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� P�edv�po�tov� anal�za programu

V tomto p��sp	vku se budeme p�ev�
n	 zab�vat metodami p�edv�po�tov� anal��
zy a p��klady aplikac� jej�ch v�sledk� Nezstaneme u n	kter� ze z�kladn�ch� relativn	
jednoduch�ch metod� ale budeme prezentovat celou jejich �k�lu� i kdy
 ne zdaleka
vy�erp�vaj�c�� Tento z�m	r� spolu s rozsahem p��sp	vku a jeho orientac� na progra�
m�torskou obec� n�s nut� k pon	kud m�n	 form�ln�mu �i intuitivn�mu vyjad�ov�n�
i tam� kde se p�edkl�dan� metody zcela op�raj� o matematick� apar�t� �pln� popis
jednotliv�ch metod� v�etn	 dkazu spr�vnosti a anal�zy slo
itosti algoritm najde
�ten�� v doporu�en� literatu�e�

P�edv�po�tov� anal�za programu spo��v� ve vy�et�ov�n� n	kter�ch vlastnost�
programu� ani
 by byl program prov�d	n� Anal�ze je podrobena n	kter� ze sta�
tick�ch forem z�pisu programu �proto je n	kdy pou
�v�n term�n statick� anal�za
programu� a c�lem je jej�m jednor�zov�m proveden�m z�skat o programu informace
glob�ln�ho charakteru� kter� �asto nelze z�skat ani opakovan�m prov�d	n�m v�po�tu
programu pro rzn� vstupn� data�

Do p�edv�po�tov� anal�zy pat�� dv	 z�kladn� oblasti� veri�kace program a ana�
l�za toku dat� Maj� do jist� m�ry podobn� c�le� li�� se v�ak sv�mi prost�edky a me�
todami� kter�mi anal�zu prov�d	j�� Veri�kace program� se obvykle prezentuje jako
proces nalezen� vhodn�ch invariant umo
�uj�c�ch form�ln�mi logick�mi prost�edky
dok�zat spr�vnost programu ��Flo���� �Man����� �i �z na�eho hlediska vhodn	j�� cha�
rakterizace� jako proces hled�n� �pln� charakteristiky chov�n� programu popisem
vlastnost� v�ech mo
n�ch v�po�t� Tyto c�le jsou vzhledem ke snaze prov�d	t tuto
anal�zu automaticky p��li� ambici�zn� a u
 i z teoretick�ho hlediska jsou p�edur�eny
k selh�n� �snad s v�jimkou t	ch nejtrivi�ln	j��ch model program��

Anal�za toku dat �ATD� je orientov�na pragmati�t	ji ne
 veri�kace program a
lze ji charakterizovat jako p�ibli
nou� aproximuj�c� anal�zu programu� kdy za cenu
ztr�ty ur�it� informace �i p�esnosti� ne v�ak za cenu nepravdiv� informace� jsme
sto nal�zt algoritmy� kter� po
adovan� �e�en� poskytuj�� �Anal�zu toku ��zen� zde
nebudeme pova
ovat za samostatnou oblast� ale za jednu z f�z� anal�zy toku dat��
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Motivaci pro tuto anal�zu lze rozd	lit op	t zhruba do dvou oblast�� Prvn� z nich je
orientov�na na odvozen� informace o programu �jeho objektech a zpsobech jejich
u
it��� kterou posl�ze vyu
�v� �lov	k� Typick�mi p��klady z t�to oblasti jsou nap��
automatick� dokumentace programu� lad	n� a testov�n� a dal��� o nich
 se zm�n�me
pozd	ji� Druhou typickou oblast� �z historick�ho hlediska prvn�� je optimalizace ��i
sp��e �vylep�en��� c�lov�ho programu generovan�ho kompil�torem�

Pragmati�t	j�� orientace ATD spo��v� v tom� 
e si klade za c�l extrahovat z textu
programu jen relativn	 jednoduch�� p�esn	 de�novan� vlastnosti �objekt� programu�
�koly nal�zt ty nejjednodu��� z nich jsou zn�my jako tzv� z�kladn� probl	my ATD�
Jejich dle
itost vid�me jednak z hlediska metodologick�ho �snadn� formulace i hle�
d�n� �e�en�� p�i�em
 nejde o trivi�ln� zjednodu�en��� zejm�na v�ak v tom� 
e �e�en�
t	chto z�kladn�ch probl�m je obvykle ��st� i slo
it	j��ch probl�m ATD� Anal�ze
toku dat se budeme proto v	novat p�edev��m�

� Z�kladn� pojmy

Orientovan� graf G je dvojice �N�E�� kde N je kone�n� mno
ina uzl� E je
kone�n� mno
ina hran� ka
d� hrana e m� po��te�n� uzel source�e� � N a kon�
cov� uzel target�e� � N � hrana e vede z uzlu source�e� do uzlu target�e�� Uzel
source�e� je �bezprost�edn�m� p�edch�dcem uzlu target�e� a uzel target�e� je �bez�
prost�edn�m� n�sledn�kem uzlu source�e�� Ozna�me PRED�v�� resp� SUCC �v� mno�

inu v�ech p�edchdc� resp� n�sledn�k uzlu v�

Cesta v grafu G je posloupnost p � e�� e�� � � � � ek hran takov�ch� 
e target�ei� �
source�ei��� pro � � i � k�  �k�me� 
e cesta p vede z uzlu source�e�� do uzlu
target�ek�� je tvo�ena hranami e�� e�� � � � � ek resp� uzly source�e��� source�e��� � � � �
source�ek�� target�ek�� ��slo k naz�v�me d�lkou cesty p�

Cykl v grafu je cesta nenulov� d�lky� kter� vede z uzlu do t�ho
 uzlu �source�e�� �
target�ek� ��

Cesta je k
jednoduch� �k � ��� jestli
e neobsahuje 
�dn� uzel v�ce ne
 k kr�t�
��jednoduch� cesta se naz�v� jednoduch�� Cesta p je k
semijednoduch�� jestli
e
p � r� e� q� kde r je jednoduch� cesta� e je hrana a q je k�jednoduch� cesta�

Strom je orientovan� graf� v n	m
 existuje uzel s �ko�en� takov�� 
e z n	j vede
pr�v	 jedna cesta do libovoln�ho uzlu� Uzly stromu� kter� nemaj� n�sledn�ka� se
naz�vaj� listy�

Graf toku ��zen� �GT � je trojice �N�E� s�� kde �N�E� je orientovan� graf� s � N
po��te�n� uzel� existuje pr�v	 jeden koncov� uzel h � N takov�� 
e z n	j nevede

�dn� hrana� a pro libovoln� uzel v existuje cesta z po��te�n�ho do koncov�ho uzlu
obsahuj�c� uzel v�

Uzly grafu toku ��zen� programu P reprezentuj� �element�rn�� p��kazy programu�
hrany mo
nost p�ed�n� ��zen� mezi jednotliv�mi p��kazy� Proto
e mnoho metod ana�
l�zy toku dat pracuje s grafem toku ��zen� programu� pat�� transformace programu
na jeho GT mezi z�kladn� techniky anal�zy programu� Algoritmy ATD opakovan	
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proch�zej� graf toku ��zen� a jejich slo
itost z�vis� vedle struktury GT i na po�tu
jeho hran a uzl� Je tedy snaha do uzlu GT sdru
ovat v�ce ne
 jeden p��kaz �a re�
dukovat tak po�et uzl i hran�� ov�em tak� aby anal�za toku dat uvnit� uzlu �lok�ln�
anal�za� se dala snadno prov�st p�ed anal�zou cel�ho programu �glob�ln� anal�za��
Tento po
adavek jednoduchosti �obvykle line�rn� �asov� slo
itosti vzhledem k po�tu
hran� spl�uj� tzv� bloky p��kaz�

Uva
ujme program P s GT � jeho
 uzly reprezentuj� element�rn� p��kazy� Blok
s jedin�m vstupn�m p��kazem �vstupem bloku� a s jedn�m �i v�ce v�stupn�mi p��kazy
�v�stupy bloku� je ��st programu P spl�uj�c� tyto podm�nky�
�� do p��kazu bloku� kter� nen� vstupn�m p��kazem� vede hrana pouze z p��kazu
bloku� kter� nen� v�stupn��

!� z p��kazu bloku� kter� nen� v�stupn�� nevede hrana do p��kazu mimo blok�
"� graf toku ��zen� odpov�daj�c� bloku je strom� kter� dostaneme z GT programu

P vypu�t	n�m v�ech p��kaz mimo blok a v�ech hran� kter� vedou z p��kaz
mimo blok a z v�stupn�ch p��kaz bloku� Ko�enem tohoto stromu je vstupn�
p��kaz bloku a jeho listy jsou pr�v	 v�stupn� p��kazy bloku�

M��li blok pr�v	 jeden v�stupn� p��kaz� naz�v� se z�kladn�m blokem �je tvo�en
sekvenc� element�rn�ch p��kaz�� Element�rn� p��kaz je rovn	
 �z�kladn�m� blokem
a je sou�asn	 vstupn�m i v�stupn�m p��kazem�

P�edpokl�dejme� 
e uzly GT reprezentuj� bloky p��kaz a hrana vede z uzlu
�bloku� i do uzlu �bloku� j� je�li mo
nost p�ed�n� ��zen� z v�stupu bloku i na vstup
do bloku j� Na obr�� uzly GT reprezentuj� �element�rn�� p��kazy a�� z�kladn� bloky
b�� bloky c�� eeeeee eee eeee ee
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Obr� �

S ka
d�m blokem b� p�esn	ji �e�eno s ka
d�m v�stupem w bloku b� jsou spjaty
n	kter� element�rn� informace o toku dat na cest	 ze vstupu bloku do v�stupu w�
Uve#me n	kter� z nich� Jednak proto� abychom hned z po��tku podpo�ili tvrzen�� 
e
blok byl volen tak� aby �el snadno analyzovat ��ten��i bude jasn�� jak tyto informace
z�skat�� jednak proto� 
e se na n	 hodl�me pozd	ji odkazovat�
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Df�b�w je mno
ina prom	nn�ch� kter� maj� na v�stupu w hodnotu p�i�azenou
jim na cest	 blokem b do w�

Rf�b�w je mno
ina prom	nn�ch� nad nimi
 je prvn� akc� na cest	 blokem b do w
referencov�n� jejich hodnoty�

Undf�b�w je mno
ina prom	nn�ch� kter� maj� na v�stupu w nede�novanou hod�
notu jako dsledek akce na cest	 blokem b do w�
Je�li b z�kladn� blok� pak informace nez�vis� na v�stupu �je pr�v	 jeden��

Kostra grafu toku ��zen� G � �N�E� s� je takov� podgraf G� � �N�E ��� E � � E�

e G� je strom s ko�enem s�

rPostorder je �pln� uspo��d�n� na mno
in	 uzl N takov�� 
e v
dy� kdy
 v kost�e
GT vede hrana z uzlu u do uzlu v� pak �u� v� �rPostorder� Algoritmy pro nalezen�
kostry GT a uspo��d�n� rPostorder lze nal�zt nap�� v �Hec���� Postorder je reverz�
uspo��d�n� rPostorder�

Uzel x grafu toku ��zen� dominuje vzhledem k po��tku uzlu y� x �� y� jestli
e x
le
� na ka
d� cest	 z po��te�n�ho uzlu do uzlu y�

Uzel x grafu toku ��zen� dominuje vzhledem ke konci uzlu y� x �� y� jestli
e x le
�
na ka
d� cest	 z uzlu y do koncov�ho uzlu�

Ob	 dominance jsou ostr� ��ste�n� uspo��d�n� na mno
in	 uzl� algoritmy pro
jejich nalezen� jsou uvedeny nap�� v �Tar�$��

Hrana e je zp�tn� hrana GT � jestli
e target�e� dominuje vzhledem k po��tku
uzlu source�e��

Cyklick� souvislost d�G� GT G je rovna maxim�ln�mu po�tu zp	tn�ch hran na
libovoln� acyklick� cest	 v G�

Poznamenejme� 
e metody anal�zy toku dat berou do �vahy v�echny cesty grafem
toku ��zen�� tedy i ty� kter� nejsou ��st� 
�dn�ho mo
n�ho v�po�tu podle programu
�neprovediteln� cesty�� To je nutno m�t v
dy na pam	ti p�i posuzov�n� v�sledk
t	chto metod�

� Z�kladn� probl	my anal�zy toku dat

Obecn	 jsou �z�kladn�� probl�my ATD formulov�ny n�sledovn	� De�nuje se vlast�
nost V objektu �nap�� prom	nn�� O v bod	 b GT �bod je vstup �i v�stup bloku��
Tuto vlastnost V objekt O nabude v z�vislosti na tom� co se s n�m d	je pod�l �m�me
na vybranou jednu ze �ty� z�kladn�ch alternativ�
�� alespo� jedn� cesty do bodu b �ozna�en�� ���dop�edu ��
!� alespo� jedn� cesty z bodu b�ozna�en�� ���zp�t ��
"� v�ech cest z po��te�n�ho uzlu GT do bodu b �ozna�en�� ���dop�edu ��
$� v�ech cest z bodu b do koncov�ho uzlu GT �ozna�en�� ���zp�t ���
 e�en�m probl�mu ATD je stanoven� mno
iny objekt� kter� maj� v dan�m bod	

vlastnost V � a to pro v�echny uzly GT �
 e�en� probl�mu ATD zadan�ho alternativami �� resp� ! vypov�d� o tom� co

se s objektem m
e st�t p�edt�m� resp� potom co v�po�et dosp	je do� resp� bude

$



pokra�ovat z dan�ho bodu� Tyto probl�my ozna�ujeme jako ��probl�my� Naproti
tomu �e�en� probl�m zadan�ch alternativami "� resp� $ vypov�daj� o tom� co se s
objektem stane �mus� se st�t� p�edt�m� resp� potom co v�po�et dosp	je do� resp�
bude pokra�ovat z dan�ho bodu� Ozna�ujeme je jako ��probl�my�

P�i �e�en� probl�m zadan�ch alternativami � nebo " se �jak uvid�me pozd	ji�
informace o vlastnostech objekt ���� od p�edchdce k n�sledn�kovi� tj� ve sm	ru hran
GT � tzn� �dop�edu�� Naproti tomu p�i �e�en� probl�m zadan�ch alternativami
! nebo $ se informace o vlastnostech objekt ���� proti sm	ru hran GT � tj� od
n�sledn�ka k p�edchdci� tzn� �zp	t��

Rozli�ujeme tedy �ty�i z�kladn� probl�my ATD� Poznamenejme� 
e �e�en� kte�
r�hokoliv z nich lze pou
�t k �e�en� zb�vaj�c�ch� ��probl�m je ekvivalentn� s ����
probl�mem� a probl�my �dop�edu� lze p�ev�d	t na zp	tn� prost�ednictv�m inverze
�obr�cen� orientace hran� GT �

Metody �e�en� uka
me na n�sleduj�c�m p��kladu� M�me zjistit� zda v prb	hu
dal��ho v�po�tu existuje �potenci�ln�� mo
nost pou
it� moment�ln� hodnoty pro�
m	nn��

Prom	nnou nazveme �ivou v bod	 p GT � pr�v	 kdy
 existuje cesta z p do
n	jak�ho uzlu w� pod�l n�
 nen� prom	nn� de�nov�na a prvn� akc� nad touto pro�
m	nnou ve w je pou
it� jej� hodnoty� Probl�m nalezen� 
iv�ch prom	nn�ch se naz�v�
LIVE probl	m a je typu ��� zp	t ��

Abychom mohli pro libovolnou prom	nnou ur�it zda a kde je 
iv�� mus�me vych��
zet z informac� o akc�ch� kter� jsou nad touto prom	nnou prov�d	ny v jednotliv�ch
uzlech �pro jednoduchost v z�kladn�ch bloc�ch� GT � Bude n�s zaj�mat
�� mno
ina v�ech prom	nn�ch� nad nimi
 je prvn� akc� v bloku u rede�nov�n� je�
jich hodnoty� ozna�me je �pro dan� uzel u�KILL�u� a jejich dopl�ky NOTKILL�u��

!� mno
ina Rf�u� v�ech prom	nn�ch� nad nimi
 je prvn� akc� v bloku u referen�
cov�n� jejich hodnoty� ozna�me je GEN �u��

Reprezentuje�li blok u nap�� zdrojov� text x �� x� �� y �� x� pak GEN �u� � fxg a
KILL�u� � fyg� Je evidentn�� 
e prom	nn� x je �lok�ln	� 
iv� na vstupu bloku u�

Libovoln� probl�m anal�zy toku dat� a tedy i hled�n� 
iv�ch prom	nn�ch lze
ch�pat jako probl	m ���en� informace� lok�ln� informaci �GEN � danou uzlem ����me
�zde proti orientaci hran� po grafu toku ��zen� tak� 
e zpr�va o 
ivosti prom	nn� je
p�ed�na d�l pokud v moment�ln	 zpracov�van�m uzlu nen� 
ivost prom	nn� �zabita�
�KILL�� resp� zpr�va je obohacena o 
ivost n	jak� dal�� prom	nn�� pat���li tato do
GEN uzlu� Z lok�ln� informace se tak st�v� hledan� glob�ln� vlastnost�

Ne
 p�ejdeme k prezentaci algoritm pro 
iv� prom	nn�� uve#me p�edstavitele
zb�vaj�c�ch typ z�kladn�ch probl�m ATD�

Probl�mem typu ���dop�edu� je nap��klad dosa�itelnost de�nic �REACHES prob�
l�m�� de�nice d prom	nn� v v uzlu u dosahuje vstupu do uzlu m� jesli
e d je v uzlu
u a existuje cesta z u do m na n�
 nen� v rede�nov�na�

Probl	m dostupn�ch v�raz� �AV AIL probl�m� je typu ���dop�edu�� v�raz v je
dostupn� v bod	 p� pr�v	 kdy
 na v�ech cest�ch z po��te�n�ho uzlu do p byla hodnota

%



v�razu v spo�tena a po tomto v�po�tu ji
 nebyla hodnota 
�dn�ho z operand
v�razu v rede�nov�na�

Probl	m vyu�iteln�ch v�raz� �V ery Busy Expression probl�m� je typu ���zp�tn�
�� v�raz v je vyu
iteln� v bod	 p� pr�v	 kdy
 na v�ech cest�ch z p do koncov�ho
uzlu je v referencov�n� ani
 by byla na n	kter� z t	chto cest rede�nov�na hodnota
n	kter� jeho slo
ky �operandu��

"��  e�en� probl�mu 
iv�ch prom	nn�ch �LIVE probl�m�

Ozna�me hledanou mno
inu prom	nn�ch� kter� jsou 
iv� na vstupu� resp� v�s�
tupu uzlu u jako LVTOP�u�� resp� LVBOT �u�� K dispozici m�me lok�ln� informace
GEN �u� o tom� kter� prom	nn� se st�vaj� v uzlu 
iv�mi a KILL�u�� kter� obsahuje
ty prom	nn�� je
 jsou v uzlu �zabity� �de�nic� jejich hodnoty��

Z obr�! je patrno� 
e prom	nn� je 
iv� za tohoto p�edpokladu�

�� je 
iv� na vstupu uzlu� je�li 
iv� na v�stupu tohoto uzlu a nen� t�mto uzlem
zabita� nebo jej� 
ivost je t�mto uzlem generov�na �obr�!a��

!� je 
iv� na v�stupu uzlu� je�li 
iv� na vstupu n	kter�ho z n�sledn�k tohoto
uzlu �obr�!b�� tj��

�L�� LVTOP�u� � �LVBOT �u� 	 NOTKILL�u�� 
GEN �u� �u � N

�L�� LVBOT �u� �
�

v�SUCC�u�

LVTOP�v� �u � N

je� li SUCC �u� � �� pak LVBOT �u� � �

�i stru�n	ji �dosad�me�li �L!� do �L���

�LIVE � LVTOP�u� � �
�

v�SUCC �u�

LVTOP�v� 	 NOTKILL�u�� 
 GEN �u�

a d�le
�L	� �e�en�m LIVE probl�mu je nejmen�� �e�en� �vzhledem k inklusi�

spl�uj�c� �LIVE�� resp� �L�� a �L!��

x � ��
���

�

LVTOP�x�

LVBOT�x�

GEN
KILL

a � b �

���

��� ���
x �

y �









�

S
S
S
SSw

LVBOT�x�

LVTOP�y�

Obr� �

Po
adavek �L"� si zasluhuje n	kolik pozn�mek� Ozna�me LIVE �u� p� mno
inu
t	ch 
iv�ch prom	nn�ch v uzlu u� jejich
 hodnoty budou pou
ity na cest	 p vych��
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zej�c� z uzlu u� Mno
inu v�ech cest z uzlu u ozna�me PATH�u� � tato je obecn	
nekone�n�� LIVE probl�m lze pak ps�t ve tvaru �nekone�n�ho sjednocen�� takto�

�� LIVE �u� �
�

p�PATH�u�

LIVE �u� p� �

kter� jsme reprezentovali �kone�n�m zpsobem� jako syst�m �LIVE� vz�jemn	 re�
kurz�vn�ch rovnic maj�c�ch obecn	 v�ce �e�en� �viz n�sleduj�c� p��klad�� Sjednocen� ne�
kone�n�ho syst�mu mno
in �&� je ov�em de�nov�no jako nejmen�� mno
ina �LIVE �u��
obsahuj�c� v�echny s��tance� co
 je �na intuitivn� �rovni� dvod pro podm�nku �L"��
Spr�vnost �e�en� �LIVE� nem
eme ov	�ovat v�i �&� kontrolou jednotliv�ch s���
tanc � je jich nekone�n	 mnoho�
P��klad�

read�x�
x � �

	

v �� x
stop

��

�

� �
�

� �
GEN ��� � �� NOTKILL��� � fvg� SUCC ��� � f�� �g

SUCC ��� � � � LVBOT ��� � �

GEN ��� � fxg� NOTKILL��� � fxg �

� LVTOP��� � fxg

a� LVTOP��� � fvg� LVBOT ��� � LVTOP��� 
 LVTOP��� � fv� xg
b� LVTOP��� � �� LVBOT ��� � LVTOP��� 
 LVTOP��� � fxg
Jak a� tak i b� spl�uj� rovnice �LIVE�� �e�en� LIVE probl�mu je ad b��

Zb�v� objasnit� jak syst�m �LIVE� �e�it� Jedna z mo
n�ch ide� ji
 byla nazna�e�
na� na ka
d� uzel �resp� rovnici pro tento uzel� m
eme nahl�
et jako na proces� kter�
�ek� a
 mu ka
d� jeho n�sledn�k v za�le zpr�vu LVTOP�v�� Pot� proces zpr�vu zpra�
cuje tak� 
e vyhodnot� rovnici �jako p�i�azen�� a v�sledek LVTOP�u� pos�l� v�em
sv�m p�edchdcm� Po p�ijet� nov�ch vstupn�ch zpr�v a v�po�tu nov� hodnoty
LVTOP proces zkontroluje� zda nov	 vypo��tan� LVTOP zpr�va nen� toto
n� s
posledn	 zas�lanou zpr�vou� Jestli
e ano� pak zpr�vu� kter� nep�in��� 
�dnou novou
informaci� d�le ne���� a p�evede se do stavu �ukon�en� schopn��� V opa�n�m p��pad	
zpr�vu s nov�m �bohat��m� informa�n�m obsahem pos�l� d�l� V�po�et kon��� jsou�li
v�echny procesy ve stavu �ukon�en� schopn��� co
� jak uk�
eme pozd	ji p�i p�esn	j��
��sekven�n�� realizaci my�lenky� mus� po jist�m �ase vskutku platit� Poznamenejme�

e �pomineme�li ot�zku �asov� efektivity�� nez�le
� na po�ad� v jak�m jsou procesy
�nap�� na monoprocesorov�m syst�mu� aktivov�ny� Jedin� co mus� b�t spln	no je
spravedliv� prov�d	n�� tj� proveden� 
�dn�ho z proces nesm� b�t do nekone�na od�
kl�d�no�

Korektnost tohoto principu �form�ln	 ji dok�
eme pozd	ji� souvis� mj� s ini�
cializac� informace ���en� procesy� K jej�mu spln	n� �v�etn	 po
adavku minimality
�e�en�� sta��� abychom na za��tku ud	lali �nejhor��� p�edpoklad� a to� 
e 
�dn� pro�
m	nn� nen� 
iv� na vstupu 
�dn�ho uzlu� LVTOP�u� � �� Ozna��me�li toti
 jako

�



PATH i�u� cesty z uzlu u d�lky nejv��e i a

LIVE i�u� �
�

p�PATHi�u�

LIVE �u� p� �

pak m
eme zapsat i nerekurz�vn� speci�kac� pro LIVE�

LIVE ��u� � ��

�i � 
 � LIVE i�u� �
�

v�SUCC�u�

LIVE i���v� 	 NOTKILL�u� 
GEN �u�

Z�ejm	 ka
d� ��ste�n� �e�en� LIVE i bude obsa
eno v kone�n�m �e�en� LIVE � tj� pro
i � 
 je LIVE i � LIVE � a tedy i

S
i�� LIVE

i � LIVE � Na druh� stran	 �plat� pro
LIVE� nikoliv v�ak obecn	�� je�li n	jak� prom	nn� x v LIVE � pak mus� existovat
i � 
 takov�� 
e x je v LIVE i� tj� LIVE �

S
i�� LIVE

i a tud�
 LIVE �
S
i�� LIVE

i�
Z toho plyne� 
e LIVE ��u� �� GEN �u� je rovn	
 korektn� inicializac��

Uveden� idea �e�en� je jednoduch� i v sekven�n�m pod�n�� po inicializaci
LVTOP � � �resp� GEN �u� � vyhodnocujeme rovnice pro jednotliv� uzly v libovol�
n�m po�ad� a z hlediska korektnosti a ukon�en� se nab�z� tyto mo
nosti�
�� Udr
ovat seznam uzl�� kter�m byla zasl�na nov� �rzn� od p�ede�l�� infor�
mace� Vyhodnocov�n� kon��� jakmile je seznam pr�zdn� �u
 nen� co nov�ho
���it � informace se stabilizovala��

!� Uzly libovoln�m zpsobem uspo��dat a vyhodnocovat jim odpov�daj�c� rovnice
cyklicky v dan�m po�ad� �syst�mem round
robin�� Jestli
e po prchodu p�es
v�echny uzly nezaznamen�me ani u jednoho zm	nu nov	 vypo�ten� informace�
pak se syst�m stabilizoval a dal�� prchody by u
 nic nov�ho nep�inesly� �Jeliko

u LIVE probl�mu se informace ���� zp	tn	 od uzlu k jeho p�edchdcm� je
vhodn�m � z hlediska efektivity � uspo��d�n�m uzl Postorder��

Algoritmus � Iterativn� LIVE

Vstup� pro v�echny uzly u GEN�u�� NOTKILL�u�
V�stup� pro v�echny uzly u LVTOP�u�
begin 'uzly z N jsou o��slov�ny ��!�����n v po�ad� Postorder(

'inicializace�(
for i�)� to n do LVTOP�i� �) � od�
'iterace�(
change �) true�
while change do

change �) false�
for i�)� to n do

NEWLVTOP �)
S
'LVTOP�k�� k�SUCC�i�( 	 NOTKILL�i� 
 GEN�i��

if NEWLVTOP �� LVTOP�i� then change�)true�
LVTOP�i� �) NEWLVTOP 
�

od�
od�

end�

�



Ukon�en� a korektnost algoritmu �Iterativn� LIVE� je intuitivn	 z�ejm�� form�l�
n	 bude uk�z�na v �l���" �algoritmus je instanc� obecn�ho modelu�� Jeho slo
itost
je O�d�G�� j E j� operac� 
 a 	 �viz �Hec����� while se provede nejv��e �d� ��kr�t�
�����li se GEN po acyklick� cest	 s d zp	tn�mi hranami� for p�edstavuje j E j � j N j
operac� 
 a 	 pro NOTKILL a GEN ��

� Elimina�n� metody

Iterativn� algoritmy �e�en� probl�m ATD jsou v�hodn� z hlediska porozum	n�
principu� z hlediska snadn� implementace a v neposledn� �ad	 proto� 
e se daj� apli�
kovat na libovoln� GT bez omezen� jejich struktury� Av�ak p�i ���en� informace
nevyu
�vaj� t�m	� 
�dn� fakta o struktu�e GT � Na z�klad	 t	sn� analogie s �e�e�
n�m syst�mu line�rn�ch rovnic� kter� lze �e�it jak iterativn	� tak eliminac�� vznik�
ot�zka� zda podobn� p��stup nelze uplatnit i zde �viz �Tar����� Nav�c lze o�ek�vat�

e tyto �nerekurzivn�� elimina�n� metody mohou poskytnout �e�en� i u t	ch slo
it	j�
��ch probl�mu ATD� kdy iterace sice konverguje� ale ne dostate�n	 rychle �p�esn�
�e�en� nenalezneme v kone�n�m �ase�� V�hodou elimina�n�ch algoritm je jejich ob�
vykle lep�� �asov� slo
itost �a
 line�rn��� n	kdy poskytuj� p�esn	j�� �e�en�� Jsou v�ak
podstatn	 komplikovan	j�� �i k implementaci��

Spole�nou ideou elimina�n�ch algoritm je vyu
�t struktury grafu toku ��zen�
tak� aby byl sumarizov�n efekt ���en� informace pro n	jakou �obecn	 nekone�nou�
mno
inu cest mezi dv	ma uzly� nap�� pro n	jak� vhodn� model �jednoduch�ho�
cyklu� Pak lok�ln� informaci GEN� KILL� kter� ud�v� lok�ln� vlastnost �nap�� 
ivost�
na vstupech jednotliv�ch blok postupn	 globalizujeme� za�neme u nejvnit�n	j��ho
cyklu a skl�d�n�m efekt lok�ln�ch GEN a KILL najdeme v�sledn� GEN a KILL
pro vstupn� bod cel�ho cyklu� Mno
inu uzl tvo��c�ch tento cyklus pak nahrad�me
jedin�m uzlem �GEN a KILL pro jeho vstup jsme ji
 na�li� a cel� situace se opakuje
a
 dosp	jeme k trivi�ln�mu grafu �tvo�en�mu jedin�m uzlem� a jeho GEN a KILL�
Pro trivi�ln� graf nyn� plat� LIVE � GEN � Po tomto prchodu � �p�enos informace
ve sm	ru lok�ln�� glob�ln�� prov�d�me prchod ! �glob�ln�� lok�ln��� p�i kter�m
na z�klad	 sumarizovan� informace v GEN a KILL po��t�me postupn	 detailn	j��
informaci LIVE � expandujeme trivi�ln� graf v obr�cen�m po�ad� a
 dosp	jeme k
pvodn�mu grafu toku ��zen� a informaci LIVE pro ka
d� jeho uzel�

Nejjednodu���m modelem cyklu je tzv� siln� souvisl� �podgraf� kdy po
adujeme�
aby z ka
d�ho uzlu vedla cesta do libovoln�ho uzlu� Tento model je v�ak dosti obecn�
a nestrukturovan�� co
 se projev� jak na komplikovanosti algoritmu� tak hlavn	 na
jeho �asov� slo
itosti� P�esto takov� algoritmy existuj� �Ear�!��

V�hodn	j�� se ukazuje omezit se na programy� kde ka
d� cyklus m� pr�v	 jeden
vstup �duplikac� k�du ve vnit�n� reprezentaci programu lze spln	n� t�to podm�nky
dos�hnout i pro programy� kter� obsahuj� cykly s v�ce vstupy � viz obr�"�� Uve#me
dv	 metody zalo
en� na modelech cyklu s jedn�m vstupem� Prvn� z nich �intervalov�
anal�za� je relativn	 nejn�zorn	j�� ilustrac� eliminace� druh� �algoritmus Grahamov�

*
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a Wegmana� si zaslou
� pozornost d�ky sv� �asov� slo
itosti�

$�� Intervalov� anal�za

Modelem cyklu je tzv� interval� co
 je mno
ina uzl I de�novan� takto�
�� existuje pr�v	 jeden uzel h � I �hlava intervalu I�� kter� le
� na ka
d� cest	
z uzlu nepat��c�ho do I do uzlu v I �jedin� vstup do cyklu��

!� I je souvisl��
"� I � fhg neobsahuje cykl �tj� v�echny cykly v I mus� obsahovat h��
Uve#me algoritmus� kter� pro dan� graf toku ��zen� G a dan� uzel h kon�

struuje maxim�ln� interval s hlavou h� Zde i d�le pro mno
inu uzl M ozna��me
SUCC �M� �

S
x�M SUCC �x��

Algoritmus MI � konstrukce maxim�ln�ho intervalu

Vstup� graf toku ��zen� G� jeho uzel h
V�stup� MAXI�h� � maxim�ln� interval s hlavou h
begin I�)'h(�

while � x � SUCC�I��'I( takov�� 
e PRED�x� � I do I�)I 
 'x( od�
MAXI�h��)I

end�

Stoj� za pov�imnut� po�ad�� v jak�m jsou uzly do intervalu I p�id�v�ny� Toto
tzv� intervalov	 po�ad� je linearizac� ��ste�n�ho uspo��d�n� dan�ho orientac� hran
v intervalu �bez hran vedouc�ch do hlavy h�� Pro prchod � anal�zy toku dat bude
dle
it�� 
e p�i zpracov�n� uzl v intervalov�m po�ad� analyzujeme dan� uzel x �� h
a
 kdy
 jsou analyzov�ni v�ichni jeho p�edchdci� Analogicky v prchodu ! p�i
zpracov�n� uzl v obr�cen�m intervalov�m po�ad� je uzel analyzov�n a
 po anal�ze
v�ech sv�ch n�sledn�k� Budeme se sna
it o nalezen� �pln�ho uspo��d�n� s uvede�
n�mi vlastnostmi pro v�echny uzly GT � Pom
e n�m v tom n�sleduj�c� algoritmus�
kter� GT rozd	l� na vz�jemn	 disjunktn� intervaly �uvnit� ka
d�ho je intervalov�
po�ad� zn�mo��

�+



Algoritmus IP � rozd	len� GT na intervaly

Vstup� graf toku ��zen� G
V�stup� INTS�G� � mno
ina disjunktn�ch interval tvo��c�ch rozklad uzl grafu G
Pomocn� prom	nn� a procedury�
H mno
ina potenci�ln�ch hlav interval
DONE mno
ina hlav nalezen�ch interval
MI�h� procedura� kter� nalezne maxim�ln� interval MAXI�h� s hlavou h�

�viz algoritmus MI�

beginH �) 'po��te�n� uzel GT G(� DONE �) �� INTS�G� �) ��
while H �� �

do nech, x je libovoln� uzel z H�
H �) H � 'x(� DONE �) DONE 
fxg� call MI�x��
INTS�G� �) INTS�S� 
 MAXI�I�� 'p�idej nov� potenci�ln� hlavy�(
H �) H 
 �SUCC�MAXI�x�� � MAXI�x� �DONE�

od

end�

P��klad� Pro GT na obr�$ je v�stupem z algoritmu IP tento rozklad na intervaly�
I��� � f�g� I��� � f�� 	� �g� I��� � f�� � �g�

Uvnit� ka
d�ho intervalu je d�no intervalov� po�ad� uzl� K dosa
en� �pln�ho
uspo��d�n� cel� mno
iny uzl GT mus�me je�t	 nal�zt �intervalov�� uspo��d�n�
mezi jednotliv�mi intervaly� Vhodnou metodou je uva
ovat graf� jeho
 uzly jsou
zkonstruovan� intervaly a cel� postup opakovat�

Pro GT G de�nujeme odvozen� GT I�G� takto�
�� Uzly grafu I�G� jsou intervaly grafu G� tj� INTS�G��
!� Po��te�n�m uzlem grafu I�G� je MAXI�s�� kde s je po��te�n� uzel grafu G�
"� V grafu I�G� vede hrana z uzlu J do uzlu K� pr�v	 kdy
 v G vede hrana
z n	jak�ho uzlu intervalu J do hlavy intervalu K�
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Posloupnost graf G�� G�� � � � � Gm nazveme odvozenou posloupnost� pro GT G�
jestli
e G � G�� Gi�� � I�G� �
 � i � m � ��� Gm�� �� Gm a I�Gm� � Gm�
Graf Gi nazveme odvozen�m grafem ��du i� Gm limitn�m grafem a ��slo m � �
intervalov�m ��dem grafu G� GT G se naz�v� reducibiln� � pr�v	 kdy
 jeho limitn�
graf je trivi�ln�� V opa�n�m p��pad	 hovo��me o nereducibiln�mGT � Obr�% navazuje
na obr�$ a ilustruje zbytek odvozen� posloupnosti�

Intervalov� po�ad� uzl reducibiln�ho GT G z�sk�me opakovan�m odvozov�n�m
intervalov�ho po�ad� grafu Gi ze zn�m�ho intervalov�ho po�ad� grafu Gi�� �inter�
valov� po�ad� trivi�ln�ho grafu Gm je p�edem d�no�� interval J v po�ad� grafu Gi

nahrad�me jeho uzly v tom po�ad�� jak byly do J p�id�v�ny�
P�i ATD zalo
en� na intervalov� anal�ze je nutno pracovat s lok�ln� informac�

KILL� kter� je sdru
ena nikoli s uzly� ale s hranami �intervaly maj� v�ce ne
 je�
den v�stup�� Tedy NOTKILL�x� y� je mno
ina v�ech prom	nn�ch takov�ch� pro
n	
 existuje cesta ze vstupu uzlu x do vstupu uzlu y neobsahuj�c� rede�nice t	chto
prom	nn�ch�

Rovnice pro LIVE maj� pak tento tvar�

�LIVE � LIVE �x� �
�

y�SUCC�x�

�LIVE �y� 	 NOTKILL�x� y�� 
 GEN �x�

Intervalov� anal�za � prchod � �lok�ln�� glob�ln���
J�drem tohoto prchodu je algoritmus I�� kter� ur�� pro interval I jeho GEN �I�

a NOTKILL�I� J� na z�klad	 GEN a NOTKILL uzl tohoto intervalu� Prchod �
spo��v� ve vol�n� procedury I� pro ka
d� interval grafu G� �v jejich intervalov�m
po�ad��� posl�ze se tento proces opsakuje pro G� atd� a
 je aplikov�n na Gm���
kter� je t�mto procesem redukov�n na limitn� graf odvozen� posloupnosti Gm �
�fx�g� �� x�� a ur�ena jeho GEN �x���

Intervalov� anal�za � prchod ! �glob�ln�� lok�ln���
V tomto prchodu po��t�me LIVE pro st�le men�� oblasti pvodn�ho grafu� Po�

stupujeme od Gm� pro kter� je evidentn	 korektn� p�i�azen� LIVE �x�� �� GEN �x���
p�esGm��� ���� G� a
 p�iG� dost�v�me LIVE pro ka
d� uzel GT G�� Cel� druh� f�ze
spo��v� v opakovan�m vol�n� procedury I!� kter�� na z�klad	 LIVE pro interval I�h�
a mno
in LIVE pro jeho n�sledn�ky J � ur�� �s pomoc� GEN a NOTKILL� mno
iny
LIVE pro jednotliv� uzly tohoto intervalu� Poznamenejme� 
e GEN a NOTKILL
byly ur�eny ji
 v prchodu � a p�edpoklad o existenci �tj� ji
 vypo�ten�ch� LIVE �I�
a LIVE �J� je spln	n d�ky po�ad�� v n	m
 je I! postupn	 aktivov�na� tj� od Gm po
G��

Vlastn� I! je zalo
ena na tom� 
e uzly z I�h�� fhg jsou zpracov�v�ny v reverzi
intervalov�ho po�ad�� p�i aktivaci pro LIVE �x� m�me ji
 vypo�teny LIVE �y� pro
y � SUCC �x� a m
eme tedy pou
�t v��e uvedenou rovnici �LIVE �� nast�v� toti

pr�v	 jeden z t	chto p��pad�
�� y � I � fhg� pak LIVE �y� ji
 bylo ur�eno d�ky zpracov�n� uzl v reverzi
intervalov�ho po�ad��

�!



Algoritmus I�

Vstup� ��� Interval I s hlavou h
�!� �x � I � GEN �x�� �x � I��y � SUCC �x� � NOTKILL�x� y�

V�stup� GEN �I�� �J � SUCC �J� � NOTKILL�I� J�
Pomocn� prom	nn�� �x � I� mno
ina PATH�x� t	ch prom	nn�ch� pro kter� existuje

cesta ze vstupu hlavy intervalu do vstupu uzlu x neobsahuj�c�
rede�nice t	chto prom	nn�ch�

begin

'inicializace � (
GEN�I��)GEN�h�� PATH�h��)Var�
'Var je mno
ina v�ech prom	nn�ch v dan�m programu(

'globalizace GEN�(
for � x� I�'h( v intervalov�m po�ad� do

PATH�x� �)
S
'PATH�y� 	 NOTKILL�y�x�� y � PRED�x� (�

GEN�I� �) GEN�I� 
 �GEN�x� 
 PATH�x� �
od� 'd�le hJ zna�� hlavu intervalu J(

'globalizace NOTKILL�(
for �J takov�� 
e hJ � SUCC�I� do

NOTKILL�I�J� �)
S
'PATH�y� 	 NOTKILL�y�hJ�� y�PRED�hJ�	I(

od

end�

!� y je hlavou I a v tom p��pad	 LIVE �y� � LIVE �I�� kter� byla ur�ena ji

v grafu o jeden ��d vy���m�

"� y je hlavou n	jak�ho intervalu J � kter� je n�sledn�kem intervalu I a v tom
p��pad	 pou
ijeme� analogicky jako v bodu !� mno
inu LIVE �J��

P�i �vah�ch o slo
itosti mus�me nejprve uv�
it slo
itost nalezen� odvozen� pos�
loupnosti graf �anal�zy toku ��zen��� Algoritmus rozkladu GT G � �N�E� s� na
intervaly pracuje z�ejm	 v �ase �m	rn�m po�tu hran vstupn�ho GT � tj� O�j E j� a
je�li m intervalov� ��d G �p�edpokl�d�me nav�c j E j� m �� pak dost�v�me celkem
O�j E j �m�� Poznamenejme� 
e existuj� anom�ln� grafy s m � O�j E j��� v praxi
v�ak z��dka b�v� m �  a v prm	ru je !��% �Knu����

Uva
ujme slo
itost vlastn� anal�zy toku dat� Zna���li n po�et uzl a e po�et
hran v odvozen� posloupnosti� pak tato anal�za m� slo
itost O�e�� Existuj� sice
grafy s e � O�j E j��� av�ak pro re�ln� programy je typick� O�e� � O�j E j��

Z teoretick�ho hlediska je tedy nejhor�� p��pad intervalov� anal�zy lep�� ne
 nej�
hor�� p��pad iterativn�ch metod� av�ak na re�ln�ch programech je jejich slo
itost
p�ibli
n	 stejn�� p�i�em
 iterativn� metody jsou sn�ze implementovateln��

$�! Komprese cest � algoritmus Grahamov� a Wegmana

�"



Algoritmus I!

Vstup� ��� Interval I s hlavou h
�!� �x � I � GEN �x�� �x � I��y � SUCC �x� � NOTKILL�x� y�
�"� LIVE �I�� �J � SUCC �I� � LIVE �J�

V�stup� �x � I � LIVE �x�
begin

LIVE�h� �) LIVE�I�� 'viz bod !�( 'd�le hJ zna�� hlavu intervalu J(
for �J � SUCC �I� do LIVE �hJ� �� LIVE �J� od� 'viz bod "�(
for �x � I � fhg v reverzi intervalov�ho po�ad� do

LIVE �x� ��
S
fLIVE �y� 	 NOTKILL�x� y�� y � SUCC �x�g 
GEN �x�

od� 'viz bod ��(
end�

Elimina�n� metody nejsou trivi�ln�� ale mohou b�t co do slo
itosti velmi efektivn�
�a
 t�me� line�rn��� co
 ilustruje metoda Grahamov� a Wegmana�

Algoritmy zalo
en� na kompresi cest pracuj� op	t jen nad reducibiln�mi grafy
a vyzna�uj� se t�m� 
e de�nuj� v
dy n	kolik relativn	 jednoduch�ch transformac��
je
 zachov�vaj� reducibilitu grafu a �e�en� pro pvodn� graf je z transformovan�ho
�odvozen�ho� grafu snadno z�skateln�� Postupnou aplikac� z�kladn�ch transformac�
dostaneme z pvodn�ho� reducibiln�ho GT � limitn� trivi�ln� graf� Tyto algoritmy�
tak jako v�echny elimina�n� metody� pracuj� op	t dvouprchodov	� p�i�em
 nezbyt�
nou anal�zu toku ��zen� �tj� nalezen� posloupnosti transformac� redukuj�c� dan� graf
na limitn�� lze prov�d	t soub	
n	 s prvn�m prchodem anal�zy toku dat� Z metodo�
logick�ch dvod v�ak tyto dva �koly od sebe odd	l�me�

Typick�m a rychl�m reprezentantem t	chto metod je algoritmus �Gra���� kter�
pou
�v� tyto transformace T� a
 T" �viz t�
 obr� ���
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T� odstra�uje hranu tvo��c� cyklus d�lky ��
T! zkracuje cestu d�lky ! obsahuj�c� uzly x� y� z na cestu d�lky �� p�i�em

nast�vaj� tyto dv	 mo
nosti�
�a� T!a eliminuje prost�edn� uzel y� jestli
e jeho jedin�m n�sledn�kem je t�et� uzel�
to jest z�

�$



�b� T!b zkracuje cesty bez eliminace uzl v ostatn�ch p��padech�
T" eliminuje n�sledn�ka y uzlu s� m��li y za n�sledn�ka nejv��e sebe sama�

Nech, G � �N�E� s� je GT � Pak transformace T� a
 T" de�nujeme takto�
Transformace T�� jestli
e pro n	jak� x � N existuje hrana e � �x� x� � E a existuje
pr�v	 jeden u � N � fxg takov�� 
e �u� x� � E� pak T��G� e� def

� �N�E � feg� s��
Transformace T!� jestli
e pro n	jak� y � N �fsg existuje pr�v	 jeden x � N �fyg
takov�� 
e �x� y� � E a existuje�li libovoln� hrana e � �y� z� � E �y �� z�� pak
T!�G� e� def

� �N �� E �� s� kde
�a� nem��li y jin�ho n�sledn�ka ne
 uzel z� pak N � � N �fyg a E � � E 
 f�x� z�g�
f�x� y�� �y� z�g�
�b� v opa�n�m p��pad	 N � � N� E � � E 
 f�x� z�g � f�y� z�g�
Transformace T"� nech, v G ka
d� hrana� kter� nen� cyklem d�lky �� vych�z� z uzlu
s� Existuje�li x � N takov�� 
e e � �s� x� je jedinou hranou vstupuj�c� do x� pak
T"�G� e� def

� �N � fxg� E � feg� s��
Lze uk�zat� 
e graf toku ��zen� G je reducibiln� v intervalov�m smyslu� pr�v	 kdy


je redukovateln� opakovan�mi aplikacemi transformac� T� a
 T" na trivi�ln� graf�
Je�li d�n GT G� pak nejprve prov�d�me anal�zu toku ��zen�� na G postupn	

aplikujeme uveden� transformace a sou�asn	 konstruujeme tzv� rozbor grafu G �
uchov�v�me po�ad� pou
it�ch transformac� ve tvaru posloupnosti prvk �t� S�� kde
t � fT��T�a�T�b�T	g ud�v� typ transformace a S speci�kuje uzly� na n	
 je t
aplikov�na �viz t�
 p��klad na obr� ���
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Obr� �

Tyto transformace lze na graf toku ��zen� aplikovat ad hoc� av�ak slo
itost al�
goritmu prov�d	j�c�ho anal�zu toku dat je z�visl� na jejich po�ad�� Auto�i uv�d�
�viz �Gra���� velice dmysln� algoritmus �vyu
�vaj�c� mimo jin� relace dominance
� viz nap��klad �Tar�$�� tak� aby byl minimalizov�n po�et transformac� T!� kter�
jsou� d�ky v�po�tu glob�ln	j��ch GEN a NOTKILL i lok�ln	j��ch LIVE � z hlediska
�asov�ho nejn�ro�n	j���

M�me�li k dispozici rozbor GT G� m
eme op	t pou
�t dvouprchodov�ho
algoritmu� F�ze � po��t� mno
iny GEN a NOTKILL podle n�
e uveden�ch pra�
videl� a to v po�ad�� jak ud�v� rozbor grafu G� F�ze ! za��n� op	t p�i�azen�m
LIVE �s� �� GEN �s�� kde s je jedin� uzel limitn�ho grafu� N�sledn	� v revezi po�ad�
dan�ho rozborem� po��t�me postupn	 st�le lok�ln	j�� mno
iny LIVE dle d�le uvede�

�%



n�ch pravidel� Po skon�en� t�to f�ze m�me ur�eny mno
iny LIVE pro v�echny uzly
pvodn�ho� reducibiln�ho grafu toku ��zen� G�

Pravidla pro v�po�et GEN a NOTKILL p�i redukci grafu �f�ze ���
T�� 
�dn� v�po�et �skip�
T!a� GEN �x� �� GEN �x� 
 �NOTKILL�x� y� 	 GEN �y��

�NOTKILL�x� z� �� NOTKILL�x� y� 
 �NOTKILL�x� y� 	 NOTKILL�y� z��
T!b� �NOTKILL�x� z� �� NOTKILL�x� y� 
 �NOTKILL�x� y� 	 NOTKILL�y� z��
T"� GEN �s� �� GEN �s� 
 �NOTKILL�s� x� 	GEN �x��
�p�i �ten� pravidel doporu�ujeme konzultovat obr� ��

Pravidla pro v�po�et LIVE p�i zp	tn� expanzi grafu �f�ze !��
T�� 
�dn� v�po�et �skip�
T!a� LIVE �y� �� GEN �y� 
 �NOTKILL�y� z� 	 LIVE �z��
T!b� LIVE �y� �� LIVE �y� 
 �NOTKILL�y� z� 	 LIVE �z��
T"� LIVE �x� �� GEN �x�
�p�i �ten� pravidel pro LIVE je vhodn� obr�tit orientaci �ipek �� na obr���

Algoritmus GW � komprese cest

Vstup� ��� Reducibln� GT G � �N�E� s�
�!� �x � N � GEN �x�� �x � N � �y � SUCC �x� � NOTKILL�x� y� �
�"� seznam ROZBOR ) � �t�� S��� ���� �tr� Sr� � redukuj�c� graf G�

kde r �j ROZBOR j �
V�stup� �x � N � LIVE �x��
begin 'f�ze �� lok�ln� �� glob�ln�(
for i �) � to r do �t�S� �) ROZBOR�i� od�

case t of T�� skip�
T!a� with S do GEN�x� �) GEN�x� 
 � NOTKILL�x�y� 	 GEN�y� ��

NOTKILL�x�z� �) NOTKILL�x�z� 

�NOTKILL�x�y� 	 NOTKILL�y�z��

od�
T!b� with S do NOTKILL�x�z� �) NOTKILL�x�z� 


�NOTKILL�x�y� 	 NOTKILL�y�z��
od�

T"� GEN�s� �) GEN�s� 
 �NOTKILL�s� S�x� 	 GEN�S�x� �
end 'case(

od� 'for( 'konec f�ze �� f�ze !� glob�ln� �� lok�ln� �(
LIVE�s� �) GEN�s��
for i �) r downto r do �t�S� �) ROZBOR�i� od�

case t of T�� skip�
T!a� with S do LIVE�y� �) GEN�y� 
 �NOTKILL�y�z�	LIVE�z�� od�
T!b� with S do LIVE�y� �) GEN�y� 
 �NOTKILL�y�z�	LIVE�z�� od�
T"� with S do LIVE�x� �) GEN�x� od�

��



end 'case(
od� 'for(
end�

Algoritmus GW je �asov� slo
itosti O�j E j � log j E j� a na strukturovan�ch
programech je line�rn�� tj�O�j E j�� p�i�em
 pro re�ln� �a t�m sp��e pro strukturo�
van�� programy je j E j� O�j N j�� Dkazy uveden�ch tvrzen� viz �Gra���� Existuje
dokonce efektivn	j�� implementace �zalo
en� na �Tar�%� � viz �Tar����� kter� je slo�

itosti O�j E j ���j E j� j N j��� kde funkce � je vzta
ena k inverzi Ackermannovy
funkce� je tud�
 z praktick�ho hlediska �asymptoticky� line�rn�� av�ak implementa�n	
velmi n�ro�n�� Nav�c nen� dosud zn�mo� zda je tato efektivn	j�� verze aplikovateln�
na probl�my ATD typu �zp	t��

$�" Elimina�n� metody zalo
en� na grafov�ch gramatik�ch

S c�lem zjednodu�it a zrychlit anal�zu toku ��zen� �a t�m i anal�zu toku dat� se
mnoho autor sna
� d�le omezit t��du graf� kter� by byly danou metodou redu�
kovateln�� Zde budeme prezentovat n�stin jedn� z t	chto metod� detailn� popis lze
naj�t v �Far����

Pomoc� grafov� gramatiky �GG� se de�nuje t��da tzv� t�m	� strukturovan�ch
graf �odpov�d� t��d	 RE� � viz �HaK��� �i� zhruba� ��d�c�m struktur�m jazyka Ada�
Modula�� Pravidla GG slou
� k nalezen� rozboru dan�ho t�m	� strukturovan�ho
GT � Vlastn� ATD prob�h� �po nalezen� rozboru grafu� ve zn�m�m dvouprcho�
dov�m algoritmu� kdy s ka
d�m pravidlem GG je spojen v�po�et globalizace GEN
a NOTKILL �krok �� a t�
 lokalizace LIVE �krok !�� Algoritmus je na uveden� t��d	
line�rn�� v ostatn�ch p��padech selh�v��

Vzhledem k tomu� 
e pravidel GG je celkem dev	t a algoritmus hled�n� rozboru
je pon	kud komplikovan� �dkaz jeho korektnosti velmi komplikovan��� uv�d�me na
obr�� pouze p��klad pravidla pro cyklus s dv	ma v�stupy�
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Obr� �

Pravidla pro v�po�et GEN a NOTKILL p�i redukci grafu�
krok �� GEN �x� �� GEN �x� 
 �NOTKILL�x� y� 	GEN �y��

NOTKILL�x� z� �� NOTKILL�x� z� 	 NOTKILL�x� y�
NOTKILL�x� w� �� NOTKILL�x� y� 	 NOTKILL�y� w�

��



Pravidla pro v�po�et LIVE p�i zp	tn� expanzi grafu�
krok !� LIVE �y� �� GEN �y� 
 �NOTKILL�y� x� 	 LIVE �x�� 



 �NOTKILL�y� w� 	 LIVE �w��

� Anal�za toku dat vy� �rovn�

V�echny dosud zm�n	n� metody pracovaly s detailn� �n�zko��rov�ovou� reprezen�
tac� programu � grafem toku ��zen�� Vznik� ot�zka� zda lze uveden� anal�zy prov�d	t
na vy��� �rovni reprezentace programu� nap��klad na syntaktick�m stromu programu�
Mnoho takov�ch metod skute�n	 bylo navr
eno ��Ros���� �Bab��� �Ros�+�� �Ros�!��
�Zad�$��� Jejich �loso�e stav� na faktu� 
e v	t�ina sou�asn�ch programovac�ch jazyk
m� bohat� reperto�r ��dic�ch struktur� kter� explicitn	 �ji
 v dob	 de�nice jazyka�
ud�vaj� tok ��zen�� U d��ve uveden�ch metod se tato informace p�i budov�n� grafu
toku ��zen� ztr�c� a pak ji v�ce �i m�n	 pracn	 z�sk�v�me �v dob	 kompilace� zp	t
konstrukc� rozboru GT nebo ji �u iterativn�ch metod� nebereme v �vahu a plat�me
za to ztr�tou �asov� efektivity�

Metody anal�zy toku dat vy��� �rovn	 pracuj� pro z�kladn� probl�my ATD na
strukturovan�ch programech v line�rn�m �ase a oproti elimina�n�m metod�m maj�
dal�� v�hodu ve sv� robustnosti� nen��li graf toku ��zen� �t�m	�� struturovan� �i
reducibiln�� pak neselh�vaj�� ale st�le poskytuj� �e�en�� i kdy
 � zhruba �e�eno �
s rostouc�m po�tem �vhodn	 volen�ch� p��kaz goto roste jejich �asov� slo
itost�
Neposledn� v�hodou je� 
e lok�ln� zm	na v programu �zpsoben� nap��klad kompil��
torem prov�d	j�c�m optimaliza�n� transformace� m� za n�sledek opakov�n� anal�zy
jen pro ten podstrom syntaktick�ho stromu� v n	m
 byla zm	na provedena� tzv�
anal�za na ��dost �nap�� �Bab��a�� �Zad�$��� Nev�hodu lze spat�ovat v tom� 
e jist�
optimalizace vy
aduj� reprezentaci programu na velmi n�zk� �rovni � pak je nutno
syntaktick� strom uchov�vat v podstat	 po celou dobu p�ekladu�

Z�kladn� rysy metod anal�zy toku dat vy��� �rovn	 jsou zalo
eny na vz�jemn	
rekurz�vn�ch procedur�ch� analogicky jako nap��klad syntaktick� anal�za metodou
rekurz�vn�ho sestupu� S ka
d�m symbolem gramatiky sdru
�me mno
iny �atributy�
GEN� NOTKILL a LIVE� LVBOT� kde GEN a NOTKILL pro termin�ly v syntaktic�
k�m stromu jsou d�ny � �ten�� obezn�men� s atributov�mi gramatikami �viz nap��
�Knu���� na n	 m
e nahl�
et jako na syntetizovan� atributy� Globalizaci GEN a
NOTKILL jist�ho strukturovan�ho p��kazu odpov�d� syntetizov�n� t	chto atribut
z lok�ln�ch GEN a NOTKILL jeho slo
ek� Analogickou �vahou pro LIVE a LVBOT
����c�m se od p��kazu k jeho slo
k�m� dosp	jeme k ch�p�n� LIVE a LVBOT jako
d	di�n�ch atribut�

Ilustrujme z�kladn� rysy anal�zy toku dat vy��� �rovn	 na p��kladov� gramatice
s t	mito pravidly�

��



��� p ��� begin c end �� c� ��� �label� � c�
��� c� ��� c�� c� ��� c� ��� goto �label�
�	� c� ��� if e then c� else c� ��� c ��� �read� command�
��� c� ��� while e do c� ��� c ��� �write� command�
��� c ��� e

Bl�
e nespeci�kovan� netermin�ly �e� �read 
 command����� � lze pro na�e ��ely
pova
ovat za termin�ln� symboly � jejich GEN a NOTKILL je snadn� zjistit lok�ln�
anal�zou� Tedy pro p��kazy popsan� pravidly ���� �%�� ��� a �*� je situace jednoduch��
za p�edpokladu� 
e zn�me LVBOT t	chto p��kaz� plat� tato rovnice�

�LIVE � LIVE �c� �� GEN �c� 
 �LVBOT �c� 	 NOTKILL�c��

U ostatn�ch p��pad je situace slo
it	j��� ilustrujme ji na sekvenci � viz pravidlo �!�
a obr� *�

���

������
�

�
�

���

�
�
�
��R

c�

c� c�
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GEN �c��

NOTKILL�c��

Obr� * a� syntaktick� strom b� tok ��zen� a informace ATD

Z obr� * je z�ejm�� 
e plat� rovnosti�

�SEKVENCE �
LVBOT �c�� � LVBOT �c��
LVBOT �c�� � LIVE �c��
LIVE �c�� � LIVE �c��

Na rozd�l od jednoduch�ch p��kaz je na�e situace komplikovan	j�� t�m� 
e nezn�me
GEN a NOTKILL p��kazu c� a nem
eme pou
�t rovnici �LIVE � p��mo� Podle
zpsobu �e�en� t�to situace lze metody anal�zy toku dat vy��� �rovn	 rozd	lit na
tyto dva typy�

��� Globalizovan� informace se hled� analogicky jako u elimina�n�ch metod�
V prchodu � globalizuje lok�ln� informaci�

GEN �c�� �� GEN �c�� 
 �NOTKILL�c�� 	GEN �c���
NOTKILL�c�� �� NOTKILL�c�� 	 NOTKILL�c�� �

�*



V prchodu ! �nyn� shora�dol� se glob�ln� LIVE �c�� a LVBOT �c�� lokalizuj� do c�
a do c� �

LVBOT �c�� �� LVBOT �c��
LIVE �c�� �� GEN �c�� 
 �NOTKILL�c�� 	 LVBOT �c���
LVBOT �c�� �� LIVE �c��
LIVE �c�� �� GEN �c�� 
 �NOTKILL�c�� 	 LVBOT �c���

�Prvn� a t�et� pravidlo plyne ze �SEKVENCE �� druh� a �tvrt� jsou d�ny vzta�
hem �LIVE � �� �pln� v��et pravidel pro metody tohoto typu lze nal�zt nap��klad
v �Ken��� pro strukturovan� p��kazy �bez goto� v �Ros�+� je prezentov�na metoda
umo
�uj�c� anal�zu i v p��padech� kdy jazyk obsahuje jak p��kazy goto� tak i jeho
omezen� varianty �exit� leave� � � � �� ov�em za cenu vy���ch n�rok na �as�

�!� GEN a NOTKILL se neglobalizuje� a tyto metody vykazuj� jist� iterativn�
rysy� Je�li vol�na procedura� kter� m� za �kol analyzovat sekvenci se skute�n�m pa�
rametrem c�� mus� se pro ka
dou jeho slo
ku volat procedura� je
 ji analyzuje� Z�ejm	
je v�hodn	j�� volat nejprve proceduru pro anal�zu c�� a pak pro c�� za p�edpokladu�

e zn�me LVBOT �c�� a p�ijmeme konvenci� 
e po v�po�tu LIVE dan�ho uzlu se tato
hodnota pos�l� do LVBOT jeho p�edchdce� m
eme ur�it LIVE �c��� vol�n� pro c�
m� ji
 k dispozici LVBOT �c�� a dav� LIVE �c��� co
 je hledan� LIVE �c�� �a LVBOT
jeho p�edchdce�� Pravidla pro sekvenci jsou tedy d�na rovnicemi �SEKV ENCE��
kde v�skyt LIVE ��� na prav� stran	 odpov�d� rekurz�vn�mu vol�n� procedury LIVE
pro dan� typ p��kazu�

Pravidla pro v	tven� if e then c� else c� jsou d�na t�m� 
e e m� dva n�sledn�ky
c� a c� a s nimi sdru
en� mno
iny LIVE �c�� a LIVE �c��� jejich
 sjednocen� je rovno
LVBOT �e�� a t�m� 
e vyhodnocen� v�razu e nezab�j� 
�dnou prom	nnou�

�IF �
LVBOT �c�� �� LVBOT �c��
LVBOT �c�� �� LVBOT �c��
LIVE �c�� �� GEN �e� 
 LIVE �c�� 
 LIVE �c��

Pravidla pro c� ��� while e do c� nalezneme na z�klad	 analogick�ch �vah
�viz t�
 obr� �+��

�WHILE �
LVBOT �c�� �� GEN �e� 
 LIVE �c�� 
 LVBOT �c��
LIVE �c�� �� GEN �e� 
 LIVE �c�� 
 LVBOT �c��

V prvn� rovnici se na prav� stran	 vyskytuje dosud nezn�m� hodnota LIVE �c���
Pro v�po�et LVBOT argumentu c� polo
�me p�i inicializaci �nejhor�� p�edpoklad�
LIVE �c�� � �� Po v�po�tu dle prvn� rovnice a n�sledn�m v�po�tu LIVE �c�� se tento
v�sledek porovn�v� s p�edpokladem� s n�m
 jsme v�po�et provedli� co
 je z�rove�
test na ukon�en� iterace �v p��pad	 rovnosti�� Jinak prov�d�me dal�� iteraci� tentokr�t
ji
 s aktualizovan�m p�edpokladem - posledn� vypo�tenou hodnotou LIVE �c�� �obr�
�+��
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c� ��� while e do c�
LIVE�c��
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Obr� �+ a� syntaktick� strom b� tok ��zen� a informace ATD

Pro pravidlo c� ��� �label� � c� je situace velice jednoduch��

�LABEL�
LVBOT �c�� �� LVBOT �c��
LIVE �c�� �� LIVE �c��

P��kazu c� ��� goto �label� odpov�d� v syntaktick�m stromu list� a tedy nepot�e�
bujeme speci�kovat rovnice pro LVBOT � slo
ka � � Mus�me v�ak nal�zt rovnice pro
LIVE �c��� proto
e tuto hodnotu m� p��kaz pos�lat sv�mu p�edchdci� Je�li t�mto p���
kazem ��zen� p�ed�no na p��kaz c� pak je z�ejm	 LVBOT �c�� � LIVE �c�� a proto
e c�

�dnou prom	nnou ani nepou
�v� ani nezab�j�� dost�v�me LIVE �c�� � LVBOT �c���
Rovnice pro toto pravidlo je tedy tvaru

�GOTO� LIVE �c�� �� LIVE �c��

kde c� je tvaru goto n a c je tvaru n� c �
Z tvaru v�po�etn�ch pravidel pro �a� p��kaz while a pro �b� p��kaz goto je vid	t�


e nem
eme mluvit o atributov� gramatice� V p��pad	 �a� by toti
 byla atributov�
gramatika de�nov�na kruhem�

LVBOT �c�� �� GEN �e� 
 LIVE �c�� 
 LVBOT �c�� viz�WHILE �
LIVE �c�� �� GEN �c�� 
 �NOTKILL�c�� 	 LVBOT �c��� viz�LIVE �

V p��pad	 �b� nen� spln	na podm�nka z�vislosti atribut� kdy k v�po�tu atributu
sm�me pou
�t jen atribut p�edchdce� soused �i n�sledn�k� co
 v�ak pro rovnici
�GOTO neplat�� Nav�c i zde by p��pad zp	tn�ho skoku znamenal de�nici kruhem�
Tedy i pro zp	tn� skoky mus�me pracovat s p�edpoklady � stejn�m zpsobem jako u
p��kazu while� Algoritmus tud�
 iteruje� dokud se v�echny p�edpoklady nestabilizuj��
tj� ve dvou po sob	 jdouc�ch prchodech si nejsou rovny�

Pro anal�zu slo
itosti uveden�ho algoritmu je vhodn� si uv	domit� 
e pro libo�
voln� uzel u syntaktick�ho stromu programu plat�� 
e je�li prom	nn� v � LIVE �u�
po j�t� iteraci� pak v � LIVE �u� po ka
d� dal�� iteraci� �Dok�
e se indukc��
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uv�
�me�li� 
e GEN a NOTKILL jsou konstantn� a iteraci za��n�me s p�edpokla�
dem LIVE �u� � �� � Dsledek je tento�

Pro ka�d� program obsahuj�c� W p��kaz� cyklu a L p��kaz� s n�v��t�m� na n��
p�ed�v� ��zen� zp�tn� skok� skon�� algoritmus nejpozd�ji po W�L�� iterac�ch�
N�stin dkazu� Mno
iny p�edpoklad maj� W � L prvk� Pro libovoln� prchod
j�j � �� plat�� 
e p�edpoklady pro �j����n� a j�t� prchod jsou si rovny �a v tom
p��pad	 algoritmus kon��� nebo aspo� jeden p�edpoklad� kter�� �ekn	me prom	nnou
v� neobsahoval� ji nyn� obsahuje� To zna��� 
e po k�t�m prchodu alespo� k � �
p�edpoklad prom	nnou v obsahuje� a tedy po proveden� W �L�� prchod mus�
v�echny p�edpoklady prom	nnou v obsahovat� Jin�mi slovy� mno
ina p�edpoklad
pro iteraci W � L � � mus� b�t rovna v�sledkm t�to iterace a algoritmus kon���

Poznamenejme� 
e uveden� nejhor�� p��pad nast�v�� mus��li se �dobr� zpr�va�
GEN o 
ivosti n	jak� prom	nn� ���it po acyklick� cest	 obsahuj�c� W � L zp	tn�ch
hran reprezentuj�c�ch n�vraty v cyklech while a zp	tn� p��kazy goto� Jeliko
 pomoc�
pouze cykl while nelze �p�i vhodn�m modelov�n�� vytvo�it acyklickou cestu slo
e�
nou ze zp	tn�ch hran d�lky v	t�� ne
 �� lze uk�zat� 
e neobsahuje�li program p��kazy
skoku� pak algoritmus kon�� po dvou prchodech � �Bab����

� Obecn� model anal�zy toku dat

Dosud jsme se zab�vali jedin�m konkr�tn�m probl�mem anal�zy toku dat� Jeliko

probl�my ATD� jak uk�
eme d�le� jsou velmi podobn�� je vhodn� vybudovat jejich
obecn	j�� model a studovat jeho vlastnosti s t�m� 
e algoritmy a jejich vlastnosti
�ukon�en�� korektnost� slo
itost� pro konkr�tn� probl�my dostaneme jako instance
obecn�ho modelu� u nich
 ji
 zm�n	n� vlastnosti nemus�me �probl�m od probl�mu�
dokazovat�

���  e�en� dal��ch z�kladn�ch probl�m ATD

Dosa�itelnost de�nic

De�nice d prom	nn� x �nap�� x�� � � � � read�x � dosahuje vstupu �resp� v�stupu�
uzlu v pr�v	 kdy
 d je v uzlu u takov�m� 
e existuje cesta z u do v pod�l n�
 nen� x
rede�nov�na�

Je vid	t� 
e dosa
itelnost de�nice d �prom	nn� x� je generov�na v uzlu u� jestli
e
d je v uzlu u a nen� v tomto uzlu n�sledov�na svou rede�nic�� Mno
inu takov�ch
de�nic v uzlu u ozna��me GEN�u�

Dosa
itelnost de�nice d prom	nn� x je zabita uzlem u� jestli
e x je v uzlu u rede�
�nov�na� mno
inu v�ech prom	nn�ch �uva
ovan�ho programu�� kter� nejsou v uzlu
u rede�nov�ny ozna��me NOTKILL�u�

Kone�n	 RDTOP�u� resp� RDBOT�u zna�� hledanou informaci� tj� mno
inu
v�ech de�nic dosa
iteln�ch na vstupu� resp� v�stupu uzlu u� Pak probl�m dosa
itel�
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nosti de�nic pro GT G��N�E�s lze speci�kovat syst�mem �vz�jemn	 rekurz�vn�ch�
rovnic �RD� a
 �RD�� resp� syst�mem �REACH a �RD��

�RD� � RDBOT �u� � �RDTOP�u� 	 NOTKILL�u�� 
 GEN �u� �u � N

�RD� � RDTOP�u� �
�

v�PRED�u�

RDBOT �v� �u � N

je
li PRED�s � � � pak RDTOP�u � �

�RD� � �e�en�m REACHES probl	mu je nejmen�� �e�en� �vzhledem k in

klusi spl�uj�c� �RD� a �RD��

�REACH � RDTOP�u� � �
�

v�PRED�u�

RDTOP�v� 	 NOTKILL�v�� 
GEN �v�

Probl	m dostupn�ch v�raz�

V�raz e je dostupn� na vstupu� resp� v�stupu uzlu v pr�v	 kdy
 na ka
d� ces�
t	 z po��te�n�ho uzlu s do uzlu u byl ji
 e vyhodnocen a d�le ji
 nebyla hodnota

�dn�ho jeho operandu m	n	na�

Dostupnost v�razu je generov�na jeho vyhodnocen�m v uzlu� nap��klad jeho v�s�
kytem na prav� stran	 p�i�azovac�ho p��kazu� Mno
inu v�ech v�raz vyhodnocova�
n�ch v uzlu u ozna��me GEN�u�

Naopak dostupnost v�razu je zabita v uzlu� jestli
e n	kter� z jeho operand je
v tomto uzlu rede�nov�n� Mno
inu v�raz� kter� nejsou zabity v uzlu u ozna��me
NOTKILL�u�

Probl�m dostupn�ch v�raz speci�kuje syst�m �vz�jemn	 rekurz�vn�ch� rovnic
�AV� a
 �AV�� resp� �AVAIL a �AV�� kde AVTOP�u� resp� AVBOT�u ozna�uje
hledanou informaci � mno
inu v�raz dostupn�ch na vstupu� resp� v�stupu uzlu u�

�AV� � AVBOT �u� � �AVTOP�u� 	 NOTKILL�u�� 
GEN �u� �u � N

�AV� � AVTOP�u� �
�

v�PRED�u�

AVBOT �v� �u � N

AVTOP�u � �

�AV� � �e�en�m AVAIL probl	mu je nejv�t�� �e�en� �vzhledem k inklusi
spl�uj�c� �AV� a �AV��

�AVAIL� AVTOP�u� � �
�

v�PRED�u�

AVTOP�v� 	 NOTKILL�v�� 
 GEN �v�

Probl	m vyu�iteln�ch v�raz�
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V�raz e je vyu
iteln� v bod	 p �tj�na vstupu� resp� v�stupu uzlu�� pr�v	 kdy
 na
v�ech cest�ch z p do koncov�ho uzlu je e referencov�n a na 
�dn� z t	chto cest nen�
rede�nov�na hodnota n	kter�ho jeho operandu��

Mno
iny NOTKILL�u jsou de�nov�ny jako u probl�mu dostupn�ch v�raz a
GEN�u� je mno
ina v�ech v�raz� kter� jsou v uzlu u vyhodnoceny� av�ak mezi
vstupem do u a jejich vyhodnocen�m v u nen� m	n	na hodnota 
�dn�ho jejich ope�
randu�

Probl�m vyu
iteln�ch v�raz speci�kuje syst�m �VB� a
 �VB�� resp� �BUSY
a �VB�� kde VBTOP�u resp� VBBOT�u zna�� mno
inu v�raz vyu
iteln�ch na
vstupu� resp� v�stupu uzlu u�

�VB� � VBTOP�u� � �VBBOT �u� 	 NOTKILL�u�� 
GEN �u� �u � N

�VB� � VBBOT �u� �
�

v�SUCC�u�

VBTOP�v� �u � N

je
li SUCC�s � � � pak VBBOT�u � �

�VB� � �e�en�m BUSY probl	mu je nejv�t�� �e�en� �vzhledem k inklusi
spl�uj�c� �VB� a �VB��

�BUSY � VBBOT �u� � �
�

v�PRED�u�

VBBOT �v� 	 NOTKILL�v�� 
GEN �v�

Syst�my �REACH� �AVAIL a �BUSY lze �e�it iterat�vn� metodou� jak byla
uvedena ve "��� kterou je v�ak nutno probl�m od probl�mu modi�kovat tak� jak
ud�vaj� jednotliv� syst�my� V ��" uvedeme obecn� algoritmus� jeho
 konkr�tn�mi
instancemi dostaneme algoritmy �e��c� nejen dosud uveden�� ale i dal�� probl�my
anal�zy toku dat�

Probl�m adaptace elimina�n�ch metod m
e b�t komplikovan	j�� �v z�vislosti na
metod	 a zejm�na pro probl�my ATD typu �zp	t��� obecn� model uvedeme v ��$�

��! Informace v anal�ze toku dat

��� Informaci �nap�� mno
iny LIVE � lze modelovat pomoc� prvk� polosvazu�

.asto pot�ebujeme popsat prvek Z� kter� by nesl informaci obsa
enou bu# v n	jak�m
prvku X nebo v n	jak�m prvku Y� �i du�ln	� informaci� kter� je spole�n� prvku X
i Y� Takov� prvek budeme naz�vat spojen�m ��i du�ln	 pr�sekem� X a Y� U LIVE�
probl�mu chceme� aby 
ivost na v�stupu byla spojen�m Z informac� od n�sledn�k
X� � � � �Y�

Dvojici �S�v� nazveme ��ste�n� uspo��danou mno�inou �posetem� je�li na S
de�nov�na relace v ��ste�n�ho uspo��d�n� ��je men�� nebo rovno ne
� �i �m� men��
nebo stejn� informa�n� obsah ne
��� x � y zna�� x v y a x �� y� Spojen�m prvk
x a y nazveme� pokud existuje� prvek z � S takov�� 
e x v z� y v z� p�i�em

neexistuje prvek z� � S� takov�� 
e x v z� � z a y v z� � z� Du�ln	 � z�m	nou v
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za w de�nujeme prsek� Maj��li x� y � S jedin� spojen� �resp� prsek�� zna��me jejW
fx� yg �resp�

V
fx� yg�� �i in�xov	 x � y �resp� x � y��

Svazem �S�
W
�
V
� nazveme poset �S�v�� kde ka
d� dva prvky maj� jedin� spojen�

a jedin� prsek� Jestli
e nav�c spojen�
W
H prvk mno
iny H a prsek

V
H existuj�

pro v�echna H� H � S� naz�v�me S �pln�m svazem� Tento m� nejmen�� prvek
�in�mum� nulu� � �

V
S a nejv	t�� prvek �supremum� jedni�ku� � �

W
S a zna��me

jej S�v�
W
�
V
������

P��klad �a � Nech, P�S� je mno
ina v�ech podmno
in mno
iny S� Je�li S kone�n��
pak P�S����

S
�
T
� ��S� je �pln� svaz� Tedy i mno
iny LIVE� resp� LVBOT� LVTOP

�tj� syst�m podmno
in kone�n� mno
iny prom	nn�ch libovoln�ho dan�ho programu�
s operacemi

S
a
T
� tvo�� �pln� svaz�

Je�li d�n svaz �S�
W
�
V
�� pak k v�choz�mu posetu �S�v� lze dosp	t tak� 
e polo�


�me x v y pr�v	 kdy
 x � y � y� resp� x � y � x� .asto vysta��me s jednodu���
strukturou � polosvazem �S��� kde S je nepr�zdn� mno
ina a � bin�rn� operace�
kter� je idempotentn� �x  x � x�� komutativn� a asociativn� na S� Je�li �S�

W
�
V
�

svaz� pak �S�
W
� a �S�

V
� jsou spojov� a pr�sekov� polosvaz�

Nejv��e spo�etnou podmno
inu C � S� C � fx�� x�� � � � � xn� � � �g nazveme ros

touc�m �et�zcem� jestli
e x� v x� v � � � v xn v � � � � �S�v� nazveme dob�e zalo�en�
mno
ina �sp�uj�c� podm�nku rostouc�ch �et	zc�� jestli
e pro xi � S� i � 
� �� � � � a
x� v x� v � � � existuje m takov�� 
e xm � xm�� � � � � � Du�ln	 lze de�novat klesaj�c�
�et	zec�

P��klad �b � Probl	m ���en� konstant �CP�probl	m��
Tento probl�m spo��v� v tom� 
e m�me pro ka
d� uzel GT ur�it ty prom	nn��
jim
 je na vstupu do dan�ho uzlu �p�i libovoln�m v�po�tu pod�l libovoln� cesty od
po��te�n�ho uzlu do uzlu dan�ho� v
dy p�i�azena stejn� konstantn� hodnota� Nech,
Var je kone�n� mno
ina prom	nn�ch �dan�ho programu� a C je mno
ina mo
n�ch
hodnot konstant� Pro CP�probl�m zvol�me za informaci sdru
enou se vstupem do
uzlu podmno
inu mno
iny Var � C� nap��klad mno
ina f�A� ��� �B� ��g sdru
en� s
n	jak�m uzlem zna��� 
e pod�l libovoln� cesty z po��te�n�ho uzlu do dan�ho uzlu
nab�v� prom	nn� A v
dy hodnotu � a B hodnotu �� Z�ejm	 pro L � P�Var �C� je
�L�
V
� polosvaz� L je mno
ina funkc� z kone�n� mno
iny Var do C a

