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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå öåëå-

âîãî àíàëèçèðóåìîãî ÿçûêà ïðè âåðèôèêàöèè ïðîìûøëåííîãî êîäà íà ÿçûêå GNU C (â ÷àñòíîñòè,

ìîäóëåé ÿäðà Linux). ßçûê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà,

èñïîëüçóåìîãî ïîäêëþ÷àåìûì ìîäóëåì Jessie â ñèñòåìå ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà Frama-C. Îí èìååò

ñåìàíòèêó, ñîâìåñòèìóþ ñ ñåìàíòèêîé ÿçûêà Ñè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàññèâîâ), èçíà÷àëüíî ïîääåð-

æèâàåò ðàçëè÷àåìûå îáúåäèíåíèÿ è ïðåôèêñíûå (èåðàðõè÷åñêèå) ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé íà

ñòðóêòóðû, è ðàñøèðåí îãðàíè÷åííîé ïîääåðæêîé íèçêîóðîâíåâîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé.

Ïîäõîäû ê òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî Ñè-êîäà â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê, à òàêæå òðàíñëÿöèè ïðîìåæó-

òî÷íîãî ÿçûêà âî âõîäíîé ÿçûê ïëàòôîðìû äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè Why3 ðàññìàòðèâàþòñÿ íà

ïðèìåðàõ. Ýòè ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò âûðàçèòåëüíîñòü ðàñøèðåííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà è

ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ àêñèîìàòè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê ñòàòè÷å-
ñêîé âåðèôèêàöèè Ñè-ïðîãðàìì. Ñðåäè íèõ åñòü
äåäóêòèâíàÿ âåðèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
ïåðåâîäå èñõîäíîãî êîäà íà ÿçûêå Ñè, àííîòèðî-
âàííîãî ñïåöèôèêàöèÿìè ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ,
âî ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë, îáùåçíà÷è-
ìîñòü (èëè íåâûïîëíèìîñòü) êîòîðûõ ýêâèâà-
ëåíòíà êîððåêòíîñòè (â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ íà-
ðóøåíèé ñïåöèôèêàöèè) èñõîäíîé ïðîãðàììû â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ýòè ëîãè-
÷åñêèå ôîðìóëû, òàêæå èçâåñòíûå êàê óñëîâèÿ

âåðèôèêàöèè (ÓÂ, àíãë. veri�cation conditions

(VCs), à òàêæå proof obligations) ìîãóò áûòü ïðî-
âåðåíû íà âûïîëíèìîñòü (ðàçðåøåíû) ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ. Ýòè èíñòðóìåí-
òû ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêèìè, òàêèìè êàê

∗Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé ôåäåðàöèè (óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïðîåêòà �
RFMEFI60414X0051).

SAT- è SMT-ðåøàòåëè [1, 2] (Z3, CVC3, CVC4,
Alt-Ergo è äð.), à òàêæå äîêàçàòåëè òåîðåì
íà îñíîâå îáîáùåííîãî ðåçîëþòèâíîãî âûâîäà
(Vampire, E-Prover è äð.), èëè òðåáóþùèìè
ó÷àñòèÿ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ, òàêèìè êàê
èíòåðàêòèâíûå ñðåäñòâà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì
Coq è PVS.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé èíñòðóìåíò äåäóêòèâ-
íîé âåðèôèêàöèè äëÿ ÿçûêà Ñè, öåëüþ êîòîðî-
ãî ñëóæèò ìàêñèìàëüíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîâåð-
êè çàäàííûõ ñïåöèôèêàöèé, äîëæåí êàêèì-ëèáî
îáðàçîì ïðåîáðàçîâûâàòü ñåìàíòèêó èñõîäíîãî
àííîòèðîâàííîãî êîäà âî ìíîæåñòâî ÓÂ, êîòî-
ðûå ñïîñîáíû ðàçðåøàòü ñîâðåìåííûå àâòîìàòè-
÷åñêèå èíñòðóìåíòû ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè.

Â òî æå âðåìÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿçûêà Ñè
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå. Âî-ïåðâûõ, Ñè � ýòî èìïåðàòèâíûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, íåÿâíîå ñî-
ñòîÿíèå Ñè-ïðîãðàììû äîëæíî êàêèì-ëèáî îá-
ðàçîì ìîäåëèðîâàòüñÿ â ïîëó÷àåìûõ ëîãè÷åñêèõ
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ôîðìóëàõ. Åãî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå îáû÷íî òàê èëè èíà-
÷å ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ìàññèâîâ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòè ïðîãðàì-
ìû. Âî-âòîðûõ, Ñè ïðåäïîëàãàåò ðó÷íîå óïðàâ-
ëåíèå ïàìÿòüþ, ÷òî òðåáóåò ãåíåðàöèè äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðîâåðîê óñëîâèé êîððåêòíîñòè, ñâÿ-
çàííûõ ñ âîçìîæíûìè îøèáêàìè óïðàâëåíèÿ ïà-
ìÿòüþ (ïðåæäåâðåìåííîå î÷èùåíèå, ìóñîð, îá-
ðàùåíèå çà ïðåäåëû âûäåëåííîé ïàìÿòè). Â òðå-
òüèõ, Ñè � ýòî íèçêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, èìåþùèé â îáùåì ñëó÷àå íåòèïè-
çèðîâàííóþ ñåìàíòèêó, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà âûáîð ïîäõîäÿùåé ìîäåëè ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì î÷åíü ïðîñòîé ïðèìåð àííîòèðî-
âàííîãî ôðàãìåíòà Ñè-ïðîãðàììû (ðèñ. 1):

Ðèñ. 1. Ïðèìåð àííîòèðîâàííîãî ôðàãìåíòà Ñè-
ïðîãðàììû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ÓÂ äëÿ
ïðîâåðêè óñëîâèÿ a[n] ≡ 1 â ñòðîêå 10. Íàèáî-
ëåå ïðÿìîëèíåéíûì è îäíîâðåìåííî òî÷íûì ðå-
øåíèåì áóäåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû íèçêîóðîâ-
íåâîé ìîäåëè, â êîòîðîé êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïà-
ìÿòè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íåêîòîðûì êî-
ëè÷åñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíäåêñîâ â îäíîì
îáùåì ëîãè÷åñêîì áàéòîâîì (8-áèòíîì) ìàññè-
âå M , èíäåêñèðîâàííîì, íàïðèìåð, 32-áèòíûìè
àäðåñàìè. Ëîãè÷åñêèå ìàññèâû [2] (òå, ñ êîòîðû-
ìè ðàáîòàþò SMT-ðåøàòåëè) � ýòî òîòàëüíûå
îòîáðàæåíèÿ èç çíà÷åíèé òèïà èíäåêñà ìàññè-
âà â çíà÷åíèÿ òèïà ýëåìåíòà ìàññèâà, äëÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëåíà òåðíàðíàÿ îïåðàöèÿ îáíîâëå-
íèÿ · [·←· ] áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ äëÿ òðîåê
(ìàññèâ, èíäåêñ, çíà÷åíèå), êîòîðàÿ äëÿ óêàçàí-
íîãî ìàññèâà âîçâðàùàåò íîâûé ëîãè÷åñêèé ìàñ-
ñèâ òîãî æå òèïà, îòëè÷àþùèéñÿ îò èñõîäíîãî
òåì è òîëüêî òåì, ÷òî îí îòîáðàæàåò óêàçàííûé

èíäåêñ â óêàçàííîå íîâîå çíà÷åíèå (òî åñòü äëÿ
îñòàëüíûõ èíäåêñîâ çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ áåç èçìå-
íåíèÿ). Â ëîãè÷åñêèõ ôîðìóëàõ çàäàþòñÿ òîëü-
êî îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ ïî íåêî-
òîðûì èíäåêñàì, èçíà÷àëüíî çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàññèâîâ ñ÷èòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè (íåäå-
òåðìèíèðîâàííûìè). Âçÿòèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà
ìàññèâà M ïî èíäåêñó i áóäåì îáîçíà÷àòü ÷å-
ðåçM [i]. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èçìåíåíèé ìàññèâàM
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé çàïèñè â ïà-
ìÿòü áóäåì èñïîëüçîâàòü (êîíå÷íóþ) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ëîãè÷åñêèõ ìàññèâîâ M1,M2, . . . ,Mn.
Ïóñòü àäðåñà ïåðåìåííûõ a, b, c, d, e, n è m, ïðåä-
ñòàâëåíû íåèíòåðïðåòèðóåìûìè êîíñòàíòàìè �
32-áèòíûìè âåêòîðàìè a, b, c, d, e, n è m. Òîãäà
ñîîòâåòñòâóþùåå ÓÂ â íèçêîóðîâíåâîé ìîäåëè
ïàìÿòè çàïèøåòñÿ â âèäå:

M1 = M0

[
a←M0[e]

]
∧

M2 = M1

[
b←M1[a]

]
∧

M3 = M2

[
M2[b] +32 M2[n]← 08

]
∧

M4 = M3

[
M3[b] +32 M3[n] +32 132 ← 08

]
∧

M5 = M4

[
M4[b] +32 M4[n] +32 232 ← 08

]
∧

M6 = M5

[
M5[b] +32 M5[n] +32 332 ← 18

]
∧

M7 = M2

[
M6[d] +32 M6[m]← 08

]
∧ . . .∧

M10 = M5

[
M9[d] +32 M9[m] + 332 ← 28

]
∧

M11 = M10

[
M10[c]← 97

]
∧

(b ≤ a− 4 ∨ b ≥ a+ 4) ∧ . . .∧
(e ≤ a− 16 ∨ e ≥ a+ 4) ∧ . . .∧
(e ≤ d− 16 ∨ e ≥ d+ 16)

 42 íåðàâåíñòâà

Íèçêîóðîâíåâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-
âàòü ñåìàíòèêó Ñè-ïðîãðàìì ñ î÷åíü âûñîêîé
ïîáèòîâîé òî÷íîñòüþ, â ïåðñïåêòèâå (ïðè åùå
áîëåå òî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè ïàìÿòè, íàïðèìåð
ñ ó÷åòîì ðåãèñòðîâ è êýøåé) äîñòèãàÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ðåàëüíîìó
âûïîëíåíèþ ïðîãðàììû íà êàêîé-ëèáî ôèçè÷å-
ñêîé ìàøèíå. Ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû, èñïîëüçóþ-
ùèå îäíîâðåìåííî òåîðèè ìàññèâîâ è áèòîâûõ
âåêòîðîâ, â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ïîääà-
þòñÿ ðàçðåøåíèþ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ïðîâåðêè âûïîëíè-
ìîñòè (SMT-ðåøàòåëåé), õîòÿ ñóùåñòâóþùèå àë-
ãîðèòìû äëÿ òåîðèè ìàññèâîâ â îáùåì ñëó÷àå
íå ïîëíû [2] (òî åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðó-
ìåíòû ìîãóò çàâåðøàòüñÿ, íå âûäàâàÿ âåðäèêò
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�âûïîëíèìî�/�íåâûïîëíèìî� èëè âîâñå íå çàâåð-
øàòüñÿ). Îäíàêî äàæå íà ïðèâåäåííîì ïðîñòåé-
øåì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû,
ïîñòðîåííûå â íèçêîóðîâíåâîé ìîäåëè ïàìÿòè,
âåñüìà èçáûòî÷íû è íåîïòèìàëüíû. Íà ïðàêòè-
êå òàêàÿ ìîäåëü ïàìÿòè ïëîõî ìàñøòàáèðóåòñÿ
è íå èñïîëüçóåòñÿ â èíñòðóìåíòàõ äåäóêòèâíîé
âåðèôèêàöèè â èçíà÷àëüíîì âèäå � ïðè ïîñòðî-
åíèè ôîðìóë âñåãäà ïðèìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå ñó-
ùåñòâåííûå îïòèìèçàöèè.

1.1. Ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü ïàìÿòè Jessie

Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî â äàííîé ñòà-
òüå ðå÷ü èäåò òîëüêî î ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêèõ
ôîðìóë â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿä-
êà ñ ðàâåíñòâîì è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ
òåîðèé (òàêèõ êàê òåîðèè ìàññèâîâ, íåèíòåð-
ïðåòèðóåìûõ ôóíêöèé, áèòîâûõ âåêòîðîâ è ëè-
íåéíîé âåùåñòâåííîé èëè öåëî÷èñëåííîé àðèô-
ìåòèêè), òî åñòü òàê íàçûâàåìûõ SMT-ôîðìóë

(îò àíãë. Satis�ability Modulo Theories). Àëü-
òåðíàòèâíûå òåõíèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñ-
íîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé ëîãèêè ðàçäåëåíèÿ (àíãë. separation
logic) [3], îòëè÷àþòñÿ, â öåëîì, ìåíåå ðàçâèòîé
ïîääåðæêîé ñî ñòîðîíû èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ çàäà÷ âûïîëíèìîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôîðìóë è, ñîîòâåòñòâåííî, îáû÷-
íî òðåáóþò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî ó÷àñòèÿ ñî
ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ïðîâåðêå ïîëó÷àåìûõ
ÓÂ. Â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé äåäóêòèâíîé
âåðèôèêàöèè òåõíèêè, îñíîâàííûå íà ïîñòðîå-
íèè SMT-ôîðìóë, îñòàþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûìè íà ïðàêòèêå, â ÷àñòíîñòè, â èí-
ñòðóìåíòàõ ESC/Java [4], Spec# [5], VCC [6],
Frama-C/Jessie [7, 8], Frama-C/WP [7] è äð.

