniTaBah-e
Aena, v npepage, ako ce HaBeae ume aytopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gaesaoua nuueHue, Yak n y komepuuvjande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja og cBux
nnUeHUN.

2. AyTopCcTBO — HEkoMepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, QUCTPUBYLMjy 1 jaBHO
caonwtaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HayduH ogpeheH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He O03BOSfbaBa komepuujarnHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTopCcTBO - HekomepuujanHo — 0e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpubyumnjy n jaBHo caonwTaBakwe fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBaka WUnu
ynoTpebe gena y CBOM [ferny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HaudvH ogpeheH o
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BoSfbaBa KomepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCY Ha CBe ocTane nuvueHLue, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyaBsa
Hajsehu o6um npaBa Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — AenuTtu nop uUcTuMm ycrnosuma. [Jo3BorbaBarte
yMHOXaBawe, ANcTpnbyumjy u jaBHO caonwiTaBamwe gena, v npepage, ako ce Hasefe
MMe ayTopa Ha HauvH ofpefeH oA cTpaHe ayTopa unu Aasaoua NnuueHue 1M ako ce
npepaga Aauctpubympa noa WCTOM WU CAMMHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
Ao3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby aena n npepaga.

5. AyTtopctBO — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OMCTPUMOyUMjy U jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnun ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa KoMepuujanHdy ynotpeby aena.

6. AyTtopcTBO - denutM nog MUCTMM ycrioBuma. [lo3BorbaBate YMHOXaBahe,
AncTpubyuujy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe aytopa WM [aBaoua IvueHue M ako ce rnpepaja
auctpubyupa nog UCTOM unu  crivdHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BoSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je copTBEPCKMM fMLEHLaMa,
OJHOCHO NuueHuama oTBOPEHOr Koaa.
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