Ïåðâàÿ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ è î÷åâèä-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè
SMT-ôîðìóë � ýòî âûäåëåíèå â èñõîäíîé Ñè-
ïðîãðàììå òàê íàçûâàåìûõ ÷èñòûõ ïåðåìåí-

íûõ, òî åñòü ïåðåìåííûõ ïðîñòûõ (íå ñîñòàâ-
íûõ) òèïîâ äàííûõ, îáðàùåíèå ê êîòîðûì ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïî èõ èìåíàì, â îòëè-
÷èå îò îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà îáðàùåíèå ê ïåðå-
ìåííîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå, íàïðèìåð, ïî
óêàçàòåëþ, ñîäåðæàùåìó àäðåñ ýòîé ïåðåìåííîé.
Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ÷èñòûõ ïåðåìåííûõ ÷à-
ñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåìåííûå, äëÿ êîòîðûõ â

èñõîäíîì êîäå îòñóòñòâóþò îïåðàöèè âçÿòèÿ àä-
ðåñà (&). Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íûì ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî äëÿ èñõîäíîé ïðî-
ãðàììû êàêèì-ëèáî îáðàçîì äîêàçàíà êîððåêò-
íîñòü ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ (â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå
îáðàùåíèé çà ãðàíèöû âûäåëåííûõ îáëàñòåé).
Òàê êàê îáðàùåíèå ê ÷èñòûì ïåðåìåííûì ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïî èx èìåíàì, îáðàùå-
íèÿ ê êàæäîé ÷èñòîé ïåðåìåííîé ìîæíî ëåãêî
ñòàòè÷åñêè îòäåëèòü îò îáðàùåíèé êàê ê äðóãèì
÷èñòûì ïåðåìåííûì, òàê è ê äðóãèì îáúåêòàì â
ïàìÿòè ïðîãðàììû. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ÷èñòîé
ïåðåìåííîé âìåñòî èíäåêñà (àäðåñà) â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìàññèâîâM1, . . . ,Mn ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îòäåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåííûõ
v1, v2, . . . vk. Îäíà òîëüêî ýòà îïòèìèçàöèÿ ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî íåðàâåíñòâ (çàäàþùèõ
íåïåðåñå÷åíèå (ðàçäåëåíèå) ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ
â ïàìÿòè) â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ôîðìóëû ñ 42
äî 6, à òàêæå óìåíüøèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ïàìÿòè M1, . . . ,Mn

c 11 äî 9.

Èäåþ îòäåëåíèÿ íåêîòîðûõ èíäåêñîâ èç îáùå-
ãî ìàññèâà M , ïðèìåíåííóþ äëÿ ÷èñòûõ ïåðå-
ìåííûõ, ìîæíî îáîáùèòü íà ïðîèçâîëüíûå àïðè-
îðíî (ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ñòàòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè) ðàçäåëåííûå îáëàñòè ïàìÿòè. Äëÿ
ýòîãî ìîæíî âûäåëèòü íàáîð íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ìíîæåñòâ îáúåêòîâ â ïàìÿòè, òàêèõ, ÷òî äëÿ ëþ-
áîãî óêàçàòåëÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîãðàììû ãàðàí-
òèðîâàííî ìîæíî óêàçàòü òî åäèíñòâåííîå ìíî-
æåñòâî îáúåêòîâ èç ýòîãî íàáîðà, êîòîðîå äàí-
íûé óêàçàòåëü ìîæåò àäðåñîâàòü (òî åñòü óêà-
çûâàòü íà îáúåêòû òîëüêî èç ýòîãî ìíîæåñòâà).
Òàêèå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ â
ïàìÿòè áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ðåãèîíà-

ìè, ïî íåïîñðåäñòâåííîé àíàëîãèè ñ ðåãèîíàìè,
èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûìè â [9, 10] äëÿ èçëîæå-
íèÿ òåõíèêè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñáîðùèêà
ìóñîðà (òàê íàçûâàåìîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ
íà îñíîâå ðåãèîíîâ, àíãë. region-based memory
managenment). Â ýòèõ ñòàòüÿõ íå ïðåäëîæåí êîí-
êðåòíûé àëãîðèòì âûâîäà ðåãèîíîâ (õîòÿ è ïðåä-
ëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íå àëãîðèòìè÷åñêèå
ïðàâèëà èõ âûâîäà), îäíàêî â ñòàòüå [11] ïðåäëî-
æåí ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòìè÷åñêèé ìåòîä, ïîç-
âîëÿþùèé ñòàòè÷åñêè âû÷èñëÿòü ÷óâñòâèòåëü-
íûå ê êîíòåêñòó, íî íå ê ïîòîêó, ïðèáëèæåí-
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íûå ðàçäåëåíèÿ ïàìÿòè Ñè-ïðîãðàìì íà ðåãèî-
íû. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íåêîòî-
ðîãî íàáîðà ïðàâèë îáúåäèíåíèÿ ðåãèîíîâ ê èç-
íà÷àëüíîìó ðàçáèåíèþ, â êîòîðîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü â èñõîä-
íîé ïðîãðàììå îáðàçóåò îòäåëüíûé ðåãèîí. Ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòîì àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ìåòêè ðå-
ãèîíîâ, ïðèïèñàííûå ñòðîãî ïî îäíîé ê êàæ-
äîìó óêàçàòåëüíîìó âûðàæåíèþ èñõîäíîé ïðî-
ãðàììû. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçäåëåíèÿ íà ðåãè-
îíû ê Ñè-ïðîãðàììàì â îáùåì ñëó÷àå â ñòà-
òüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
íîðìàëèçàöèþ èõ èñõîäíîãî êîäà, êîòîðàÿ â îñ-
íîâíîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ óäàëåíèå îïåðàöèé âçÿ-
òèÿ àäðåñà ñ ïîìîùüþ ïåðåòèïèðîâàíèÿ àäðå-
ñóåìûõ ïåðåìåííûõ â óêàçàòåëè è ïðèâåäåíèå
òðåõ îïåðàòîðîâ êîñâåííîãî äîñòóïà ÿçûêà Ñè
(*, [] è .) ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó îïåðàòîðó ->

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåòèïèðîâàíèÿ â óêàçàòåëè,
àäðåñíîé àðèôìåòèêè è ôèêòèâíûõ ñòðóêòóð ñ
îäíèì ïîëåì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòûõ òèïîâ
äàííûõ. Ïðèìåíåíèå íîðìàëèçàöèè ê ôðàãìåíòó
Ñè-ïðîãðàììû íà ðèñ. 1 äàåò íîðìàëèçîâàííóþ
Ñè-ïðîãðàììó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Íîðìàëèçàöèÿ àííîòèðîâàííîãî ôðàãìåíòà
Ñè-ïðîãðàììû.

Ðàçáèåíèå íîðìàëèçîâàííîé ïðîãðàììû íà ðå-
ãèîíû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü (óìåíü-
øèòü) ïîëó÷åííîå ðàíåå óñëîâèå âåðèôèêàöèè.
Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå âñÿ ïàìÿòü ïðîãðàììû
ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ðåãèîíà � îäèí îáùèé ðåãèîí
äëÿ óêàçàòåëåé a, b è e, îäèí ðåãèîí äëÿ óêàçàòå-
ëÿ d è îäèí ðåãèîí � äëÿ óêàçàòåëÿ ñ. Äëÿ êàæ-
äîãî ðåãèîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé ëî-
ãè÷åñêèé ìàññèâ, ïîëó÷àÿ â ðåçóëüòàòå, ñ ó÷åòîì
ðàíåå ðàññìîòðåííîé îïòèìèçàöèè ÷èñòûõ ïåðå-
ìåííûõ, ñëåäóþùåå ÓÂ:

a1 = e0∧
b1 = a1∧
Ma,b,e,1 = Ma,b,e,0[b1 +32 n0 ← 08] ∧ . . .∧
Ma,b,e,4 = Ma,b,e,3[b1 +32 n0 +32 332 ← 18]∧

Md,1 = Md,0[d0 +32 m0 ← 08] ∧ . . .∧
Md,4 = Md,3[d0 +32 m0 +32 332 ← 28]∧
Mc,1 = Mc,0[c0 ← 97]

Â ýòîì óñëîâèè âåðèôèêàöèè âñåãî ïî 4 ïåðå-
ìåííûõ-ìàññèâà â êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòîÿíèé ðåãèîíîâ ïàìÿòè è âîâñå îòñóòñòâóþò
íåðàâåíñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå íåïåðåñå÷åíèå àä-
ðåñîâ âûäåëåííûõ îáúåêòîâ â ïàìÿòè, êîòîðûå
îêàçàëèñü èçáûòî÷íû ïîñëå ðàçáèåíèÿ ïàìÿòè
ïðîãðàììû íà ðåãèîíû.
Îäíàêî ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ðàçáèåíèÿ íà ðå-

ãèîíû ê âåðèôèêàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðî-
ãðàìì íà ÿçûêå Ñè ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè
ìàñøòàáèðîâàíèÿ � â áîëüøèõ ïðîãðàììàõ ðå-
ãèîíû ÷àñòî îáúåäèíÿþòñÿ, â îñíîâíîì çà ñ÷åò
áîëüøîãî ÷èñëà âûçîâîâ ôóíêöèé ñ ðàçëè÷íûìè
êîìáèíàöèÿìè ïàðàìåòðîâ-óêàçàòåëåé. Ðåøåíèå
ïðîáëåìû ìàñøòàáèðóåìîñòè áûëî ïðåäëîæåíî
â ñòàòüå [12], â êîòîðîé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîëè-
ìîðôíîãî ðåãèîíà, òî åñòü ðåãèîíà, îáëàñòü âèäè-
ìîñòè êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíîé êîìïîíåí-
òîé ñèëüíîé ñâÿçíîñòè â ãðàôå âûçîâîâ ôóíê-
öèé (òî åñòü îäíîé ôóíêöèåé èëè íåñêîëüêèìè
ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìè êîñâåííîé ðåêóðñèè).
Ðàçäåëåíèå íà ïîëèìîðôíûå ðåãèîíû ïðîèçâî-
äèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñèëüíîé
ñâÿçíîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü âñåãî ïîäõîäà. Ñàìè ïîëèìîðôíûå ðå-
ãèîíû â äàëüíåéøåì òðàêòóþòñÿ êàê äîïîëíè-
òåëüíûå ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíêöèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðè âûçîâàõ
ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû �
ðåãèîíû èç âûçûâàþùèõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì, îä-
íàêî, òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåä-
óñëîâèé, ïîòîìó ÷òî âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ìî-
æåò ïåðåäàòü â êà÷åñòâå äâóõ ðàçíûõ ôàêòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âûçûâàåìîé ôóíêöèè îäèí è
òîò æå ðåãèîí, òåì ñàìûì íàðóøèâ ïðåäïîëî-
æåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âûâîäå ðåãèîíîâ â êîì-
ïîíåíòå ñèëüíîé ñâÿçàííîñòè âûçûâàåìîé ôóíê-
öèè. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, åñëè ñ÷èòàòü d, e è
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c ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè íåêîòîðîé ôóíê-
öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäóñëîâèÿ ïðèíèìàþò
ñëåäóþùèé âèä:

(e0 ≤ d0 − 16 ∨ e0 ≥ d0 + 16)∧
(e0 ≤ c0 − 16 ∨ a0 ≥ c0 + 4)∧
(d0 ≤ c0 − 16 ∨ d0 ≥ c0 + 4).

Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííûõ
îïòèìèçàöèé ÓÂ ìîæíî åùå áîëüøå óïðîñòèòü,
ââåäÿ îãðàíè÷åíèå íà èñõîäíûé êîä âåðèôèöè-
ðóåìûõ ïðîãðàìì. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî â èñõîä-
íîé ïðîãðàììå óêàçàòåëè ðàçíûõ òèïîâ íèêîãäà
íå ìîãóò áûòü ñèíîíèìàìè, òî åñòü óêàçûâàòü íà
îäèí è òîò æå îáúåêò â ïàìÿòè, òî ðàçäåëåííîñòü
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèîíîâ äëÿ óêàçàòåëåé ðàç-
íûõ òèïîâ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ãëîáàëüíî äëÿ
âñåé ïðîãðàììû, óïðîùàÿ òåì ñàìûì ïðåäóñëî-
âèÿ âûçûâàåìûõ ôóíêöèé. Â òàêèõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ âïîëíå åñòåñòâåííî îòêàçàòüñÿ îò íèç-
êîóðîâíåãî ïîáàéòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷å-
ñêèõ ìàññèâîâ äëÿ ðåãèîíîâ ïàìÿòè è ïåðåéòè ê
èõ áîëåå ýôôåêòèâíîìó âûñîêîóðîâíåâîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâîâ ëîãè÷å-
ñêèõ (òî åñòü íåîãðàíè÷åííûõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ)
öåëî÷èñëåííûõ òèïîâ è ìîäóëüíîé àðèôìåòèêè:

a1 = e0∧
b1 = a1∧
Ma,b,e,1 = Ma,b,e,0

[
(b1 + n0) mod 4 294 967 296← 1

]
∧

Md,1 = Md,0

[
(d0 +m0) mod 4 294 967 296← 2

]
∧

Mc,1 = Mc,0

[
c0 mod 4 294 967 296← 97

]
∧

e0 ≤ d0 − 4 ∨ e0 ≥ d0 + 4 (ïðåäóñëîâèå).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûñîêîóðîâíåâàÿ ìî-
äåëü ïàìÿòè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì íå òîëüêî ñ ïåðåìåííû-
ìè ïðîñòûõ òèïîâ, íî òàêæå è ïðîãðàìì ñ ìàñ-
ñèâàìè, ñòðóêòóðàìè, â òîì ÷èñëå ñ ïîääåðæêîé
ïðåôèêñíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ (êàñòèðîâàíèÿ)1,
è ðàçëè÷àåìûìè îáúåäèíåíèÿìè2. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîäõîäû îïèñàíû â ñòàòüÿõ [13, 14] è [15].

1Âîñõîäÿùåå è íèñõîäÿùåå (àíãë. upcast è downcast),
èëè, èíà÷å, ïðåôèêñíîå (àíãë. pre�x ) èëè èåðàðõè÷åñêîå

(àíãë. hierarchical) ïðèâåäåíèå òèïà óêàçàòåëÿ íà ñòðóê-
òóðó � ýòî ïðèâåäåíèå òèïà óêàçàòåëÿ íà îäíó ñòðóêòóðó
ê óêàçàòåëþ íà äðóãóþ ñòðóêòóðó, ïðè êîòîðîì ñïèñîê
ïîëåé îäíîé èç ñòðóêòóð, ñîñòàâëÿåò ïðåôèêñ (íå îáÿçà-
òåëüíî ñîáñòâåííûé) ñïèñêà ïîëåé äðóãîé ñòðóêòóðû.

2Ðàçëè÷àåìîå îáúåäèíåíèå (àíãë. discriminated

unions) � ýòî îáúåäèíåíèå, ïîëÿ êîòîðîãî àäðåñóþòñÿ
òîëüêî ÷åðåç óêàçàòåëü íà ñîäåðæàùåå èõ îáúåäèíåíèå
(òî åñòü äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóþò âçÿòèÿ àäðåñîâ îò
ïîëåé èëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçà-

Âñå ðàññìîòðåííûå îïòèìèçàöèè ïðèìåíå-
íû â èíñòðóìåíòå äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè
Jessie [16, 8]. Òàê êàê íà ïðàêòèêå â ÿçûêå Ñè
àëèàñèíã ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îãðàíè÷åí òàê,
÷òî îòñóòñòâóþò íåâûðîâíåííûå óêàçàòåëè
(óêàçàòåëè êàêîãî-ëèáî òèïà ñòðîãî âíóòðü
îáúåêòà òîãî æå òèïà) è ïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ â
ïàìÿòè (îáúåêòû ìîãóò áûòü âñòðîåííûìè îäèí
â äðóãîé, êàê, íàïðèìåð, âëîæåííûå ñòðóêòóðû,
íî íèêàê ïî-äðóãîìó îáû÷íî íå ïåðåñåêàþòñÿ),
à ïðåôèêñíûå ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé
(âêëþ÷àÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðèâåäåíèå ê
void * è îáðàòíî) è ðàçëè÷àåìûå îáúåäèíåíèÿ
â ñîâîêóïíîñòè, êàê ïîêàçûâàþò íåêîòîðûå
èññëåäîâàíèÿ [17], ñîñòàâëÿþò äî 99% âñåõ
ïðèâåäåíèé òèïîâ óêàçàòåëåé â áîëüøèíñòâå
ïðîìûøëåííûõ ïðîãðàìì, ìîäåëü ïàìÿòè, ðåà-
ëèçîâàííàÿ â Jessie, îêàçûâàåòñÿ íà ïðàêòèêå
äîñòàòî÷íî óäîáíîé è ýôôåêòèâíîé.

1.2. Ïðîáëåìû ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè ïàìÿòè

Âìåñòå ñ ýòèì, íåêîòîðûå âàæíûå ó÷àñòêè â
èñõîäíîì êîäå ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ÿâëÿ-
þùèõñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáú-
åêòîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ òåõíèê äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè, îñòà-
þòñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìî-
äåëè. Â îòëè÷èè, íàïðèìåð, îò ìîäåëè ïàìÿ-
òè, èñïîëüçóåìîé èíñòðóìåíòîì VCC [18], â ìî-
äåëè ïàìÿòè Jessie íåò ïîääåðæêè îïåðàöèé
íàä áèòîâûìè ïîëÿìè ñòðóêòóð è ïåðåèíòåð-
ïðåòàöèè ïàìÿòè. Â òî æå âðåìÿ, ýòè âîçìîæ-
íîñòè îäíîçíà÷íî íåîáõîäèìû äëÿ âåðèôèêà-
öèè ìîäóëåé ÿäðà Linux, â ÷àñòíîñòè ìîäóëåé
ïîääåðæêè ôàéëîâûõ ñèñòåì è ñåòåâûõ ïðî-
òîêîëîâ, ãäå ìíîãèå íèçêîóðîâíåâûå îïåðàöèè
êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ è áóôåðèçàöèè ðå-
àëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåèíòåðïðåòàöèè
îáëàñòåé ïàìÿòè ìåæäó ìàññèâàìè áàéòîâ è
ñòðóêòóð â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â êàíäèäàòñêîé ðàáîòå, îïèñûâàþùåé ìåòîäû,

ëåæàùèå â îñíîâå ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè èí-
ñòðóìåíòà Jessie [8], ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå
óæå ðàññìîòðåííîé òåõíèêè âûâîäà ðåãèîíîâ (è
âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòîâ) [19, 9, 11, 12] âêóïå ñ êîì-
áèíèðîâàíèåì âûñîêîóðîâíåâîé òèïèçèðîâàííîé

òåëåé), è ïðè ýòîì ÷òåíèå âñåãäà ïðîèñõîäèò òîëüêî èç
òîãî ïîëÿ òàêîãî îáúåäèíåíèÿ, êîòîðîå áûëî çàïèñàíî â
ïàìÿòü îáúåäèíåíèÿ â ñàìûé ïîñëåäíèé ðàç.
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è íèçêîóðîâíåâîé ïîáèòîâîé ìîäåëåé ïàìÿòè ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ ê ðàçëè÷íûì ïîäìíîæåñòâàì,
ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå âûâîäà ðåãèîíîâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñîåäèíÿòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé ïàìÿòè â ðàìêàõ îäíîãî èíñòðóìåíòà âå-
ðèôèêàöèè è ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü ýòè ìîäå-
ëè íåçàâèñèìî â îòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ
ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÂ.

Ñëàáîñòü ýòîãî ïîäõîäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ðåøàòåëåé, ïðåæäå
âñåãî SMT-ðåøàòåëåé, îñíîâàííûõ íà DPLL [2,
1]. Â íèõ îáû÷íî êàæäàÿ ïîääåðæèâàåìàÿ
ëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåàëèçóåòñÿ îòäåëüíî, è
ñâÿçü ìåæäó òåîðèÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ çà
ñ÷åò îáìåíà äèçúþíêöèÿìè ïðåäèêàòîâ, ñðåäè
êîòîðûõ òîëüêî ðàâåíñòâà èíòåðïðåòèðóþòñÿ
âñåìè ó÷àñòâóþùèìè òåîðèÿìè [2]. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò (è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðàêòèêå), ÷òî,
÷àùå âñåãî, ëîãè÷åñêèå ïðåäèêàòû è ôóíêöèè,
òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ îäíîâðåìåííî ñðàçó
íåñêîëüêèõ òåîðèé, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâà-
íèå öåëîãî â áèòîâûé âåêòîð êîíå÷íîé äëèíû
èëè îáðàòíî, ëèáî âîâñå íå ïîääåðæèâàþòñÿ
ñîâðåìåííûìè ðåøàòåëÿìè, ëèáî èõ ïîääåðæêà
êðàéíå îãðàíè÷åíà è íåýôôåêòèâíà. Â òàêîé ñè-
òóàöèè âñå âçàèìîñâÿçè ìåæäó èñïîëüçóåìûìè
íèçêîóðîâíåâîé è âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëÿìè
ïàìÿòè îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì âûðàæàòü â
âèäå ñëîæíî îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
ïðåäèêàòîâ, ëèáî â âèäå íåèíòåðïðåòèðóåìûõ
ïðåäèêàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðàìè àê-
ñèîì. Ïðè ýòîì âñÿ ðàáîòà ïî ôîðìóëèðîâàíèþ
ñïåöèôèêàöèé ýòèõ ïðåäèêàòîâ è âîçìîæíîìó
ðó÷íîìó äîêàçàòåëüñòâó ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòà-
òå ÓÂ (â ñèëó ñëîæíîñòè ïðåäèêàòîâ) ëîæèòñÿ
íà èíæåíåðà-âåðèôèêàòîðà. Êðîìå ýòîãî, â
ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèíîíèìè÷-
íûõ óêàçàòåëåé íèçêîóðîâíåâûå ðåãèîíû ìîãóò
âêëþ÷àòü â ñåáÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå îáëàñòè
ïàìÿòè, ïðèâîäÿ ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü
äàííûõ ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â
ôîðìóëû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè áèòîâûõ
âåêòîðîâ êîíå÷íîé äëèíû (ïðè÷åì èç-çà âîç-
ìîæíîé ïåðåèíòåðïðåòàöèè ïàìÿòè âåêòîðû
áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, íàïðèìåð,
ïðè îáúåäèíåíèè ïåðåèíòåðïðåòèðóåìîãî ìàñ-
ñèâà ñòðóêòóð â îäèí áèòîâûé âåêòîð). Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿòü
ïðîâåðêó âûïîëíèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ôîðìóë.

Äðóãîé íåóäà÷íûé, íî âåñüìà ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ñëó÷àé � ýòî àäðåñíàÿ àðèôìåòèêà ñî
ñìåùåíèåì, çàêîäèðîâàííûì â âèäå áèòîâîãî
âåêòîðà, êîãäà äîáàâëåíèå òàêîãî ñìåùåíèÿ ê
óêàçàòåëþ â êàêîì-ëèáî îäíîì ìåñòå ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè êîäèðîâàíèÿ âñåõ äîáàâëÿåìûõ ê
ýòîìó óêàçàòåëþ (è åãî ñèíîíèìàì) ñìåùåíèé â
âèäå áèòîâûõ âåêòîðîâ. Êðîìå ýòîãî, íà ìîìåíò
íàïèñàíèÿ ñòàòüè ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ïëàòôîð-
ìû äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè Why3 [20], íà
êîòîðîé áàçèðóåòñÿ èíñòðóìåíò Jessie, íå
ïîääåðæèâàëà âñå íåîáõîäèìûå îïåðàöèè íàä
áèòîâûìè âåêòîðàìè, à ðåàëèçàöèÿ íèçêîóðîâ-
íåâûõ ðåãèîíîâ â ñàìîì Jessie áûëà ïî áîëüøåé
÷àñòè íå çàâåðøåíà èëè î÷åíü îãðàíè÷åíà.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì èñõîäíîé ìîäåëè ïà-
ìÿòè Jessie ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåìàíòèêà îïåðà-
öèè ñäâèãà óêàçàòåëÿ â íåé îêàçàëàñü íåñîâìå-
ñòèìîé ñ àíàëîãè÷íîé îïåðàöèåé â ÿçûêå Ñè â
ïðèñóòñòâèè ïðåôèêñíûõ ïðèâåäåíèé òèïîâ óêà-
çàòåëåé. Èñõîäíàÿ ìîäåëü ïàìÿòè Jessie ðàç-
ðàáàòûâàëàñü â öåëÿõ îäíîâðåìåííîé ïîääåðæ-
êè íåñêîëüêèõ àíàëèçèðóåìûõ ÿçûêîâ (ïî êðàé-
íåé ìåðå, Java ñ JML, Ñè ñ ACSL è OCaml
c íåêîòîðûì àíàëîãè÷íûì ÿçûêîì ñïåöèôèêà-
öèè) è, ïî âñåé âèäèìîñòè, â öåëÿõ óïðîùå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â Jessie Java- (è OCaml-)
ìàññèâîâ, ñåìàíòèêà ìàññèâîâ ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ÿçûêà Jessie áûëà âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñåìàíòèêå ìàññèâà îáúåêòîâ Java (èëè ìàñ-
ñèâó ëþáûõ óïàêîâàííûõ çíà÷åíèé â OCaml).
Â ðåçóëüòàòå, â òî âðåìÿ êàê â Ñè óêàçàòåëü
íà ýëåìåíò ìàññèâà ïðîèçâîäíûõ ñòðóêòóð (ñ
á�îëüøèì/òàêèì æå ñïèñêîì ïîëåé) â îáùåì ñëó-
÷àå ñòàíîâèòñÿ íåâûðàâíåííûì (è, ÷àùå âñåãî,
íåïðèãîäíûì äëÿ äàëüíåéøåé àäðåñíîé àðèô-
ìåòèêè) ïîñëå ïðèâåäåíèÿ åãî ê óêàçàòåëþ íà
áàçîâóþ ñòðóêòóðó (ñ ìåíüøèì/òàêèì æå ñïèñ-
êîì ïîëåé), ñåìàíòèêà èñõîäíîãî ïðîìåæóòî÷-
íîãî ÿçûêà Jessie ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò ýòî
îãðàíè÷åíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ êîâàðèàíòíîñòüþ
ìàññèâîâ â Java/OCaml) è òàêèì îáðàçîì ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èâàåò êëàññ Ñè-ïðîãðàìì, êîð-
ðåêòíî òðàíñëèðóåìûõ â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê
(áåç ÿâíîãî äîáàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê).

Â èòîãå ðàññìîòðåíèÿ èñõîäíûõ ìîäåëåé ïà-
ìÿòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà Jessie áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíèòü è ðàñøèðèòü óæå
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ñóùåñòâóþùóþ ýôôåêòèâíóþ âûñîêîóðîâíåâóþ
ìîäåëü.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ,
â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàñòîÿùèé ïðîìå-
æóòî÷íûé ÿçûê Jessie, åãî ñèíòàêñèñ, òèïèçà-
öèÿ è ñåìàíòèêà, êîòîðûå äîâîëüíî ñëîæíû, èç-
áûòî÷íû è ñîâñåì íå ìèíèìàëèñòè÷íû. Áîëåå
ïîäðîáíîå îïèñàíèå íàñòîÿùåãî ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ÿçûêà Jessie ìîæíî íàéòè â äèññåðòàöèè [8]
è ñòàòüå [16]. Â äàííîé ñòàòüå æå ïðåäñòàâ-
ëåí ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê è íîâàÿ ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ åìó ìîäåëü ïàìÿòè â ñóùåñòâåííî ðåäóöè-
ðîâàííîì (óïðîùåííîì) âèäå. Ýòîò óïðîùåííûé
ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê (ÓÏß ) âñå æå ïîçâîëÿ-
åò ïîêàçàòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî ÿçûêà
Jessie è òî, êàê ýòîò ÿçûê ìîæåò áûòü ðàñøèðåí
÷àñòè÷íîé ïîääåðæêîé íèçêîóðîâíåâîãî äîñòó-
ïà ê äàííûì â ïàìÿòè (ïåðåèíòåðïðåòèðóþùèõ
ïðèâåäåíèé òèïîâ óêàçàòåëåé), ïîçâîëÿÿ îòíîñè-
òåëüíî ýôôåêòèâíî âûðàçèòü íàèáîëåå âàæíûå
ñëó÷àè åãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàêèå êàê îïåðàöèè
êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ, áóôåðèçàöèÿ è ïå-
ðåóïîðÿäî÷åíèå áàéò.

Â ñòàòüå âíà÷àëå ïðåäñòàâëåí óïðîùåííûé

ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê (ÓÏß ), ìàëåíüêèé èã-
ðóøå÷íûé àíàëîã íàñòîÿùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî
ÿçûêà Jessie, çàòåì ïðåäñòàâëåíà åãî ñåìàíòèêà
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûñîêîóðîâíåâàÿ ìîäåëü
ïàìÿòè. Ïîñëå ýòîãî ïðåäëîæåíî ðàñøèðåíèå
óïðîùåííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà � ðàñ-

øèðåííûé óïðîùåííûé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê

(ÐÓÏß ), êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ïîääåðæêó
íåêîòîðûõ íèçêîóðîâíåâûõ ïðèâåäåíèé òèïà
óêàçàòåëåé, ñîõðàíÿÿ âñå ñóùåñòâóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà èñõîäíîé âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè
ïàìÿòè. Ïðåäëàãàåìîå ðàñøèðåíèå ñîâìåñòè-
ìî ñ áèòîâûìè ïîëÿìè è äîñòàòî÷íî ëåãêî
èíòåãðèðóåòñÿ ñ óëó÷øåíèÿìè, ñäåëàííûìè â
ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòà Jessie,
òàêèìè êàê îãðàíè÷åííûå óêàçàòåëè, ïîääåðæ-
êà ìíîæåñòâà êîðíåé â èåðàðõèè ñòðóêòóð è
ðàçäåëåíèåì ïàìÿòè íà ðåãèîíû. Ðàñøèðåííûé
óïðîùåííûé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê è åãî ìîäåëü
ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óïðîùåííûì
ïðîìåæóòî÷íûì ÿçûêîì ñîäåðæèò èçìåíåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿì, ñäåëàííûì â
íàñòîÿùåì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå Jessie ïðè
ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå ìîäåëè
ïàìÿòè â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè èí-

ñòðóìåíòà. Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ òåêóùèå
ðåçóëüòàòû ýòîé ðåàëèçàöèè.

2. ÓÏÐÎÙÅÍÍÛÉ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÉ
ßÇÛÊ

2.1. Àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ

Òðàíñëÿòîð ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà Jessie ðà-
áîòàåò â ñåðåäèíå ñëåäóþùåé öåïî÷êè èíñòðó-
ìåíòîâ âåðèôèêàöèè: Frama-C � ïîäêëþ÷à-
åìûé ìîäóëü Jessie � òðàíñëÿòîð ïðîìåæó-
òî÷íîãî ÿçûêà Jessie � èíòåãðèðîâàííàÿ ñðå-
äà âåðèôèêàöèè Why3. Òðàíñëÿòîð ïðèíèìàåò
íà âõîä ñïåöèôèöèðîâàííóþ ïðîãðàììó íà ïðî-
ìåæóòî÷íîì ÿçûêå Jessie â âèäå îäíîãî ôàé-
ëà, â êîòîðîì äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ âñå åäèíè-
öû òðàíñëÿöèè èñõîäíîé ïðîãðàììû, îáúåäèíåí-
íûå âìåñòå ñ çàäàííûìè ïîëüçîâàòåëåì ñïåöè-
ôèêàöèÿìè. Ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê Jessie äî-
âîëüíî ñëîæíûé è ñîâñåì íå ìèíèìàëèñòè÷íûé,
ïîñêîëüêó îí áûë ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ óïðîñòèòü
òðàíñëÿöèþ èñõîäíîé ñïåöèôèöèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû íà ÿçûêå Ñè â ýòîò ÿçûê, êàê ìîæíî
ìåíüøå èçìåíÿÿ å¼ ñòðóêòóðó, íî ïðèìåíÿÿ ïðè
ýòîì ê íåé ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
â îñíîâíîì êàñàþùèõñÿ óïðîùåíèÿ (íîðìàëèçà-
öèè) ñòðóêòóðû ïàìÿòè (íàïðèìåð, óñòðàíåíèå
îïåðàöèé âçÿòèÿ àäðåñà è âñòðàèâàíèÿ). Ïîýòî-
ìó â ñòàòüå íå ïðåäñòàâëåí ñîáñòâåííî ïðîìå-
æóòî÷íûé ÿçûê Jessie, à èñïîëüçîâàí åãî ðàäè-
êàëüíî óïðîùåííûé àíàëîã, ñõîäíûé ñ íàñòîÿ-
ùèì ÿçûêîì Jessie ïî áîëüøèíñòâó îñíîâíûõ
ñâîéñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èñïîëüçóåìîé â ÿçûêå
ìîäåëè ïàìÿòè. Îñíîâíûå ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ ýòîãî óïðîùåííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà

(ÓÏß ) îò íàñòîÿùåãî � îòñóòñòâèå òèïèçàöèè è
âûâîäà ðåãèîíîâ ïàìÿòè. Íà ïðàêòèêå ñóùåñòâó-
þùèé ïîäõîä ê âûâîäó ðåãèîíîâ ïàìÿòè, ðåàëè-
çîâàííûé â Jessie, ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðèìåíåí è ê ÓÏß. Åùå îäíî âàæíîå îòëè-
÷èå ÓÏß îò ÿçûêà Jessie ñîñòîèò â óðîâíå ïîä-
äåðæêè ðàçëè÷àåìûõ îáúåäèíåíèé. Â ÓÏß îò-
ñóòñòâóåò ïîääåðæêà íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïîëåé
îáúåäèíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â Jessie ïîëÿ îáú-
åäèíåíèÿ ìîãóò áûòü ñòðóêòóðàìè. Ýòî îãðàíè-
÷åíèå ÓÏß ëåãêî ïðåîäîëåâàåòñÿ çà ñ÷åò íåêîòî-
ðîãî óñëîæíåíèÿ (ðàñøèðåíèÿ) ñåìàíòèêè îïå-
ðàöèè ñèëüíîãî îáíîâëåíèÿ, òî åñòü ïðèñâàèâà-
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Öåëî÷èñëåííûé òåðì:

tn ::= v öåë. ïåðåìåííàÿ

| n öåë. çíà÷åíèå

| ∗ íåäåò. öåë. çíà÷åíèå

| tn ? tn áèí. îïåðàöèÿ íàä öåë.

| acc(tp, f) ðàçûìåíîâàíèå

| psub(tp, tp) ðàçíîñòü óêàçàòåëåé

óêàçàòåëüíûé òåðì:

tp ::= p ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü

| null íóëåâîé óêàçàòåëü

| alloc(t, tn) âûäåëåíèå ïàìÿòè

| acc(tp, f) ðàçûìåíîâàíèå

| shift(tp, t, tn) ñäâèã óêàçàòåëÿ

òåðì:

tnp ::= tn | tp öåë. èëè óêàç. òåðì

ïðåäèêàò:

p̄ ::= tn ./ tn áèí. îòíîøåíèå íà öåë.

| peq(tp, tp) ðàâåíñòâî óêàçàòåëåé
∗| omin(tp) ./ tn ìèí. ñìåùåíèå
∗| omax(tp) ./ tn ìàêñ. ñìåùåíèå
∗| tag(tp) = t òåã â òî÷íîñòè ðàâåí
∗| tag(tp) � t òåã îãðàíè÷åí ñâåðõó

| p̄ ♦ p̄ ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçêà

îïåðàòîðû:

o := v ← tn ïðèñâàèâàíèå

| p← tp ïðèñâàèâàíèå óêàç.

| upd(tp, f, tnp) çàïèñü â ïîëå

| free(tp) îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè
∗| assume p̄ ïðåäïîëîæåíèå
∗| assert p̄ ïðîâåðêà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ:

s ::= o îïåðàòîð

| o; s ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåð.

Ðèñ. 3. Àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ óïðîùåííîãî ïðîìå-
æóòî÷íîãî ÿçûêà (ÓÏß).

íèÿ â ïîëå îáúåäèíåíèÿ. Àáñòðàêòíûé ñèíòàê-
ñèñ óïðîùåííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà ïðèâå-
äåí íà ðèñóíêå 3.
Íà ýòîì ðèñóíêå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

• v îáîçíà÷àåò öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ;

• n ∈ Z îáîçíà÷àåò öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå;

• ∗ îáîçíà÷àåò íåäåòåðìèíèðîâàííîå öåëî-
÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèé
ïðèñóòñòâóåò â ÓÏß ñ öåëüþ èìèòàöèè
âûçîâîâ ôóíêöèé (êîòîðûå îòñóòñòâóþò â
óïðîùåííîì ÿçûêå, íî ïðèñóòñòâóþò â íà-
ñòîÿùåì), â ÷àñòíîñòè, èõ ñëåäîâ â ïàìÿòè
(àíãë. memory footprint, òî åñòü âåðõíåãî
ïðèáëèæåíèÿ èõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, â
òîì ÷èñëå íåäîñïåöèôèöèðîâàííûõ). Íåäå-
òåðìèíèðîâàííûå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ìîãóò çàìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûìè öåëî-
÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðè âû÷èñëåíèè,
ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåìàíòèêà åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì âûðàçèìà äëÿ ÿçûêîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòîâ äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè,
îñíîâàííûõ, íàïðèìåð íà èñ÷èñëåíèè
ñëàáåéøèõ ïðåäóñëîâèé [21];

• ? îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëüíóþ áèíàðíóþ îïå-
ðàöèþ íàä öåëî÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè;

• p îáîçíà÷àåò ïåðåìåííóþ-óêàçàòåëü;
• f ∈ F èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óíè-
êàëüíûõ ìåòîê ïîëåé ñòðóêòóð è îáúåäèíå-
íèé èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà F (ìåòêè ïîëåé
óíèêàëüíû âî âñåé ïðîãðàììå, à íå òîëüêî â
ðàìêàõ îäíîé ñòðóêòóðû èëè îáúåäèíåíèÿ);

• t ∈ T èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óíè-
êàëüíûõ ìåòîê òåãîâ3 ñòðóêòóð è îáúåäèíå-
íèé, à òàêæå ìåòîê ïîëåé îáúåäèíåíèé èç
äðóãîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà T, íå èìåþùå-
ãî ñ ìíîæåñòâîì F îáùèõ ýëåìåíòîâ (òàêèì
îáðàçîì ó ïîëåé îáúåäèíåíèé èìååòñÿ ïî äâå
ðàçëè÷íûå ìåòêè èç ìíîæåñòâ F è T);
• ./ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëüíîå áèíàðíîå îòíî-
øåíèå íà ìíîæåñòâå öåëî÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèé;

• ♦ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîëüíóþ ëîãè÷åñêóþ
ñâÿçêó;

• ïðåäèêàòû omin(tp) ./ tn, omax(tp) ./ tn,
tag(tp) = t, tag(tp) � t è îïåðàòîðû
assume p̄ è assert p̄ (íà ðèñóíêå ïîìå÷åíû
çâåçäî÷êîé) îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ñïåöèôèêà-
öèîííîé ÷àñòè ÿçûêà, ïîýòîìó îíè íèêàê íå

3Ïðè óñëîâèè ÿâíîãî èìåíîâàíèÿ (íåò àíîíèìíûõ
ñòðóêòóð èëè îáúåäèíåíèé) è óíèêàëüíîñòè â êà÷åñòâå
ìåòîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàìè òåãè.
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âëèÿþò íà õîä âû÷èñëåíèé è, êàê ñëåäñòâèå,
íå èìåþò âû÷èñëèòåëüíîé ñåìàíòèêè.

Äëÿ âñåõ òåðìîâ, ïðåäèêàòîâ è îïåðàòîðîâ,
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê óêàçàòåëÿì, ñòðóêòóðàì
èëè îáúåäèíåíèÿì, íà ðèñóíêå 3 ñïðàâà ïðèâåäå-
íû êðàòêèå êîììåíòàðèè (âûäåëåíû êóðñèâîì).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ìíîæåñòâå T ââåäåíî îò-
íîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà �⊆ T× T. Ýòî îò-
íîøåíèå îáðàçóåò íà T îãðàíè÷åííóþ âåðõíþþ
ïîëóðåøåòêó ñ òî÷íîé âåðõíåé ãðàíüþ >. Îò-
íîøåíèå � ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ íàñëåäîâà-
íèÿ (èëè ïðåôèêñíîñòè) äëÿ ñòðóêòóð, êîòîðîå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå è íà îáúåäèíåíèÿ, è ïî-
ëÿ îáúåäèíåíèé (òî÷íåå, íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ìåòêè) òàê, ÷òî (1) åñëè ñïèñîê ïîëåé êàêîé-ëèáî
ñòðóêòóðû ñ ìåòêîé t1 ñîñòàâëÿåò ïðåôèêñ (íå
îáÿçàòåëüíî ñîáñòâåííûé) ñïèñêà ïîëåé êàêîé-
ëèáî ñòðóêòóðû ñ ìåòêîé t2, âûïîëíåíî t2 � t1,
è (2) äëÿ ìåòîê ïîëåé îáúåäèíåíèé âûïîëíåíî
tf � tu, ãäå tf � ìåòêà ïîëÿ îáúåäèíåíèÿ ñ ìåò-
êîé tu.
Óïðîùåííûé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê íå ïîääåð-

æèâàåò âñòðàèâàíèå îáúåêòîâ â ïàìÿòè. Ïîýòî-
ìó âî âðåìÿ ðàññìîòðåííîé âî ââåäåíèè íîð-
ìàëèçàöèè Ñè-ïðîãðàììû ïåðåä å¼ òðàíñëÿöè-
åé â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê ïîìèìî ðàññìîòðåí-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñòðàíåíèåì
îïåðàöèé âçÿòèÿ àäðåñà (&) è ïðèâåäåíèÿ âñåõ
îïåðàöèé êîñâåííîãî äîñòóïà ÿçûêà Ñè ê åäè-
íîìó âèäó (îïåðàöèè ->), âûïîëíÿåòñÿ óñòðà-
íåíèå âñòðàèâàíèÿ ñòðóêòóð, ìàññèâîâ è îáú-
åäèíåíèé â äðóãèå ñòðóêòóðû. Â îáùåì ñëó÷àå
âñòðàèâàíèå óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âñòðîåííûõ ñòðóêòóð, ìàññè-
âîâ è îáúåäèíåíèé â êîñâåííî àäðåñóåìûå, ÿâ-
íî âûäåëÿåìûå è îñâîáîæäàåìûå. Òàêèì îáðà-
çîì, âñå âñòðîåííûå îáúåêòû àâòîìàòè÷åñêè ïå-
ðåìåùàþòñÿ â äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü. Êðîìå ýòî-
ãî, òàê êàê ÓÏß (êàê è Jessie) ïîääåðæèâàåò
êîìïîçèòíûå òèïû äàííûõ (ìàññèâû, ñòðóêòóðû
è îáúåäèíåíèÿ) òîëüêî ÷åðåç óêàçàòåëè íà äè-
íàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, âñå àâòîìàòè÷åñêèå (ñòåêî-
âûå) âûäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ òèïîâ
ïðåîáðàçóþòñÿ â ÿâíûå âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäå-
íèÿ îáúåêòîâ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Â êà÷å-
ñòâå îñîáîãî ñëó÷àÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïðå-
îáðàçóåòñÿ âñòðàèâàíèå îäíîé ñòðóêòóðû â äðó-
ãóþ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïè-
ñîê ïîëåé âñòðîåííîé ñòðóêòóðû äîáàâëÿåòñÿ ê

ñïèñêó ïîëåé îáúåìëþùåé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå
ïðåôèêñà. Ìåæäó òåãàìè âñòðîåííîé è îáúåìëþ-
ùåé ñòðóêòóðû óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîøåíèå íà-
ñëåäîâàíèÿ (ïðåôèêñíîñòè) �, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü òðàíñëèðîâàòü ïðåôèêñíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ òèïîâ ìåæäó óêàçàòåëÿìè íà ýòè ñòðóêòóðû.
Â ÓÏß â ñèëó íåòèïèçèðîâàííîñòè ïðåôèêñíûå
ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé ïðîñòî îïóñêàþò-
ñÿ, îäíàêî â íàñòîÿùåì ÿçûêå Jessie íåîáõîäèìî
èõ ÿâíîå èñïîëüçîâàíèå.
Ñìûñë ïðåäèêàòîâ omin, omax è tag îáúÿñ-

íåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ðàññêàçûâàþùåì î ìî-
äåëÿõ óêàçàòåëåé è ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûõ ïðè
àíàëèçå ñïåöèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà ÓÏß.

2.2. Ìîäåëü ïàìÿòè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì â äèññåðòàöèè [8],
ìîäåëü ïàìÿòè Jessie îñíîâàíà íà òàê íàçû-
âàåìîé áëî÷íî-áàéòîâîé ìîäåëè (àíãë. byte-level
block memory model), êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò çàùè-
òó ïàìÿòè. Â ýòîé ìîäåëè óêàçàòåëè ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ òðîéêàìè (α, l, o), ãäå α îáîçíà÷àåò àáñî-
ëþòíûé àäðåñ óêàçàòåëÿ, òî åñòü çíà÷åíèå, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ïîòåíöèàëüíî ïîëó÷åíî ïðè-
âåäåíèåì óêàçàòåëÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó öåëî-
÷èñëåííîìó òèïó, l � ýòî óíèêàëüíàÿ ìåòêà áëî-
êà ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïðèïèñûâàåòñÿ óêàçàòåëþ â
òî÷êå âûäåëåíèÿ áëîêà ïàìÿòè è îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé ïðè ëþáûõ ñäâèãàõ ýòîãî óêàçàòåëÿ, à
o � ýòî ñìåùåíèå óêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà (òî åñòü áëîêà ñ
ìåòêîé l). Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óêàçàòåëè,
îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì áëîêàì ïàìÿòè âñåãäà
ðàçëè÷íû, òàê êàê ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ
óíèêàëüíîñòüþ ìåòîê ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ.
Îäíàêî àáñîëþòíûå àäðåñà äâóõ óêàçàòåëåé, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì áëîêàì ïàìÿòè, ìîãóò
ñîâïàäàòü, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè ñ ó÷àñòèåì óêàçàòå-
ëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàíåå îñâîáîæäåííûì áëî-
êàì ïàìÿòè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4).
Êàæäîìó áëîêó ïàìÿòè â ìîäåëè ïðèïèñûâà-

åòñÿ åãî òåêóùàÿ äëèíà, îáîçíà÷àåìàÿ A[l], êî-
òîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â õîäå âû÷èñëåíèÿ. Óêà-
çàòåëü ñ÷èòàåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì (àíãë. valid),
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ñìåùåíèå óäîâëå-
òâîðÿò ñîîòíîøåíèÿì 0 ≤ o < A[l]. Êîððåêòíàÿ
(ïðîõîäÿùàÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè âñåõ ÓÂ)
ïðîãðàììà ìîæåò ðàçûìåíîâûâàòü òîëüêî äåé-
ñòâèòåëüíûå óêàçàòåëè, è òàêèì îáðàçîì ÷èòàòü
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Ðèñ. 4. Áëî÷íî-áàéòîâàÿ ìîäåëü ïàìÿòè.

ëèáî çàïèñûâàòü òîëüêî èç/â ïàìÿòü, äîñòóïíóþ
÷åðåç ýòè äåéñòâèòåëüíûå óêàçàòåëè, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ïàìÿòè, âûäåëåííîé ýòîé ïðîãðàì-
ìå îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé (ëèáî îñíîâíîé ÷à-
ñòüþ ÿäðà, ðåàëèçóþùåé ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ïàìÿòüþ) ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðôåéñ. Â
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïàìÿòè, îäíàêî, íå äå-
ëàåòñÿ ðàçëè÷èé ìåæäó îáëàñòÿìè ïàìÿòè, äî-
ñòóïíûìè òîëüêî íà ÷òåíèå èëè òîëüêî íà çà-
ïèñü (èëè íà òî è äðóãîå) ñòàòè÷åñêè, àâòîìàòè-
÷åñêè èëè äèíàìè÷åñêè âûäåëåííûìè îáëàñòÿ-
ìè, à òàêæå ìåæäó îáëàñòÿìè ïàìÿòè â àäðåñ-
íûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîëüçîâàòåëÿ èëè ÿäðà. Âû-
÷èòàíèå óêàçàòåëåé îïðåäåëåíî òîëüêî äëÿ óêà-
çàòåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå áëîêó
ïàìÿòè, à ñðàâíåíèå íà ðàâåíñòâî òàêæå äîïóñ-
êàåòñÿ äëÿ ëþáûõ äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ â äàí-
íûé ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû óêàçàòåëåé
(òî åñòü òàì, ãäå ñåìàíòèêà ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñåìàíòèêîé ÿçûêà Ñè).

Îäíàêî, êàê áûëî óïîìÿíóòî âî ââåäåíèè, ñà-
ìà ïî ñåáå òàêàÿ ìîäåëü ïàìÿòè íå ñîâìåñòèìà ñ
ïîääåðæêîé ïðåôèêñíûõ ïðèâåäåíèé òèïîâ óêà-
çàòåëåé íà ñòðóêòóðû ïðè ñîõðàíåíèè ñåìàíòèêè
àðèôìåòèêè óêàçàòåëåé, ïðèíÿòîé â ÿçûêå Ñè.
Ýòà íåñîâìåñòèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âîçìîæ-
íîãî ïîÿâëåíèÿ íåâûðàâíåííûõ óêàçàòåëåé â ðå-
çóëüòàòå íåíóëåâîãî ñäâèãà óêàçàòåëåé íà ýëå-
ìåíòû ìàññèâîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ íàä íèìè ïðå-
ôèêñíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïà.

Ïîýòîìó â ìîäåëè ïàìÿòè äîïîëíèòåëüíî íå
äîïóñêàåòñÿ ïîÿâëåíèå íåâûðàâíåííûõ óêàçà-
òåëåé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ åùå îäíîãî àòðèáóòà,
îòíîñÿùåãîñÿ ê ñàìèì óêàçàòåëÿì, à èìåííî
ìåòêè (àíãë. tag) óêàçàòåëÿ, îáîçíà÷àåìîé
T[(α, l, o)]. Ìåòêà óêàçàòåëÿ âûðàæàåò òî÷íûé
äèíàìè÷åñêèé òèï ñòðóêòóðû èëè ïîëÿ ðàç-
ëè÷àåìîãî îáúåäèíåíèÿ, àäðåñóåìîãî äàííûì
óêàçàòåëåì â äàííûé ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàììû. Ìåòêè óêàçàòåëåé ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
òîëüêî â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèé èëè îñâîáîæäå-
íèé ïàìÿòè, à òàêæå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ
ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿì ðàçëè÷àåìûõ
îáúåäèíåíèé (ò.í. óñèëåííûå ïðèñâàèâàíèÿ,
àíãë.strong updates). Òàêèì îáðàçîì, ìåòêè
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè âûïîëíåíèè îïåðà-
öèé ïðåôèêñíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïà óêàçàòåëÿ
íà ñòðóêòóðó, êîòîðûå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
èñêëþ÷èòü èç ÓÏß. Ñäâèãè óêàçàòåëåé â òàêîì
ñëó÷àå, íàïðîòèâ, ïðåäâàðÿþòñÿ ïðîâåðêàìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òåãîâ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèÿ âûðàâíåííîñòè óêàçàòå-
ëåé. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòêè ñòðóêòóð
è îáúåäèíåíèé òðåáóåòñÿ ÿâíî óêàçûâàòü â
îïåðàöèÿõ ñäâèãà â ÓÏß.
Îòñóòñòâèå îïåðàöèé ïðèâåäåíèÿ òèïà äëÿ

óêàçàòåëåé òàêæå îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü
ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîâåðîê ïðè
ðàçûìåíîâàíèÿõ, îäíàêî ýòèõ ïðîâåðîê óäàåòñÿ
èçáåãàòü â ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåãî ÿçûêà, ãäå
ÿâíûå îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà ñäåëàíû
îáÿçàòåëüíûìè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñèñòåìû òèïîâ, è äëÿ ýòèõ îïåðàöèé ââåäåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå íåîáõîäèìûå ïðîâåðêè.
Îòñóòñòâèå íåâûðàâíåííûõ óêàçàòåëåé ïîçâî-

ëÿåò ïåðåéòè ê ýôôåêòèâíîìó âûñîêîóðîâíåâî-
ìó ïðåäñòàâëåíèþ ïàìÿòè â âèäå íàáîðà ðàç-
äåëüíî îáíîâëÿåìûõ ìàññèâîâ-�ïàìÿòåé� îòäåëü-
íî äëÿ êàæäîãî ïîëÿ ñòðóêòóðû èëè îáúåäèíå-
íèÿ [15, 22], íî òîëüêî ïðè óñëîâèè îòêàçà îò
ñîîòâåòñòâèÿ ñåìàíòèêå ÿçûêà Ñè â îòíîøåíèè
íå-ïðåôèêñíûõ ïðèâåäåíèé òèïîâ óêàçàòåëåé.
Â àáñòðàêòíîì ñèíòàêñèñå ÓÏß, ðàññìîòðåí-

íîì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îòñóòñòâóþò êàêèå-
ëèáî âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé óêà-
çàòåëåé â öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (èëè îáðàò-
íî), ïîýòîìó äàëåå ïðè îáîçíà÷åíèè óêàçàòåëåé
áóäåì îïóñêàòü îáîçíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ àäðå-
ñîâ α (ò.ê. àáñîëþòíûå àäðåñà íå ìîãóò, òàêèì
îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õîä èëè ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé).

2.3. Ñåìàíòèêà

ÓÏß (êàê è ÿçûê Jessie) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ìíèìîãî èñïîëíåíèÿ íà âîîáðàæàåìîé íåäåòåð-
ìèíèðîâàííîé ìàøèíå. Âñå ïîòåíöèàëüíî âîç-
ìîæíûå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà òàêîé ìà-
øèíå îãðàíè÷èâàþòñÿ îïåðàòîðàìè ïðåäïîëîæå-
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íèÿ (assume), ïîëó÷àåìûìè ïóòåì ïåðåâîäà àí-
íîòàöèé íà ÿçûêå ACSL, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîëü-
çîâàòåëåì, â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê. Çàòåì ïî-
ëó÷åííîå ìíîæåñòâî íåÿâíûì îáðàçîì àíàëèçè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàöèè è ïîñëåäóþùåãî
ðàçðåøåíèÿ ÓÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì êîð-
ðåêòíîñòè îïåðàòîðîâ, âûïîëíÿþùèõñÿ â õîäå
âû÷èñëåíèé, à òàêæå ïðåäóñëîâèÿì è ïðîâåðî÷-
íûì óñëîâèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â âèäå îïåðàòî-
ðîâ ïðîâåðêè óñëîâèÿ (assert) è ïîëó÷åííûìè
èçíà÷àëüíî îò ïîëüçîâàòåëÿ â âèäå àííîòàöèé íà
ÿçûêå ACSL.
Ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ

öåëüþ èìåòü ëåãêî àíàëèçèðóåìóþ ñåìàíòèêó
ñêîðåå, ÷åì ëåãêî èñïîëíèìóþ, ÷òî îáúÿñíÿåò
ïðåèìóùåñòâî, ïîëó÷àåìîå îò ïðåîáðàçîâàíèÿ â
íåãî èñõîäíîé Ñè-ïðîãðàììû. Ñåìàíòèêà ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ÿçûêà ïðåäîñòàâëÿåò ãåíåðàòîðó
ÓÂ è, êàê ñëåäñòâèå, â äàëüíåéøåì, ðåøàòå-
ëþ, ýôôåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå áîëüøèíñòâà
óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè çà ñ÷åò êî-
äèðîâàíèÿ âñåõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè â/èç
ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàöèÿìè âûáîðêè
(select) è ñîõðàíåíèÿ (store) íàä ðàçëè÷íûìè
íåçàâèñèìûìè ëîãè÷åñêèìè ìàññèâàìè, ïî
îäíîìó ìàññèâó íà êàæäîå ïîëå ñòðóêòóðû èëè
îáúåäèíåíèÿ [15, 22].
Âñÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) ïàìÿòü ïðîãðàììû íà

ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòîáðà-
æåíèåìM : P→Mn∪Mp, ãäåMn = {M : F→ Z},
à Mp = {M : F → P}, P = {(l, o) | l ∈ L, o ∈ Z}
� ýòî ìíîæåñòâî óêàçàòåëåé, à L ' N ∪ {0} �
ýòî ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ (óíèêàëüíûõ)
ìåòîê âûäåëÿåìûõ áëîêîâ ïàìÿòè, âêëþ÷àÿ
ñïåöèàëüíóþ ìåòêó äëÿ íóëåâîãî óêàçàòåëÿ.
Ïðåäñòàâëåíèå ðàññìîòðåííûõ îòîáðàæåíèé A

è T èçíà÷àëüíî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà. ×òîáû ñäåëàòü åãî çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûì, â ðåàëèçàöèè èí-
ñòðóìåíòà Jessie ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä âàæíûõ îï-
òèìèçàöèé íà ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåöèôèöè-
ðîâàííîé ïðîãðàììû íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå
â ïðîãðàììó íà ÿçûêå Why3ML [20].
Ðàññìîòðèì äâå íàèáîëåå âàæíûå èç ýòèõ îï-

òèìèçàöèé: ëîêàëüíîå êîäèðîâàíèå áëîêîâ ïà-
ìÿòè, èìåþùåå öåëü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
êîäèðîâàíèÿ îòîáðàæåíèÿ A, è ÷àñòè÷íî àêñè-
îìàòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå îòîáðàæåíèÿ T äëÿ
ñòðóêòóð.

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì ÷òî ìû ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü çíà÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ A òîëüêî äëÿ áëî-
êîâ, äîñòóïíûõ â äàííîé òî÷êå ïðîãðàììû ïî
êàêîìó-ëèáî óêàçàòåëþ, òàê êàê çíà÷åíèÿ äëÿ
îñòàëüíûõ áëîêîâ íå ìîãóò âëèÿòü íà õîä âû÷èñ-
ëåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî çàìåíèòü îòîáðà-
æåíèå A : L → Z îòîáðàæåíèåì A′ : P → Z,
òàêèì, ÷òî ∀(l, o) ∈ P.A′[(l, o)] = A[l]. Òåïåðü
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå òðè îòîáðàæåíèÿ A, T
è M îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâå P. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñêðûòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó óêàçàòåëåé êàê
ïàð âèäà (l, o) è ïåðåéòè ê àáñòðàêòíîìó òèïó
óêàçàòåëÿ, ââåäÿ ôóíêöèþ o : P → Z : ∀(l, o) ∈
P. o((l, o)) = o. Òîãäà, çàìåíèâ äëÿ ëþáîãî óêàçà-
òåëÿ p ôóíêöèþ o(p) è îòîáðàæåíèå A′[p] äâóìÿ
ôóíêöèÿìè omin(A, p) = −o(p) è omax(A, p) =
A′[p]− o[p]− 1, ïîëó÷èì ëîêàëüíîå êîäèðîâàíèå
áëîêîâ ïàìÿòè. Êîäèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ëîêàëü-
íûì, ïîòîìó ÷òî ïðè àíàëèçå ôóíêöèé, êîòîðûå
ðàáîòàþò ñ óêàçàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé
shift, psub, acc è îïåðàòîðà upd, ýôôåêòèâ-
íåå ðàáîòàòü ñ íåðàâåíñòâàìè îòíîñèòåëüíî ìè-
íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèé óêàçàòå-
ëåé, ÷åì ñ àíàëîãè÷íûìè íåðàâåíñòâàìè îòíîñè-
òåëüíî ñìåùåíèé óêàçàòåëåé è äëèí ñîîòâåòñòâó-
þùèõ áëîêîâ ïàìÿòè (íàïðèìåð, omax(A, p) ≥ 0
âìåñòî A[p] − o(p) − 1 ≥ 0). Òàêîå êîäèðîâàíèå
áûëî ðàíåå ïðèìåíåíî â èíñòðóìåíòå äåäóêòèâ-
íîé âåðèôèêàöèè Caduceus [22, 23]. Â Jessie
ôóíêöèè omin è omax êîäèðóþòñÿ â Why3ML
íåÿâíî (àêñèîìàòè÷åñêè) êàê íåèíòåðïðåòèðóå-
ìûå ôóíêöèè ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íàáîðîì àêñèîì.
Âî-âòîðûõ, çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â ïðîìå-

æóòî÷íîì ÿçûêå ðàçðåøàþòñÿ òîëüêî ðàçëè÷à-
åìûå îáúåäèíåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì îïîñðåäîâàííûõ îáúåäèíåíèé4, óêàçàòå-
ëè íà ñòðóêòóðû íèêîãäà íå áûâàþò ñèíîíèìè÷-
íû óêàçàòåëÿì íà îáúåäèíåíèÿ. Íî äëÿ óêàçàòå-
ëåé íà ñòðóêòóðû âñåãäà âûïîëíåí ñëåäóþùèé
èíâàðèàíò: ∀p ∈ P.∀i ∈ Z.T[p] = T[shift(p, i)]
(shift � ôóíêöèé ñäâèãà äëÿ àáñòðàêòíîãî òè-
ïà óêàçàòåëåé). Îòñþäà âîçíèêàåò èäåÿ çàìå-
íû îòîáðàæåíèÿ T íà àêñèîìàòè÷åñêè çàäàí-

4Îïîñðåäîâàííûìè (àíãë. moderated) íàçûâàþò îáú-
åäèíåíèå, äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóåò âçÿòèå àäðåñîâ îò ïî-
ëåé è ïðèâåäåíèå òèïà óêàçàòåëÿ íà îáúåäèíåíèå ê óêà-
çàòåëþ íà ëþáîå åãî ïîëå, èëè, èíà÷å, îáðàùåíèå ê ïîëÿì
êîòîðîãî âñåãäà îïîñðåäóåòñÿ îáðàùåíèåì ê ñàìîìó îáú-
åäèíåíèþ.
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íóþ ôóíêöèþ tag(T , p) ≡ T[p], èñïîëüçóåìóþ
äëÿ óêàçàòåëåé íà ñòðóêòóðû è îòîáðàæåíèå Tu,
ñîâïàäàþùåå ñ èñõîäíûì îòîáðàæåíèåì T äëÿ
îáúåäèíåíèé. Ôóíêöèÿ tag(T , p) â òàêîì ñëó-
÷àå êîäèðóåòñÿ íåèíòåðïðåòèðóåìîé ôóíêöèåé
äâóõ àðãóìåíòîâ ñ íåñêîëüêèìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè àêñèîìàìè. Òàêîå êîäèðîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî óïðîùàåò ïðåäóñëîâèÿ ôóíêöèé, â êîòîðûõ
âìåñòî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ìåò-
êè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äèàïàçîíà óêàçàòåëåé
â ìàññèâ ñòðóêòóð, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò äàííàÿ
ôóíêöèÿ, ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì òðåáîâàíèÿ
íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ìåòêè òîëüêî äëÿ îäíî-
ãî ïðîèçâîëüíîãî óêàçàòåëÿ â ýòîò ìàññèâ ñòðóê-
òóð.

3. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÓÏÐÎÙÅÍÍÎÃÎ
ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ßÇÛÊÀ

3.1. Ìîòèâèðîâêà è àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ

Êàê áûëî óæå óïîìÿíóòî âî ââåäåíèè, ìíî-
ãèå ðåàëüíûå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè, êîòîðûå
âûïîëíÿþò íèçêîóðîâíåâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä
íåêîòîðûìè îáëàñòÿìè ïàìÿòè, íå èìåþò ïðÿìî-
ãî âûðàæåíèÿ íà ÓÏß, ïðåäñòàâëåííîì â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå. Òèïè÷íûå ïðèìåðû òàêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé � ïåðåèíòåðïðåòàöèÿ ñòðóêòóðû èëè
ìàññèâà ñòðóêòóð êàê ìàññèâà áàéò ïåðåä ïåðå-
äà÷åé åãî ïî ñåòè èëè èçìåíåíèå ïîðÿäêà áàéò â
öåëî÷èñëåííîì çíà÷åíèè òèïà int ïîñëå ïðèåìà
åãî ïî èíòåðôåéñó USB èëè ÷òåíèÿ èç ôàéëà.
Äëÿ ïîääåðæêè ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ â èí-

ñòðóìåíòå âåðèôèêàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèå ÓÏß äâóìÿ íîâûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè � îïåðàòîðàìè ïåðåèíòåðïðåòàöèè (àíãë.
reinterpretation) è ðàçáèåíèÿ (àíãë. ripping)
âûäåëåííîãî áëîêà ïàìÿòè.
Íåôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ñìûñë ïåðâîãî îïåðàòî-

ðà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè áëîêà ïàìÿòè, âû-
äåëåííîãî äëÿ îäíîãî òèïà ñòðóêòóð èëè îáúåäè-
íåíèé â áëîê ïàìÿòè äëÿ ñòðóêòóð èëè îáúåäè-
íåíèé äðóãîãî òèïà, ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî (1) â îáî-
èõ ýòèõ ñòðóêòóðàõ/îáúåäèíåíèÿõ îòñóòñòâóþò
ïîëÿ-óêàçàòåëè è ÷òî-ëèáî; (2à) ðàçìåð ïåðâîãî
(èñõîäíîãî) êîìïîçèòíîãî òèïà êðàòåí ðàçìåðó
âòîðîãî (öåëåâîãî) � áóäåì íàçûâàòü ýòîò ñëó-
÷àé ðàñùåïëåíèåì (àíãë. splitting) âíóòðè áëîêà
ïàìÿòè, ëèáî (2á) ïîìèìî îáðàòíîé êðàòíîñòè

(ðàçìåð öåëåâîãî òèïà êðàòåí ðàçìåðó èñõîäíî-
ãî), ðàçìåð èñõîäíîãî áëîêà òàêæå êðàòåí ðàç-
ìåðó öåëåâîãî òèïà � ýòîò ñëó÷àé íàçîâåì ñëè-

ÿíèåì (àíãë. joining) âíóòðè áëîêà.
Îäíîãî ëèøü îïåðàòîðà ïåðåèíòåðïðåòàöèè

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ,
ê ïðèìåðó, ïåðåèíòåðïðåòàöèè ìàññèâà áàéò,
ñîäåðæàùåãî äâå ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñàííûå
ñòðóêòóðû ðàçíûõ âçàèìíî íå êðàòíûõ ðàç-
ìåðîâ, â äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëÿ íà
ñòðóêòóðû (â ñèëó íåêðàòíîñòè ðàçìåðà ìàññèâà
ðàçìåðó êàæäîé èç ñòðóêòóð).
Çäåñü îêàçûâàåòñÿ óìåñòíûì ïðèìåíåíèå

âòîðîãî îïåðàòîðà � ðàçáèåíèÿ, íåôîðìàëüíûé
ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàçáèåíèè èñõîäíîãî
áëîêà ïàìÿòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûïîë-
íåíèåì îïåðàòîðà ïåðåèíòåðïðåòàöèè íà äâå
íåïðåðûâíûå ÷àñòè � äîñòóïíóþ è òåíåâóþ
(àíãë. ghost), ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî îáúåäèíå-
íèÿ ýòèõ ÷àñòåé âíîâü â åäèíûé áëîê (ñêëåéêè,
àíãë. mending) ïîñëå òîãî, êàê áóäåò âûïîëíåí
îáðàòíûé îïåðàòîð ïåðåèíòåðïðåòàöèè è òèïû
÷àñòåé ðàçáèòîãî áëîêà âíîâü ñîâïàäóò.
Ñóùíîñòü âòîðîãî îïåðàòîðà � ðàçáèåíèÿ �

ïîäñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ÿçûêà ñïåöèôè-
êàöèé ACSL äîáàâëÿòü â ïðîãðàììó òåíåâûå
ïåðåìåííûå-óêàçàòåëè, êîòîðûå ìîãóò àäðåñî-
âàòü (óêàçûâàòü íà) ñêðûòûå áëîêè ïàìÿòè,
íåäîñòóïíûå èç èñõîäíîé Ñè-ïðîãðàììû, îäíà-
êî íåîòëè÷èìûå îò îáû÷íûõ áëîêîâ ïàìÿòè ïî-
ñëå ïåðåâîäà ýòîé ïðîãðàììû â ïðîìåæóòî÷íûé
ÿçûê. Äëÿ îïåðàòîðà áûëî âûáðàíî íàçâàíèå
�ðàçáèåíèå�, êîòîðîå ñëåäóåò îòëè÷àòü îò �ðàñ-
ùåïëåíèÿ� � îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ ïåðåèí-
òåðïðåòàöèè, àíàëîãè÷íî �ñëèÿíèå� ñëåäóåò îò-
ëè÷àòü îò �ñêëåéêè�. Ñìûñë îïåðàòîðà ðàçáèå-
íèÿ ñîñòîèò â îòäåëåíèè âðåìåííî èçáûòî÷íîé
÷àñòè âûäåëåííîãî áëîêà ïàìÿòè â ñêðûòóþ îá-
ëàñòü, äîñòóïíóþ ÷åðåç íåêîòîðóþ òåíåâóþ ïåðå-
ìåííóþ, ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ
îòäåëåííîé ÷àñòè íàçàä ê âèäèìîé èç èñõîäíîé
ïðîãðàììû ÷àñòè áëîêà, è, êàê ñëåäñòâèå, âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàçìåðà ýòîãî áëîêà.
Ðàñøèðåíèå àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñèñà ÓÏß

ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Â ðàñøèðåííîì ñèíòàêñèñå
ââåäåíà íîâàÿ îïåðàöèÿ � ïðèâåäåíèå òèïà
óêàçàòåëÿ (cast), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé, îäíà-
êî, íå îáÿçàòåëüíî äëÿ ÷èñòî ñèíòàêñè÷åñêîãî
ðàçìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ íà îäèí êîìïîçèòíûé
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tp ::= ...

| cast(tp, t, t) ïðèâåäåíèå òèïà
∗| rip(tp, tp) ðàçáèåíèå

o := ...
∗| rmem(tp, t, t) ïåðåèíòåðïðåòàöèÿ
∗| mend(tp, tp) ñêëåéêà

Ðèñ. 5. Ðàñøèðåíèå àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñèñà ÓÏß.

òèï â âûðàæåíèè, ñåìàíòè÷åñêè òðåáóþùåì
óêàçàòåëü íà êàêîé-ëèáî äðóãîé. Ñîîòâåòñòâó-
þùåå îãðàíè÷åíèå íå ìîæåò áûòü íàëîæåíî â
ÐÓÏß â ñèëó åãî íåòèïèçèðîâàííîñòè, íî ýòî
îãðàíè÷åíèå íàêëàäûâàåòñÿ êàê â íàñòîÿùåì,
òèïèçèðîâàííîì ÿçûêå Jessie, òàê è â ÿçûêå
Ñè. Èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà
óêàçàòåëÿ îáÿçàòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îêàçà-
ëèñü âûïîëíåííûìè ïðåäóñëîâèÿ ïîñëåäóþùèõ
îïåðàöèé acc, psub èëè shift, ëèáî îïåðàòîðîâ
upd èëè free. Ïðè ãèïîòåòè÷åñêîì (â ñèëó
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà óðîâíå ÿçûêà
Ñè) îòñóòñòâèè îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà, à
òàêæå ïðè (äåéñòâèòåëüíî âîçìîæíîì) îòñóò-
ñòâèè îïåðàòîðà ïåðåèíòåðïðåòàöèè rmem,
ïðîãðàììà íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå çàâåðøà-
åòñÿ àâàðèéíî ïðè âûïîëíåíèè ëþáîé èç ýòèõ
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé (èëè îïåðàòîðîâ), à äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÂ (ïðåäóñëîâèÿ îïåðàöèè)
íå ïðîõîäèò ïðîâåðêà ðåøàòåëåì.

Îïåðàöèÿ rip è îïåðàòîðû mend è
rmem ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì îïåðàòîðàì
ðàçáèåíèÿ/ñêëåéêè è ðàñùåïëåíèÿ/ñëèÿíèÿ.
Îïåðàöèÿ rip ïðèíèìàåò äâà ïàðàìåòðà �
óêàçàòåëü âî âðåìåííî óìåíüøàåìûé áëîê
ïàìÿòè, êîòîðûé çàòåì áóäåò èñïîëüçîâàí â
èñõîäíîé ïðîãðàììå, è ñòðîãî ïðåâîñõîäÿùèé
åãî óêàçàòåëü â òîò æå ñàìûé áëîê ïàìÿòè, èìå-
þùèé ñìåùåíèå, ñ êîòîðîãî áóäåò íà÷èíàòüñÿ
ñêðûòàÿ (âðåìåííî èçáûòî÷íàÿ è ìåøàþùàÿ
âûïîëíåíèþ ïåðåèíòåðïðåòàöèè) ÷àñòü ðàç-
áèâàåìîãî áëîêà. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ (òåíåâîé) óêàçàòåëü íà
íà÷àëî íîâîãî (îòñîåäèíåííîãî) áëîêà ïàìÿòè,
ïðåäñòàâëÿþùåãî âðåìåííî èçáûòî÷íóþ ÷àñòü
èñõîäíîãî áëîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò

óêàçàòåëü áóäåò ñîõðàíåí â òåíåâîé ïåðåìåííîé
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â îïåðàòîðå
ñêëåéêè (mend). Ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê, îä-
íàêî, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò óêàçàòåëü
è êàê-ëèáî èíà÷å, îäíàêî òàêèå âàðèàíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò âûðàçèòü íè ÿçûê
ñïåöèôèêàöèé ACSL, íè ÿçûê Ñè, íà êîòîðûõ
çàïèñûâàåòñÿ èñõîäíàÿ ñïåöèôèöèðîâàííàÿ
ïðîãðàììà. Òàêèì îáðàçîì, ñåìàíòèêà ïðîìå-
æóòî÷íîãî ÿçûêà îêàçûâàåòñÿ äëÿ íåêîòîðûõ
ñëó÷àåâ øèðå ñåìàíòèêè èñõîäíîãî. Ïåðâûé
àðãóìåíò îïåðàöèè rip � óêàçàòåëü â èñõîäíûé
áëîê ïàìÿòè îñòàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè íåèçìåííûì, ìåíÿåòñÿ ëèøü äëèíà
ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà ïàìÿòè. Ýòîò óêàçà-
òåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïîñëåäóþùåì
îïåðàòîðå ïåðåèíòåðïðåòàöèè (rmem), êîòîðûé
àíàëîãè÷åí îïåðàöèè cast, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî îí èçìåíÿåò àòðèáóòû ñîîòâåòñòâóþùåãî
áëîêà ïàìÿòè è óêàçàòåëÿ (îòîáðàæåíèÿ A è T),
à òàêæå ïàìÿòü (îòîáðàæåíèå M) â êà÷åñòâå
ïîáî÷íîãî ýôôåêòà, îñòàâëÿÿ ñàì óêàçàòåëü
(çíà÷åíèå àáñòðàêòíîãî òèïà) áåç èçìåíåíèé.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåèíòåðïðåòàöèè óêàçà-
òåëü, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà cast, ñòàíîâèòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíûì óêàçàòåëåì âíóòðü ñâåæåãî áëîêà
ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà (ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ìåòêàìè â îòîáðàæåíèè T) è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí êàê îáû÷íûé óêàçàòåëü.
Èñõîäíûé áëîê ïàìÿòè (ñ èñõîäíûìè ìåòêàìè â
îòîáðàæåíèè T) ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âðåìåííî
èëè îêîí÷àòåëüíî íåäåéñòâèòåëüíûì. Ïîñëåäó-
þùàÿ îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ rmem ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîñòè èñõîäíîãî áëîêà ïàìÿòè ñ îäíîâðåìåííûì
îñâîáîæäåíèåì ïåðåèíòåðïðåòèðîâàííîãî áëî-
êà, è ñîîòâåòñòâóþùèì îáíîâëåíèåì ïàìÿòè
(M) è îòîáðàæåíèé A è T. Íàêîíåö, îïåðàòîð
ñêëåéêè mend ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàçìåðà èçíà÷àëüíîãî
áëîêà â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ åãî âèäèìîé (è,
âîçìîæíî, èçìåíåííîé) è ñêðûòîé (òåíåâîé)
÷àñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, ÐÓÏß ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÏß
(ðèñ. 3) ðàñøèðåí äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè îïå-
ðàöèÿìè � ïðèâåäåíèÿ òèïà óêàçàòåëÿ (cast)
è ðàçáèåíèÿ áëîêà ïàìÿòè (rip), è äâóìÿ îïå-
ðàòîðàìè, � ïåðåèíòåðïðåòàöèè áëîêà ïàìÿòè

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ No 4 2015 3∗



36 ÌÀÍÄÐÛÊÈÍ, ÕÎÐÎØÈËÎÂ

(rmem) è ñêëåéêè ïðåæäå ðàçáèòîãî áëîêà ïà-
ìÿòè (mend). Îïåðàöèÿ cast âûðàæàåò íåêî-
òîðûå íå ïðåôèêñíûå (ïåðåèíòåðïðåòèðóþùèå)
ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé, à îïåðàòîð rmem
ñëóæèò äëÿ âûðàæåíèÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïåðåèí-
òåðïðåòàöèè áëîêà ïàìÿòè � ñëèÿíèÿ è ðàñùåï-
ëåíèÿ (ïåðåèíòåðïðåòàöèè ìåæäó òèïàìè îäèíà-
êîâîãî ðàçìåðà ìîæíî îòíîñèòü ê îáîèì ñëó÷à-
ÿì).

3.2. Ðàñøèðåíèå ìîäåëè ïàìÿòè

Äëÿ óòî÷íåíèÿ è ôîðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè
îïåðàöèé cast è rip è îïåðàòîðîâ rmem èmend
ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàñøè-
ðåííóþ ìîäåëü ïàìÿòè. Ðàñøèðèì ìîäåëü ïà-
ìÿòè ÓÏß, ïðåäñòàâëåííóþ ðàíåå, ìîäåëüíûìè
ôóíêöèÿìè è ïðåäèêàòàìè, ïîçâîëÿþùèìè âû-
ðàçèòü ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó ñ íî-
âûìè êîíñòðóêöèÿìè èç ðàñøèðåííîãî ÿçûêà.
Äëÿ ïîääåðæêè ïåðåèíòåðïðåòàöèè ïàìÿòè

ââåäåì íîâóþ ôóíêöèþ ϕ : T × T → Z. Ýòà
ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà íà ìíîæåñòâå âñåâîçìîæ-
íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ïàð ìåòîê êîìïîçèòíûõ
òèïîâ è ïîëåé îáúåäèíåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• åñëè ìåòêè t1 è t2 òàêîâû, ÷òî: (1) ðàçìåð
st1 ïåðâîãî êîìïîçèòíîãî òèïà èëè ïîëÿ
îáúåäèíåíèÿ ñ ìåòêîé t1 êðàòåí ðàçìåðó
âòîðîãî (st2 ñ ìåòêîé t2); (2) êàæäàÿ èç
ìåòîê t1 è t2 ñîîòâåòñòâóåò ëèáî ïîëþ
îáúåäèíåíèÿ, ëèáî êîìïîçèòíîìó òèïó
áåç ïîëåé-óêàçàòåëåé (ýòîìó óñëîâèþ íå
óäîâëåòâîðÿåò, â ÷àñòíîñòè, ìåòêà >); è
(3) îïðåäåëåí íåêîòîðûé ëîãè÷åñêèé ïðåäè-
êàò rmemt1,t2(M,T, l, l′,m), âûðàæàþùèé
âûñîêîóðîâíåâóþ ñåìàíòèêó ïîáàéòîâîãî
ðàâåíñòâà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëåé ñòðóê-
òóðû èëè îäíîãî ïîëÿ îáúåäèíåíèÿ ñ ìåòêîé
t1 è ïîëÿìè ñòðóêòóðû èëè ïîëåì îáúåäè-
íåíèÿ ñ ìåòêîé t2 (åñëè t1 èëè t2 ÿâëÿþòñÿ
ìåòêîé îáúåäèíåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäè-
êàò rmemt1,t2 òîæäåñòâåííî èñòèííûì, òàê
êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåèíòåðïðåòàöèÿ
íå ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü ïåðå-
èíòåðïðåòèðîâàííîå çíà÷åíèå íè èç êàêîãî
ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåäèíåíèÿ), òî
ϕ(t1, t2) = st1 ÷ st2 ;
• åñëè âìåñòî âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ
ðàçìåð âòîðîãî êîìïîçèòíîãî òèïà èëè ïî-

Ðèñ. 6. Óíèêàëüíûå ìåòêè áëîêîâ ïàìÿòè â
ðàñøèðåííîé áëî÷íî-áàéòîâîé ìîäåëè ïàìÿòè.

ëÿ îáúåäèíåíèÿ (ñ ìåòêîé t2) êðàòåí ðàçìå-
ðó ïåðâîãî (ñ ìåòêîé t1), à äâà îñòàëüíûõ
óñëîâèÿ îñòàþòñÿ âûïîëíåííûìè, òî
ϕ(t1, t2) = −(st2 ÷ st1);

• ϕ(t1, t2) = 0, èíà÷å.

Ïðåäèêàò rmemt1,t2 ìîæíî îïðåäåëÿòü ëèøü ïî
íåîáõîäèìîñòè, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåèíòåðïðåòà-
öèè â/èç ôèêòèâíûõ ñòðóêòóð ñ ìåòêîé char,
è îñòàâëÿòü íåîïðåäåëåííûì (òåì ñàìûì çàïðå-
ùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåèíòåðïðåòàöèè) äëÿ
áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ, òàêèõ êàê ïåðåèíòåðïðå-
òàöèè ïàìÿòè ìåæäó ñòðóêòóðàìè ñî ñëîæíûì
âûðàâíèâàíèåì ïîëåé.
Ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ π : L × T → L îïðåäå-

ëèì íà ìíîæåñòâå âñåâîçìîæíûõ ïàð óíèêàëü-
íûõ ìåòîê áëîêîâ ïàìÿòè è ìåòîê êîìïîçèòíûõ
òèïîâ èëè ïîëåé îáúåäèíåíèé, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 6.
Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè L è N ∪ {0}. Óíè-
êàëüíûå ìåòêè áëîêîâ ïàìÿòè òåïåðü èíäåêñè-
ðîâàíû ìåòêàìè èç ìíîæåñòâà T. Ïðè âûïîëíå-
íèè îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ïàìÿòè (alloc) ìåòêà-
èíäåêñ èç ìíîæåñòâà T ó ìåòêè íîâîãî áëîêà ïà-
ìÿòè èç ìíîæåñòâà L äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ÿâ-
íî óêàçàííîé â ïàðàìåòðå îïåðàöèè alloc ìåò-
êîé âûäåëÿåìîé ñòðóêòóðû èëè îáúåäèíåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè óíèêàëü-
íàÿ ìåòêà áëîêà lit (èëè li,t), èíäåêñèðîâàííàÿ
ìåòêîé òèïà t, ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â ñîîòâåò-
ñòâèå òîëüêî áëîêó ïàìÿòè, ñîäåðæàùåìó ìàññèâ
ñòðóêòóð èëè îáúåäèíåíèé ñ ýòîé æå ñàìîé ìåò-
êîé òèïà t (åäèíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èëè îáúåäè-
íåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé
ìàññèâà). Ìåòêè áëîêîâ ïàìÿòè òàêæå ñãðóïïè-
ðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäîé ìåòêå li,t (è
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òîëüêî åé) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ åäèíñòâåí-
íàÿ ïðèëåæàùàÿ ñïðàâà ê íåé òåíåâàÿ ìåòêà l′i,t è
íàáîð ìåòîê {li,t | t ∈ T} äëÿ ïåðåèíòåðïðåòàöèè,
ãäå äëÿ êàæäîé ïàðû ìåòîê âûïîëíåíî íåðàâåí-
ñòâî li,t 6= lj,t′ , i 6= j ∧ t 6= t′. Ôóíêöèÿ π ñòà-
âèò â ñîîòâåòñòâèå ìåòêå li,t ñîîòâåòñòâóþùóþ
åé â åå ãðóïïå ìåòêó äëÿ ïåðåèíòåðïðåòàöèè li,t′ ,
òàê ÷òî π(li,t, t

′) = li,t′ . Ñðåäè ìåòîê äëÿ ïåðåèí-
òåðïðåòàöèè èñõîäíàÿ ìåòêà âûäåëÿåòñÿ ëèøü â
ïðåäóñëîâèè îïåðàöèè alloc, âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ áëîêè ïàìÿòè, èçíà÷àëüíî âûäåëÿåìûå
ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè alloc è áëîêè, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïåðåèíòåðïðåòàöèè rmem
èç äðóãèõ áëîêîâ, íå ðàçëè÷èìû.
Ïîñëåäíÿÿ íîâàÿ ôóíêöèÿ ρ : L → L ñòàâèò â

ñîîòâåòñòâèå ìåòêå li,t ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ïðè-
ëåæàùóþ ñïðàâà ìåòêó l′i,t è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè rip è îïåðàòîðà mend.
Â öåëîì ñ ïîìîùüþ òðåõ ââåäåííûõ ôóíêöèé

ϕ, π è ρ ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü ñåìàíòèêó îïå-
ðàöèé cast è rip è îïåðàòîðîâ rmem è mend.
Ýòà ñåìàíòèêà äîëæíà, â ÷àñòíîñòè, ïîä-

äåðæèâàòü èíâàðèàíò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â
òî÷íîñòè òà ïàìÿòü, êîòîðàÿ äîñòóïíà ÷åðåç
äåéñòâèòåëüíûå óêàçàòåëè â èñõîäíîé ïðîãðàì-
ìå äîñòóïíà è â ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïðîãðàììå
íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå. Îïåðàöèÿ rmem
ïîìèìî âû÷èñëèòåëüíîé ñåìàíòèêè äîïîëíè-
òåëüíî èìååò òàêæå è íåÿâíóþ àíàëèòè÷åñêóþ
ñåìàíòèêó. Îíà âûðàæàåòñÿ ïîñòóñëîâèåì
rmemt1,t2(M,T, l, l′, A[l]), êîòîðîå òðàêòóåòñÿ
êàê îïåðàòîð ïðåäïîëîæåíèÿ (assume), âû-
ïîëíÿåìûé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îïåðàòîðà
rmem.
Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåíèå ÓÏß îïåðàòîðà-

ìè ïåðåèíòåðïðåòàöèè è ðàçáèåíèÿ ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ ïðîãðàìì íà ÿçûêå
Ñè, èñïîëüçóþùèõ íåêîòîðûå íèçêîóðîâíåâûå
ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé. Õîòÿ ñåìàíòèêà
ÐÓÏß ñ èñõîäíûì ïðåäñòàâëåíèåì îòîáðàæåíèÿ
A ñ ïîìîùüþ ìàññèâà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
ðàçáèåíèå áëîêà ïàìÿòè òîëüêî ñ îòäåëåíèåì
åãî ñòàðøåé ÷àñòè (ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè
àäðåñîâ), â íàñòîÿùåì ÿçûêå Jessie, ðåàëèçó-
þùåì ëîêàëüíîå êîäèðîâàíèå áëîêîâ ïàìÿòè,
âîçìîæíî îòäåëåíèå êàê ñòàðøåé, òàê è ìëàä-
øåé ÷àñòè âûäåëåííîãî áëîêà ïàìÿòè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ áëî-

êîâ ïàìÿòè ñåìàíòèêà ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíîé äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ÿçûêà áîëüøèíñòâà
ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ ñëó÷àåâ íèçêîóðîâ-
íåâîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé, òàêèõ
êàê îïåðàöèè êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ,
áóôåðèçàöèè è ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ áàéò, ÷àñòî
èñïîëüçóåìûå â äðàéâåðàõ ôàéëîâûõ ñèñòåì è
ñåòåâûõ óñòðîéñòâ.

4. ÂÛÂÎÄ È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß
ÄÀËÜÍÅÉØÅÉ ÐÀÁÎÒÛ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí óïðîùåííûé ïðîìåæó-
òî÷íûé ÿçûê � àíàëîã ÿçûêà Jessie, îäíîâðå-
ìåííî ïîääåðæèâàþùèé ðàçëè÷àåìûå îáúåäèíå-
íèÿ è ïðåôèêñíûå ïðèâåäåíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé
íà ñòðóêòóðû è ñîâìåñòèìûé ïî ñâîåé ñåìàí-
òèêå ñ ñåìàíòèêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäìíîæå-
ñòâà ÿçûêà Ñè. Ïðåäñòàâëåííûé ÿçûê áûë èñ-
ïîëüçîâàí îäíîâðåìåííî â öåëÿõ ñæàòîãî èçëî-
æåíèÿ êîíöåïöèé, ëåæàùèõ â îñíîâå èíñòðóìåí-
òà äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè Jessie (è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà [8, 24]), è â
êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ-
øèðåíèÿ. Â ñòàòüå áûëî ïðåäñòàâëåíî ðàñøèðå-
íèå ïðåäñòàâëåííîãî ÿçûêà, ïîçâîëÿþùåå âûðà-
æàòü ñåìàíòèêó íåêîòîðûõ íèçêîóðîâíåâûõ ïðè-
âåäåíèé òèïà óêàçàòåëåé íà ñòðóêòóðû èëè îáú-
åäèíåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå ïîëåé-óêàçàòåëåé.
Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëåí-

íûå ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ðàñøè-
ðåííûé ÿçûê äëÿ àíàëèçà áîëåå øèðîêîãî êëàñ-
ñà ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñè, â ÷àñòíîñòè, ìîäóëåé
ÿäðà ÎÑ Linux. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî åùå
âûïîëíèòü çíà÷èòåëüíóþ ðàáîòó ïî äîâåäåíèþ
òåêóùåé (èçìåíåííîé) ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòà
Jessie äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà (â ðå-
àëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, åñòü èçâåñòíûå îøèáêè
è îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ðåãèîíîâ
è âû÷èñëåíèåì ýôôåêòîâ [19, 11, 9]), à òàêæå
ïî äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè íåêîòîðîãî çíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà êîäà ìîäóëåé ÿäðà ÎÑ Linux,
ïðåæäå ÷åì ìîæíî áóäåò ïðåäñòàâèòü êàêèå-
ëèáî çíà÷èìûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Íà ìî-
ìåíò íàïèñàíèÿ ñòàòüè â ðåàëèçàöèè óæå ïðè-
ñóòñòâóåò ïîääåðæêà îïåðàòîðà ïåðåèíòåðïðåòà-
öèè, íî íå îïåðàòîðà ðàçáèåíèÿ, òàê ÷òî âåðèôè-
êàöèè óæå ïîääàþòñÿ, íàïðèìåð, ó÷àñòêè êîäà,
îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåóïîðÿäî÷åíèå áàéò, íî âñå
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åùå íå ïîääàþòñÿ íåêîòîðûå ñëó÷àè ðåàëèçàöèè
óïàêîâêè/ðàñïàêîâêè è áóôåðèçàöèè.
Ñ òåîðåòè÷åñêîé æå òî÷êè çðåíèÿ îñòàåòñÿ

ìíîãî âàæíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåé ðàáîòû,
â ÷àñòíîñòè, ñòðîãàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ñåìàíòèêè
ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà, ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ
åãî ñåìàíòèêè íèçêîóðîâíåâîé ñåìàíòèêå ÿçûêà
Ñè, à òàêæå ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ãåíåðèðóå-
ìîãî èíñòðóìåíòîì âåðèôèêàöèè àêñèîìàòè÷å-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû.
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