V
je mno
inov�

prnik nad uspo��dan�mi dvojicemi tvaru �V � r� � L� L m� in�mum � a nem�
supremum�

Tedy s ka
d�m bodem �vstupem� resp� v�stupem uzlu� grafu toku ��zen� sdru�

ujeme jist� prvek polosvazu� operace spojen� reprezentuje efekt spojen� informace
poch�zej�c� od n�sledn�k/p�edchdc �analogicky pro prsek��

Zb�v� modelovat efekt v�po�tu v uzlu �efekt lok�ln� informace�� Jde vlastn	 o
funkci� kter� transformuje informaci �prvek polosvazu� na vstupu/v�stupu uzlu na
informaci na v�stupu/vstupu uzlu�

�!� S ka�d�m uzlem �hranou sdru��me funkci f � S � S� kde S je polosvaz�
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P��klad !a � �pokra�ov�n� �a� Pro ur�ov�n� 
iv�ch prom	nn�ch plat� rovnice �LIVE
transformuj�c� LVBOT � spojen� LIVE n�sledn�k na LIVE uzlu� kde pro libovoln��
ale pevn	 dan� uzel jsou jeho GEN a NOTKILL konstantn�� Ozna�me je g a k� Pak
uveden� transformace je vlastn	 funkc� f�g�k� takovou� 
e

f�g�k� � S � S� kde f�g�k��x� � �x 	 k� 
 g

Je�li ka
d�mu uzlu u p�i�azena odpov�daj�c� lok�ln� funkce fu� pak LIVE�probl�m
lze modelovat spojov�m polosvazem �S�

W
�� kde S � P�Var� a rovnice �LIVE je

nyn� tohoto tvaru�

�LIVE LIVE �x� �
�
ffy�LIVE �y��� y � SUCC �x �g

P��klad !b � �pokra�ov�n� �b� P�i�a#me ka
d�mu uzlu funkci de�novanou n�sle�
dovn	� Pro jednoduchost p�edpokl�dejme� 
e uzly obsahuj� p��kazy tvaru A��B op
C nebo A��r� kde r � C� op � f���� � �g a A�B�C � V ar� Funkce reprezentuj�c�
uzel je kompozic� funkc� reprezentuj�c�ch jednotliv� p��kazy uvnit� uzlu� Pro x � L
polo
me�

�� f�A��r��x� � y � kde y�V � � x�V �� �V � V ar � fAg a

y�A� � r
tj� y dostaneme z x tak� 
e vypust�me dvojici s prvn� slo
kou A a p�id�me
dvojici �A� r��

!� f�A��BopC��x� � y � kde y�V � � x�V �� �V � V ar � fAg a

y�A� � b op c � je � li x�B� � b a x�C� � c �
y�A� nen� de�nov�no � v ostatn�ch p��padech �

Je�li s ka
d�m uzlem u sdru
ena funkce fu uveden�ho tvaru� pak CP probl�m lze mo�
delovat prsekov�m polosvazem �L�

V
� � viz p��klad �b � a rovnice ur�uj�c� mno
inu

CP prom	nn�ch konstantn�ch na vstupu do uzlu x lze ps�t v tomto tvaru�

�CP� CP�x� �
�
ffy�CP�y��� y � PRED�x�g

V uveden�ch p��kladech �i u ostatn�ch probl�m ATD� by funkce fu reprezen�
tuj�c� efekt v�po�tu v uzlu m	ly b�t konzistentn� se s�mantikou dan�ho jazyka� U
z�kladn�ch probl�m ATD je tato konzistence ov	�iteln� na syntaktick� �rovni� proto
se tyto probl�my n	kdy naz�vaj� syntakticky orientovan�� ostatn� probl�my ATD se
naz�vaj� s�manticky orientovan� �nap�� CP probl�m�� S�mantika anal�zy toku dat
je speci�ln� �a jednoduch�m� p��kladem tzv� p�edv�po�tov� s�mantiky� podm�nky
konzistence t	chto s�mantik se standardn� s�mantikou jazyka lze nal�zt v �K�e�%b�� V
konkr�tn�m a jednoduch�m p��pad	 anal�zy toku dat v�ak lze� alespo� na intuit�vn�
�rovni po
adovat� aby funkce fu byly z tohoto hlediska �rozumn	 navr
en���

Nech, �S�v� je poset� Funkci f � S � S nazveme monot�nn�� jestli
e �x� y � S �
�a v b�� �f�x� v f�y��� Snadno se nahl�dne� 
e f je monot�nn� na polosvazu �S�v�
pr�v	 kdy
 �x� y � S � f�x�y� v f�x��f�y�� Je�li �x� y � S � f�x�y� � f�x��f�y��
nazveme fukci f distributivn�� f je ��� spojit� funkce� jestli
e pro ka
d� klesaj�c�
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�et	zec C � S plat� f�
V
C� �

V
f�C�� Plat��li uveden� rovnost pro libovolnou

mno
inu C � S� pak f je aditivn� �nekone�n	 distributivn�� funkce� Z�ejm	 aditivita
imlikuje spojitost� kter� implikuje distributivitu� kter� imlikuje monot�nii�

Je�li �L�v� poset� funkce f � L � L monot�nn�� pak x � L nazveme pevn�m
bodem funkce f� pr�v	 kdy
 x � f�x�� Nejmen��m pevn�m bodem funkce f nazveme
�pokud existuje� prvek

V
fx � L� f�x� v xg� nejv�t��m pevn�m bodem f nazveme

prvek
W
fx � L� f�x� w xg�

!�



��" Model pro iterativn� metody

Je�li d�n dob�e zalo
en� polosvaz �L�v� s nejmen��m prvkem � a mno
ina funkc�
F � L � L� pak F nazveme prostorem monot�nn�ch funkc� sdru�en�m s L� pr�v	
kdy
 jsou spln	ny tyto podm�nky�

�M� �x� y � L� �f � F � f�x � y� v f�x� � f�y� �tj� ka
d� funkce z F je
monot�nn���

�M� �id � F� �x � L � id�x� � x �v F existuje identick� funkce id��
�M� �f� g � F � f�g � F �F je uzav�ena vzhledem ke kompozici��
�M� �x � L� �f � F � x � f��� �L je roven uz�v	ru f�g vzhledem ke kompozici

a prseku��

Dvojici �L� F � nazveme �algebraick� monot�nn� kontext anal�zy toku dat� �Du�ln	
de�nujeme prostor F pro spojov� polosvaz��

Podm�nka �M� odpov�d� intuitivn�mu po
adavku� aby v	t��mu informa�n�mu
obsahu argumentu x odpov�dal i v	t�� informa�n� obsah funk�n� hodnoty f�x�� �M�
odpov�d� situaci� kdy uzel neobsahuje 
�dn� p��kaz� kter� by ovliv�oval informaci p�i
prchodu t�mto uzlem� �M� uva
uje zpracov�n� informace p�i prchodu sekvenc�
dvou po sob	 n�sleduj�c�ch uzl a �M� zabra�uje tomu� aby L obsahoval irele�
vantn� informaci �nadbyte�n� prvky� � in�mum � reprezentuje pr�zdnou informaci
na vstupu vstupn�ho uzlu p�ed zapo�et�m anal�zy�

Instanc� �monot�nn�ho kontextu nazveme �tve�ici I � �L� F�G�M�� kde �L� F �
je �monot�nn�� kontext� G � �N�E� s� je GT a M � N � F je funkce p�i�azuj�c�
ka
d�mu uzlu z N operaci z F � �Pro elimina�n� p��pad obvykle M � E � F ��

Dle
itou podt��du monot�nn�ch kontext tvo�� distributivn� kontexty� tzn�� 
e
v�echny funkce z F jsou distributivn��

�D� �x� y � L� �f � F � f�x � y� � f�x� � f�y��

Intuitivn	 lze uvedenou rovnost interpretovat tak� 
e p�i operaci prseku nedoch�z�
ke ztr�t	 informace� V podm�nce �M�� kter� je implikov�na podm�nkou �D�� ne�
rovnost v reprezentuje pouze konzervativn�� tj� bezpe�nou aproximaci �p�esn�ho�
�e�en��

P��klad "a � Model pro LIVE probl�m� prezentovan� v p��kladu !a� tvo�� distribu�
tivn� kontext�

P��klad "b � Model pro CP probl�m z p��kladu !b je monot�nn� kontext� kter�
nen� distributivn�� Ilustrujme to n�sleduj�c�m protip��kladu instance monot�nn�ho
kontextu z obr� ����

Kontexty tohoto typu jsou monot�nn� a distributivity lze dos�hnout volnou in�
terpretac� oper�tor� tj� jestli
e v�sledek aplikace n
�rn�ho oper�toru na dv	 rzn�
n
tice nen� nikdy stejn� � �Kam���� Odli�n� p��stup je uveden v �Kil�"�� kdy za cenu
�asov� slo
itosti je uva
ov�na i komutativita operac��
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Obr� ��

e
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A �� B�C
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HHHHj

PPPPq
�����x � � �B	�
	 �C	�
 � y � � �B	�
	 �C	�
 �

kde � A �� B � C � �x � y� � ��
ale � A �� B � C � �x� � � A �� B � C � �y� � f�A� 	�g �

Kone�n	 poznamenejme� 
e podm�nka dobr� zalo
enosti L v de�nici monot�nn��
ho kontextu umo
�uje nal�zt prsek �et	zce C � fc�� c�� � � �g v kone�n�m �ase� pak
toti
 existuje p�irozen� m takov�� 
e

V
fci� c � Cg �

V
fci� � � i � mg�

M�me�li formulov�n probl�m ve tvaru syst�mu rovnic �srovnej p��klady !a a !b�

x� � f��x�� � � � � xn�
� � �

xn � fn�x�� � � � � xn�
resp� X � f�X� �� �� �

m
eme pou
�t k nalezen� extrem�ln�ho �pro spojen� minim�ln�ho � viz LIVE prob�
l�m� po
adavek �L� � pevn�ho bodu funkce f z�kladn� itera�n� algoritmus MFP�

�� inicializuj X �
!� while f�X� �� X do X �� f�X� od �
"� return X f� f�X�g �

Je�li toti
 funkce f monot�nn�� tj� v�echny fi z ����� jsou monot�nn�� pak mno
ina
C � fX i� i � 
g� kde �v p��pad	 spojov�ho polosvazu��

X� � ��� � � � ��� a X i�� � f�X i�� i � 
 �� �� �

tvo�� �et	zec� a tedy algoritmus MFP kon���
Uka
me je�t	� 
e supremum �et	zce C je vhodn� pova
ovat za �e�en� syst�mu

���� �srovnej s de�nic� LIVE�� Ozna��me�li Xiter �e�en� syst�mu ����� pak �i�i �

 � X i v Xiter� tj� ka
d� X i nese ��ste�nou informaci konzistentn� s kone�n�m
�e�en�m Xiter zadan�m speci�kac� ����� Obr�cen	� obsahuje�li Xiter jist� fakt� pak
mus� existovat n	jak� �a zde kone�n�� i � 
 takov�� 
e tento fakt je v X i obsa
en�
co
 d�v� Xiter v

W
fX i� i � 
g� a tedy Xiter �

W
fX i� i � 
g� Syst�m ����� jak v�me

z LIVE probl�mu� m
e m�t v�ce �e�en� �pevn�ch bod�� ale iterace ���� najde
nejmen�� z nich� je�li toti
 Xlib n	jak�m �e�en�m ����� pak mus� b�t pevn�m bodem
����� Indukc� ov	��me� 
e X i v Xlib� i � 
� �� � � � �� � X� v Xlib z de�nice �� pro
i � 
 p�edpoklad X i�� v Xlib a monot�nie f d�v� 
�dan� X i � f�X i��� v f�Xlib �
Xlib�� Je tedy Xlib horn� z�vorou C � viz ����� ov�em Xiter je supremum C� co
 zna��
Xiter v Xlib� Na z�klad	 t	chto �vah je tedy korektn� algoritmus

W
MFP�

!*



Algoritmus �
W
MFP

Vstup� Instance I � �L� F�G�M� monot�nn�ho kontextu�
V�stup�  e�en� pro instanci I
begin 'uzly grafu G o��slov�ny ��!�����n (
'inicializace�( for i�)� to n do X�i� �) � od�
'iterace�( change �) true�

while change do
change �) false�
for i�)� to n do
NEW �)

W
ffk�X�k��� k � PS�i�g

if NEW �� X�i� then change�)true� X�i� �) NEW 
�
od�

od�
return � X���� ��� � X�n� �

end�

V algoritmu
W
MFP zkratka PS zna�� a� pro probl�my typu vp�ed p�edchdce

uzlu� tj� PS��)PRED� b� pro probl�my typu zp	t n�sledn�ky� tj� PS��)SUCC� V
p��pad	 a� je vhodn� volit po�ad� uzl rPostorder� v b� po�ad� Postorder� �Je tedy
vid	t� 
e algoritmus Iterativn� LIVE z "�� je instanc� obecn�ho algoritmu

W
MFP��

Algoritmus
W
MFP lze snadno modi�kovat na algoritmus

V
MFP� za zm�nku stoj�

f�ze inicializace� Nech, v G � �N�E� s� m� uzel s po�adov� ��slo �� Pak inicializace
m� tento tvar�

X��� �) �� 'p�i startu 
�dn� informace na vstupu s (
for i�)! to n do X�i��)� od '� je du�ln� k � (

Nem��li L supremum �� lze takov� prvek p�idat um	le � viz nap�� �Kam���� �Hec����
V�imn	me si slo
itosti uveden�ch algoritm� P��pad

V
MFP je z�ejm	 d�ky mo
n�

neexistenci suprema �viz inicializace� obecn	j�� �transformace v�sledk na du�ln�
p��pad je trivi�ln��� Mus�me se omezit jen na konstatov�n� fakt� dkazy lze nal�zt
v �Kam��� � jsou obdobn� jako na�e �vahy o slo
itosti v �l� "���

Je�li d�na libovoln� instance I � �L� F�G�M� distributivn�ho kontextu pro pro�
bl�m ATD typu vp�ed a uspo��d�n� rPostorder pro G � �N�E� s�� pak algoritmusV
MFP kon�� nejv��e po d�G� � 	 iterac�ch pr�v	 kdy
 pro �L� F � plat��

�x � L� �f� g � F � fg��� w g��� � f�x� � x � �� �� �

Tvrzen� lze zes�lit v p��pad	� 
e L m� jedni�ku� za stejn�ch p�edpoklad algoritmusV
MFP konverguje nejv��e po d�G� � � iterac�ch pr�v	 kdy
 pro �L� F � plat��

�x � L� �f� g � F � fg��� w g��� � f��� � �� �� �

"+



V p��pad	 existence suprema jsou � �� a � �� ekvivalentn�� Poznamenejme� 
e
podm�nka � �� je implikov�na podm�nkou

�x � L� �f � F � f�x� w x � �� �� �

a implikuje podm�nku

�x � L� �f � F � ff��� w f�x� � x � �� �� �

av�ak nen� ekvivalentn� ani s jednou z nich �srovnejte � �! a � �  s podm�nkami
kladen�mi na kontexty elimina�n�ch metod v �l� ��$��

Z praktick�ho hlediska je vhodn� si �znovu� uv	domit� 
e cyklick� souvislost d�G�
reducibiln�ho GT je men��� nejv��e rovna intervalov�mu ��du G� kter� je pro GT 
re�ln�ch program na z�klad	 empirick�ch v�sledk ��Knu���� v prm	ru !��% a lze
tedy soudit� 
e % a
 � iterac� je horn� mez pro praktick� probl�my ATD spl�uj�c�
� ��� resp� � ���

V�imn	me si stru�n	 p��padu� kdy kontext ATD nen� distribut�vn�� De�nice pro�
bl�m ADT po
aduje tzv� MOP �meet�over�all�paths� �e�en� tohoto tvaru �srovnej�
te s rovnic� �&� v �l� "����

W
ffp���� p � PATH�u�g pro v�echny uzly u �du�ln	V

ffp���� p � PATH�u�g�� kde pro cestu p obsahuj�c� po �ad	 uzly uj� � � � � uk zna��
�pro fi � M�ui�� fp � fk� � � � � fj� Uveden�

V
MFP algoritmus d�v� pro distributivn�

kontext MOP �e�en�� av�ak z p��kladu "b nedistributivn�ho kontextu pro CP pro�
bl�m je vid	t� 
e v obecn�m �monot�nn�m� p��pad	 MOP �e�en� nen� extrem�ln�m
pevn�m bodem� kter� nalezne

V
MFP algoritmus� V ka
d�m p��pad	 v�ak MFP �e�

�en� Xiter je men�� nebo rovno MOP �e�en� �viz �Kam���� a je tedy jeho bezpe�nou
aproximac��

��$ Model pro elimina�n� metody

Elimina�n� metody se sna
� sumarizovat efekt ���en� informace pod�l jist�ch cest
mezi dvojicemi uzl� Uva
ovan� mno
iny cest se v�ak u jednotliv�ch metod rzn�� To�
co maj� spole�n�� je nutnost sumarizovat efekt �tj�

W
nebo

V
� nekone�n	 mnoha cest

pomoc� kone�n�ho po�tu operac� na F �v�etn	 funkce eval� F�L � L� eval�f� x� �
f�x�� kterou pou
�vaj� i itera�n� metody��

Obr� �!
��
��
n

��
��
m

�
d

��
�c

�
Uva
ujme jednoduch� p��klad z obr� �! a m	jme instanci kon�
textu I � �L� F�G�M�� Zobrazen�M roz���en� z hran na cesty
zna�me op	tM � Je vid	t� 
e z uzlu m do uzlu n existuje neko�
ne�n� mno
ina cest� P � fd� �c� d�� �c� c� d�� � � �g � fc�dg� Je�li
instanc� I hran	 c p�i�azena funkce f � hran	 d funkce g� pak
hledan� mno
ina

M�P � � fM�p�� p � Pg � fg� gf� gff� � � � � gf i� � � �g

je obecn	 nekone�n�� V ide�ln�m p��pad	 bychom r�di praco�
vali s tzv� spojit�mi kontexty� kdy pro prostor funkc� F plat� tyto podm�nky�

"�



�S� F obsahuje identickou funkci id�
�S� F je uzav�ena na kompozici� prsek a na operaci �� kde

f ��x� �
V
ff i�x�� i � 
g�

�S� ka
d� funkce f � F je spojit��

Probl�m elimina�n� metod spo��v� v nalezen� funkce f � sumarizuj�c� efekt cyklu
v kone�n	 mnoha kroc�ch� Z�ejm	 nejslab�� rozumn� a re�ln� model je �elimina�n�
monot�nn� kontext� kdy pro prostor funkc� F plat� tyto podm�nky�

�EM� F obsahuje identickou funkci id�
�EM� F je uzav�ena na kompozici a prsek�
�EM� ka
d� funkce f � F je monot�nn��
�EM� aproximace f �� �f � F� �fa � F � �i� �x � L� �i � 
 � fa�x� v f i�x�

�ii� f�x� w x � fa�x� w x�

Prezentujme dal�� �postupn	 slab��� podm�nky kladen� na monot�nn� prostor F �
Nejjednodu���m �e�en�m �kolu aproximace F � �sumarizace M�P �� je p�edpokl��

dat idempotentn� kontext �L�F� kdy plat� podm�nky �EM a nav�c plat� podm�nka

�I� �f � F � f�f � f �

tedy f � � f �srovnejte s � �! �� Intuitivn	 odpov�d� idempotence tomu� 
e cykl sta��
proj�t jedenkr�t� V p��klad	 z obr� �! je pakM�P � � fg� gfg a lze ji sumarizovat jako
g � �g�f�� Klasick�m p��padem� kter� vyu
�v� idempotence� je intervalov� anal�za
uveden� v �l� $���

Pro n	kter� probl�my ATD idempotentn� kontext nenalezneme a hled�me tud�

slab�� podm�nku pro aproximaci f �� a to i za cenu jist� �av�ak bezpe�n�� ztr�ty
informace� Monot�nn� kontext �L�F nazveme rychl� �fast�� jestli
e plat��

�F� �f � F � f�f w f � id �

Pak aproximujeme g��f � id v
V
M�P �� nebo, �f � id� v f i� i � 
 �srovnejte

s � �  ��
CP probl�m �jak lze ov	�it� v�ak nen� ani rychl�� Pro pr�ci s takov�mi kontexty

lze vyu
�t triku z �Gra���� rychl�m uz�v�rem f� libovoln� funkce f � F nazveme
f� �

V
f�f � id�i� i � 
g� P�edpoklad� 
e plat� f � F � f� � F a 
e f� lze naj�t v

kone�n	 mnoha kroc�ch dovoluje pracovat s kontexty� kter� nejsou ani rychl�� V na�
�em p��klad	 dostaneme g�f� v

V
M�P � jako bezpe�nou aproximaci �e�en��

Pojmy idempotentn�ho �kdy ) nahrad�mew � viz t�
 � �! � a rychl�ho kontextu
lze zobecnit na

�I� k
ohrani�en� kontext� �f � F � fk w
V
ff i� 
 � i � k � �g a na

�F� k
semi
ohrani�en� kontext�
�x� y � L� �f � F � fk�x� w �

V
ff i�x�� 
 � i � k � �g � fk�y�� �

Je vid	t� 
e k
ohrani�enost implikuje k
semi�ohrani�enost� kter� implikuje �k��

ohrani�enost� Lze uk�zat �viz �Tar����� 
e pro nalezen� �e�en� k
�semi��ohrani�en�
instance probl�mu ATD sta�� uva
ovat jen cesty� kter� jsou k
�semi��jednoduch��

Nap��klad LIVE probl�m je ��semi�ohrani�en�� probl�my tzv� bin�rn� rela�n�

"!



ATD �detekce spole�n�ch podv�raz� metoda pro CP probl�m poskytuj�c� MOP
�e�en� � viz �Kil�"�� jsou !�ohrani�en�� ne v�ak ��semi�ohrani�en�� Slo
itost n
�rn�
rela�n� ATD je studov�na v �Jon���� Typov� anal�za nemus� b�t k
ohrani�en� pro

�dn� k�

K zaj�mav�mu kontextu lze dosp	t zobecn	n�m pojmu aproximace z rychl�ch
kontext� �L� F � nazveme sp��n� �rapid� kontext� pr�v	 kdy
 existuje bin�rn� ope�
race 0 na F a p�irozen� t	 takov�� 
e plat��

�R� �f� g � F � g�f� v g�f v
V
fg�f i� i � 
g a

g�f lze z�skat z f a g pomoc� nejv��e t	 aplikac� operac� � a � �

V �Ros�+� je uvedena metoda ADT vy��� �rovn	 vyu
�vaj�c� sp	�n�ch kontext� kter�
v n	kter�ch p��padech� kdy g�f�

� g�f � z�sk�v� p�esn	j�� �e�en� ne
 rychl� kontexty�
Nap��klad LIVE probl�m je ��semi�ohrani�en�� probl�my tzv� bin�rn� rela�n� ATD
�detekce spole�n�ch podv�raz� metoda pro CP probl�m poskytuj�c� MOP �e�en�
� viz �Kil�"�� jsou !�ohrani�en�� ne v�ak ��semi�ohrani�en�� Slo
itost n
�rn� rela�n�
ATD je studov�na v �Jon���� Typov� anal�za nemus� b�t k
ohrani�en� pro 
�dn� k�

K zaj�mav�mu kontextu lze dosp	t zobecn	n�m pojmu aproximace z rychl�ch
kontext� �L� F � nazveme sp��n� �rapid� kontext� pr�v	 kdy
 existuje bin�rn� ope�
race 0 na F a p�irozen� t	 takov�� 
e plat��

�R� �f� g � F � g�f� v g�f v
V
fg�f i� i � 
g a

g�f lze z�skat z f a g pomoc� nejv��e t	 aplikac� operac� � a � �

V �Ros�+� je uvedena metoda ADT vy��� �rovn	 vyu
�vaj�c� sp	�n�ch kontext� kter�
v n	kter�ch p��padech� kdy g�f�

� g�f � z�sk�v� p�esn	j�� �e�en� ne
 rychl� kontexty�

� Aplikace v�sledk� anal�zy toku dat

Dosud jsme se p�ev�
n	 v	novali metod�m �e�en� probl�m ATD� Sl�benou moti�
vac� pro vynalo
en� �sil� byla praktick� aplikace v�sledk z�skan�ch jejich �e�en�m�
Skute�n	� ji
 formulace n	kter�ch probl�m pou
it� v praxi p��mo nab�zela� nebo
praktick� vyu
it� �e�en�ch probl�m bylo v textu stru�n	 uv�d	no v z�jmu udr
en�
pozornosti pragmaticky zam	�en�ho �ten��e�

Zopakujme hlavn� oblasti aplikace ATD� Ji
 klasickou aplikac�� kter� byla z�ro�
ve� motivac� pro teoretick� v�zkum ATD a dlouhodobou dom�nou jej� aplikace je
optimalizace k�du generovan�ho p�i p�ekladu� Dal��mi oblastmi� do kter�ch aplikace
ATD pozd	ji pronikly� je proces v�voje programu� zejm�na pak f�ze testov�n� a la�
d	n�� Expanze aplikac� ATD do procesu v�voje programu je jen logick�m dsledkem
faktu� 
e ka
d� program�tor je s�m o sob	 analyz�torem toku dat� P�ipome�me
proces lokalizace a zji�t	n� p���iny chyby v programu nebo prov�d	n� modi�kac�
v programu� Program�tor anal�zu toku dat prov�d� na z�klad	 intuice a zku�enost��
modelem programu je mu obvykle bal�k v�pisu programu ve zdrojov�m textu� Pro�
veden� metod ATD prezentovan�ch v t�to pr�ci lze sv	�it po��ta�i a p�ipravit tak
rychle a p�esn	 podklady pro vlastn� tvr�� �sil� program�tora�

""



��� Informa�n� graf programu

Ke grafu toku ��zen� G� jeho
 uzly reprezentuj� p��kazy programu� je informa�n�
graf �IG� de�nov�n takto�
�� mno
ina uzl IG je toto
n� s mno
inou uzl GT �
!� z uzlu u vede do uzlu v hrana ozna�en� prom	nnou x pr�v	 tehdy� kdy
 pro�
m	nn� x je v uzlu u de�nov�na� v uzlu v referencov�na a v grafu G existuje
cesta z uzlu u do uzlu v takov�� 
e v 
�dn�m vnit�n�m uzlu t�to cesty nen�
prom	nn� x de�nov�na�j
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Obr� �" Graf toku ��zen� Informa�n� graf �IG�

Glob�ln� informace o toku dat pot�ebn� k sestrojen� informa�n�ho grafu je in�
formace o dosa
itelnosti jednotliv�ch de�nic prom	nn�ch na vstupech uzl grafu
toku ��zen�� Pro ka
d� uzel u n�s zaj�m� mno
ina REACHES �u� p��kaz� v nich

je vypo�tena hodnota� kter� je st�le je�t	 dostupn� i na vstupu do uzlu u� Po
ado�
van� mno
iny obdr
�me �e�en�m syst�mu rovnic �RD� a
 �RD�� resp� �REACH a
�RD� �viz �l� �����

Na z�klad	 mno
in REACHES �u� snadno sestroj�me pro ka
d� p��kaz p a ka
dou
prom	nnou x v n	m referencovanou mno
inu DEFS �x� p� p��kaz� kter� mohou po���
tat hodnotu prom	nn� x pou
itou v p��kazu p� V informa�n�m grafu tedy vede hrana
ozna�en� prom	nnou x z p��kazu u do p��kazu v pr�v	 tehdy� kdy
 u � DEFS�x� v��

Informa�n�m grafem je pak pro ka
d� p��kaz p a prom	nnou x� j�
 je p��kazem
p p�i�azena hodnota� d�na mno
ina USES �x� p� p��kaz� kter� mohou referencovat
tuto hodnotu prom	nn� x� Mezi mno
inami DEFS a USES je tento vztah�

p � DEFS �x� r�� r � USES �x� p��

Poznamenejme� 
e informaci obsa
enou v mno
in�ch REACHES m
eme vzt�h�
nout m�sto k uzlm grafu toku ��zen� k jeho hran�m� Pro libovolnou hranu e s po�
��te�n�m uzlem u plat�

REACHES �e� � REACHES �u� 	 NOTKILL�u� 
GEN �u��
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Takto pojat� informace m
e b�t dle
it� nap��klad p�i modi�kaci programu vsou�
v�n�m nov�ho p��kazu� Je ihned patrno� kter� toky dat t�m p��padn	 p�eru�ujeme�

��! 1��en� konstant

Uka
me si pou
it� glob�ln�ch informac� o toku dat obsa
en�ch v informa�n�m
grafu pro �e�en� probl	mu ���en� konstant� kter� spo��v� v nalezen� p��kaz pro�
dukuj�c�ch konstantn� hodnotu �v�echny referencovan� prom	nn� maj� konstantn� �
a p�edem zn�mou � hodnotu�� Probl�m ���en� konstant byl ji
 pou
it jako p��klad
v p�edchoz�ch kapitol�ch� Zde uk�
eme jeho �e�en� na z�klad	 informac� obsa
en�ch
v mno
in�ch DEFS a USES �

Algoritmus CP � ���en� konstant
Vstup� PRIK � mno
ina p��kaz programu� mno
iny DEFS a USES v�ech p��kaz

z PRIK� boolevsk� hodnoty CONST �x� p� pro v�echny p��kazy p a prom	nn�
x � Rf �p� 
 Df �p�� CONST �x� p� � true pr�v	 tehdy� kdy
 x � Df �p� a
Rf �p� � � �v�raz na prav� stran	 p��kazu p je slo
en v�hradn	 z liter�l��
hodnoty v�raz z prav�ch stran p��kaz p ulo
en� va V AL�x� p� v
dy� kdy

CONST �x� p� � true�

V�stup� modi�kovan� hodnoty CONST �x� p� � CONST �x� p� � true pr�v	 tehdy�
kdy
 prom	nn� x p�i prov�d	n� p��kazu p nab�v� pouze zn�m� konstatn� hod�
noty �ta je pak ulo
ena ve V AL�x� p� ��

Pomocn� procedury� COMPUTE pro v�po�et hodnoty v�razu u n	ho
 zn�me hod�
noty referencovan�ch prom	nn�ch�

begin POM�)'u�PRIKj CONST�Df�u��u�(�
'p��kazy produkuj�c� z�ejm	 konstantn� hodnotu(

while POM �� � do nech, u je libovoln� p��kaz z POM� POM�)POM � 'u(�
for each r � USES�Df�u��u� do konst�)true�

for each q � DEFS�Df�u��r� � 'u( while konst do
if not�CONST�Df�u��q� and VAL�Df�u��q� ) VAL�Df�u��u� �
then konst�)false 


od�
if konst then CONST�Df�u��r��)true� VAL�Df�u��r� �) VAL�Df�u��u��

if �� y � Rf�r� � CONST�y�r� � then
CONST�Df�r��r� �) true� VAL�Df�r��r� �) COMPUTE�r��
POM �) POM 
 'r(�







od

od

end�
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��" Anom�lie toku dat

Zn�mou aplikac� ATD je probl�m detekc� anom�li� toku dat ��K�e�*�� �Be1�$���
Rozezn�v�me t�i druhy anom�li� toku dat� Nej�ast	j�� je anom�lie ur � referencov�n�
prom	nn�� kter� nem� de�novanou hodnotu� Dal�� anom�lie souvisej� s nevyu
i�
t�m hodnoty p�i�azen� prom	nn� � ani
 by prom	nn� byla referencov�na� je j� bu#
p�i�azena nov� hodnota � anom�lie dd� anebo se jej� hodnota st�v� nede�novanou �
anom�lie du� Anom�lie toku dat je p��znakem mo
n� chyby v programu� Z informac�
o toku dat� kter� jsou obsa
eny v informa�n�m grafu� m
eme odvodit n�sleduj�c�
v�skyty anom�li��

Na v�ech cest�ch do uzlu u� v n	m
 je referencov�na prom	nn� x� se vyskytuje
anom�lie ur pr�v	 tehdy� kdy
 x � Rf �u� � DEFS�x� u� � ��

Na v�ech cest�ch z uzlu u� v n	m
 je de�nov�na prom	nn� x� se vyskytuje ano�
m�lie du nebo dd pr�v	 tehdy� kdy
 x � Df �u� � USES �x� u� � ��

Dal�� informace o v�skytu anom�li� m
eme z�skat jednoduchou modi�kac� pro�
bl�mu dosa
itelnosti �REACHES ��  e�en�m syst�mu rovnic pro REACHES �viz
�l������ se zm	n	n�mi lok�ln�mi informacemi GEN a NOTKILL obdr
�me pro ka
d�
uzel u mno
iny REACHES��u� p��kaz� v nich
 se hodnota n	jak� prom	nn� st�v�
nede�novanou a existuje z nich cesta do uzlu u� pod�l n�
 hodnota t�to prom	nn�
nen� de�nov�na� resp� REACHES��u� p��kaz� v nich
 je de�nov�na hodnota n	�
jak� prom	nn� a existuje z nich cesta do uzlu u� na n�
 nad touto prom	nnou nen�
provedena 
�dn� akce �referencov�n�� de�nov�n�� odde�nov�n���

V p��pad	 REACHES� ponech�me mno
iny NOTKILL�v� beze zm	ny� mno
iny
GEN �v� nahrad�me mno
inami GEN ��v� � fvg� jestli
e Undf �v� �� �� jinak
GEN ��v� � ��

V p��pad	 REACHES� naopak ponech�me beze zm	ny mno
iny GEN �v� a mno�

iny NOTKILL�v� nahrad�me mno
inami NOTKILL��u� p��kaz� v nich
 je de�no�
v�na hodnota t	ch prom	nn�ch� kter� nejsou rede�nov�ny ani referencov�ny v uzlu
v�

Na alespo� jedn� cest	 do uzlu u� v n	m
 je de�nov�na resp� odde�nov�na pro�
m	nn� x� se vyskytuje anom�lie dd� resp� du pr�v	 tehdy� kdy


x � Df �u� � fp j p � REACHES��u� � x � Df �p�g �� � � resp�

x � Undf �u� � fp j p � REACHES��u� � x � Df �p�g �� ��

Na alespo� jedn� cest	 do uzlu u� v n	m
 je referencov�na prom	nn� x� se vy�
skytuje anom�lie ur pr�v	 tehdy� kdy


x � Rf �u� � fp j p � REACHES��u� � x � Undf �u�g �� ��

��$ Graf vlivu v	tven�
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Analogicky tomu� jak jsme v informa�n�m grafu zaznamenali potencion�ln� vliv
p��kaz p�i�azuj�c�ch vypo�tenou hodnotu na p��kazy� kter� tuto hodnotu mohou
referencovat� bychom cht	li zachytit vliv v	tv�c�ch p��kaz na ty p��kazy� jejich

proveden� �i neproveden� je jist�m zpsobem ovlivn	no v�b	rem v	tve ve v	tv�c�m
p��kazu� Nejde tedy o probl�m toku dat� ale o probl�m toku ��zen�� Oba probl�my
v�ak spolu �zce souvis�� informace o toku dat v kontextu informac� o toku ��zen�
umo
n� dal�� aplikace�

Ozna�me DK�u p��kaz� kter� je nejbli���m domin�torem vzhledem ke konci p���
kazu u�

Graf vlivu v�tven� �GVV� programu s grafem toku ��zen� G je de�nov�n takto�
�� mno
ina uzl GVV je toto
n� s mno
inou uzl GT 
!� z uzlu u vede do uzlu v �v �� u� hrana pr�v	 tehdy� kdy
 v grafu toku ��zen�
existuje cesta z uzlu u do uzlu v takov�� 
e DK�u� nele
� na t�to cest	�
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Graf vlivu v	tven�

Informaci pot�ebnou pro sestrojen� grafu vlivu v	tven� z�sk�me analogick�m zp�
sobem jako pro informa�n� graf� Pro ka
d� p��kaz u n�s zaj�m� mno
ina INFL�u
p��kaz p z nich
 vede cesta do p��kazu u takov�� 
e neobsahuje p��kaz DK�p��
 e��me tedy syst�m

INFL�s� � �

INFL�u� �
�

v�PRED�u�

f�INFL�v� 	 NOTKILL�v�� 
 GEN �v�g

kde
�� s je po��te�n� uzel GT 
!� NOTKILL�v� je mno
ina p��kaz p� pro n	
 DK�p� �� v

"� GEN �v� � fvg pro v	tv�c� p��kazy v� jinak GEN �v� � �

"�



Z mno
in INFL�u� pak snadno sestroj�me pro ka
d� p��kaz p mno
inu

BRANCH �p� � �INFL�p� 	 NOTKILL�p��� fpg

V grafu vlivu v	tven� vede hrana z uzlu u do v pr�v	 tehdy� kdy
 u � BRANCH�v�

��% V��ezy program

V��ez programu je �na intuitivn� �rovni� program� kter� bude obsahovat z p��kaz
pvodn�ho programu jen ty� kter� maj� vliv na jist� zvolen� vlastnosti programu
v dob	 b	hu� P�i konstrukci v��ezu S programu P vych�z�me z n	jak� mno
iny
p��kaz pvodn�ho programu� jejich
 pot�ebnost bude apriori explicitn	 �i implicitn	
indukov�na sledovan�mi hledisky� �sp	�n� proveden� t	chto p��kaz m
e z�viset na
proveden� jin�ch p��kaz� kter� po��taj� hodnoty prom	nn�ch v nich referencovan�ch
�i vyb�raj� v	tev� po kter� se dosp	je� resp� nedosp	je k jejich proveden�� Pot�ebnost
p��kaz vzhledem ke sledovan�m aspektm se tedy bude ���it grafem toku ��zen�
op	t prost�ednictv�m informac� obsa
en�ch v informa�n�m grafu a v grafu vlivu
v	tven�� Nepot�ebn� �z dan�ho hlediska� p��kazy pak z programu P vypust�me tak�
aby vznikl� v��ez S byl programem� kter� m� zvolen� vlastnosti �t�m	�� toto
n� s
pvodn�m programem�

Uve#me algoritmus� kter� k mno
in	 AUST apriori pot�ebn�ch p��kaz� nalezne
mno
inu UST v�ech pot�ebn�ch p��kaz�� V�imn	me si� 
e za v
dy pot�ebn� budeme
pova
ovat v�echny p��kazy zastaven��

Algoritmus SUST-hled�n� pot�ebn�ch p��kaz
Vstup� �� AUST-mno
ina apriori pot�ebn�ch p��kaz

!� mno
iny DEFS�x�p�� BRANCH�p�
V�stup� mno
ina UST v�ech pot�ebn�ch p��kaz

begin

UST �) �� POM �) AUST�
while POM �� � do

nech, p je libovoln� p��kaz z POM� POM �) POM - 'p(�
UST �) UST 
 'p(�

for each q � DEFS�x�p� 
 BRANCH�p� do
if q �� UST then POM �) POM 
 'q( 
�
od�

od�
UST �) UST 
 'p � p je koncov� p��kaz �zastaven��(

end�

Vyjasn	me ot�zku� jak vypou�tet z grafu toku ��zen� G � �N�E� s� programu
P p��kazy� kter� nepat�� do mno
iny pot�ebn�ch p��kaz UST � Je dok�z�no� 
e �je�

"�



li N � UST �� � � existuje a d� se nal�zt rozklad mno
iny N � UST s t	mito
vlastnostmi�
�� neexistuje hrana e� kter� v G vede z uzlu pat��c�ho do jedn� t��dy rozkladu do
uzlu pat��c�ho do jin� t��dy�

!� pro ka
dou t��du T rozkladu existuje pr�v	 jeden uzel u � UST takov�� 
e do
n	j vedou hrany z uzl mno
iny T �

Vypu�t	n� nepot�ebn�ch p��kaz z grafu toku ��zen� G m
eme tedy realizovat tak�

e pro ka
dou t��du T vypust�me podgraf indukovan� mno
inou uzl T � hrany� kter�
vedou z uzl mno
iny T do n	jak�ho �pr�v	 jednoho� uzlu u z UST � a hrany� kter�
vedou z uzl mno
iny UST do uzl mno
iny T nahrad�me hranami vedouc�mi do
uzlu u�

T�m je v��ez programu zkonstruov�n� Konstrukce je korektn�� v��ez je progra�
mem�

Ilustrujme nyn� zaveden� pojmy a postupy� Uva
ujme program P na obr� �% a
mno
inu apriori pot�ebn�ch p��kaz AUST � f�� �� �� ��� �	g� Algoritmem SUST
nalezen� mno
ina v�ech pot�ebn�ch p��kaz je UST � f�� 	� �� �� �� ��� ��� �	� ��g�
Hledan� rozklad mno
iny N � UST je '!(� '%��(� '*��+(� Odpov�daj�c� v��ez je
rovn	
 na obr� ���
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Prvn� dle
itou vlastnost� libovoln�ho v��ezu S programu P �odvoditelnou z
konstrukce v��ezu� je� 
e pro libovoln� vstupn� data v�dy� kdy� program P zastav��
pak v��ez S rovn�� zastav� �pro tat�
 vstupn� data�� Obr�cen� implikace neplat��
zacykl��li se nap�� program P na obr� �% v cyklu tvo�en�m p��kazy % a �� jeho v��ez
S m
e zastavit� Tuto vlastnost v��ez mus�me m�t v
dy na pam	ti p�i aplikac�ch
v��ez�

P�i formulaci dal��ch vlastnost� v��ez budeme pracovat s pojmem v�po�etn�
posloupnosti programu P pro dan� vstupn� data� Pro tento ��el budeme v�po�etn�
posloupnost� rozum	t posloupnost stav� kde stav je d�n hranou �m�stem v pro�
gramu� GT �vedouc� z p��kazu� kter� byl pr�v	 proveden� do p��kazu� kter� m�
b�t pr�v	 proveden�� uzlem do kter�ho tato hrana vede a posloupnost� moment�l�
n�ch hodnot prom	nn�ch� Stav v�po�tu je tedy d�n ��ta�em instrukc� �zdvojen�m� a
stavem pam	ti�

Vra,me se k vlastnostem v��ez� Uva
ujme v�po�etn� posloupnost L programu
P pro n	jak� vstupn� data a v�po�etn� posloupnost T jeho v��ezu S pro t�
 data�
Vypus,me z posloupnosti L programu P v�echny stavy� kter� v ��ta�i instrukc� ob�
sahuj� uzly �nepot�ebn� p��kazy�� kter� nejsou ve v��ezu S� Pokud se program P
nezacyklil v nepot�ebn�ch p��kazech� pak takto upraven� posloupnost 2ozna�me
ji LL2 koresponduje s posloupnost� T v��ezu S n�sleduj�c�m zpsobem� V i�t�m
prvku posloupnosti LL je v ��ta�i instrukc� tent�� uzel jako v i�t�m prvku posloup�
nosti T � tud�
 je v obou p��padech prov�d	n t�
 p��kaz a nav�c hodnoty prom�nn�ch
referencovan�ch v tomto p��kazu jsou op	t v obou stavech shodn	�

Tato vlastnost� spolu s prvn	 uvedenou� ji
 umo
�uj� n	kter� aplikace v��ez�
Klasick� optimaliza�n� metoda� eliminace mrtv�ho k�du� spo��v� v konstrukci v��ezu
programu� p�i�em
 za mno
inu apriori pot�ebn�ch p��kaz zvol�me mno
inu v�ech
v�stupn�ch p��kaz programu� V��ez� opro�t	n� od neproduktivn�ho k�du je pak v
dsledku vlastnost� v��ezu funk�n	 ekvivalentn� v�choz�mu programu� a
 na ano�
m�ln� p��pady� kdy se program zacykl� pr�v	 v neproduktivn�m k�du�

Aplikace v��ez �odvozen� z dosud uveden�ch vlastnost�� v procesu testov�n�
a lad	n� program jsou vhodn� zejm�na v situac�ch� kdy program�tora nezaj�maj�
ani tak v�stupn� hodnoty produkovan� programem� ale sp��e tok ��zen� a p��kazy�
kter� tok ��zen� p��mo �i zprost�edkovan	 ovliv�uj�� Testujeme�li pouh� zastaven�
programu pro rzn� vstupn� data� poskytne n�m stejn� slu
by jako program� ale v
mnoha p��padech lacin	ji tzv� stop�v��ez programu� Stop
v��ez programu je v��ez�
kter� obdr
�me� kdy
 za mno
inu apriori pot�ebn�ch p��kaz zvol�me mno
inu v�ech
v�chod z cykl� V�chodem z cyklu nazveme uzel v takov�� 
e v GT existuje cesta
z uzlu v do uzlu v takov�� 
e neobsahuje uzel DK�v� - nejbli
�� domin�tor vzhledem
ke konci� Pro dan� vstupn� data stop
v��ez zastav� pr�v� tehdy� kdy� zastav� pvodn�
program pro tat�
 data� Stop�v��ez programu z obr� �% je
��� read�x�� repeat ���� x�)f�x� until ��!� s�x�� ��$� halt�

Zaj�m��li n�s v dan�m okam
iku� kter� p��kazy a jak�m zpsobem souvis� s
tokem ��zen� p�i v�po�tu� pak je k dispozici tzv� ��d�c� v��ez programu� co
 je v��ez�
kter� obdr
�me� vezmeme�li za mno
inu apriori pot�ebn�ch p��kaz mno
inu v�ech

$+



testovac�ch p��kaz�  �d�c� v��ez stejn	 jako stop�v��ez zastav� pro dan� data pr�v	
tehdy� kdy
 pro tato data zastav� program a je vhodn� pro testov�n� i studium ��d�c�
��sti programu� M
e b�t nap�� n�pomocen i p�i hled�n� vhodn�ch mno
in vstupn�ch
dat� Poda���li se n�m toti
 nal�zt takovou mno
inu vstup pro ��d�c� v��ez� 
e ka
d�
hrana jeho GT se vyskytuje ve v�po�etn� posloupnosti pro n	jak� data z t�to
mno
iny� pak m�me zaru�eno� 
e i ka
d� hrana �a tedy i p��kaz� pvodn�ho programu
se vyskytuje ve v�po�etn� posloupnosti pro n	jak� data z nalezen� mno
iny�

V mnoha situac�ch� s nimi
 se setk�v�me p�i testov�n� a lad	n�� n�s v prvn� �ad	
zaj�maj� vedle toku ��zen� i prom	nn�� speci�ln	 pak ��m jsou ovliv�ov�ny hodnoty�
kter�ch mohou nab�vat� kdy
 v�po�et dosp	je do ur�it�ch m�st programu�

P�edpokl�dejme� 
e n�� z�jem tohoto druhu je speci�kov�n krit	riem C� co

je mno
ina tzv� element�rn�ch krit	ri� c��e�V� kde e je hrana GT �m�sto v pro�
gramu�� V n	jak� mno
ina prom	nn�ch� I nyn� m
eme pou
�t v��ez programu� ale
na rozd�l od p�ede�l�ch aplikac� v tomto p��pad	 z formulace po
adavku nevypl�v�
tak p��mo�a�e charakteristika mno
iny apriori pot�ebn�ch p��kaz� Pro jej� nalezen�
pou
ijeme informace poskytnut� ATD� Proto
e element�rn� kriterium c � �e� V � vy�
jad�uje z�jem o hodnoty prom	nn�ch mno
iny V v m�st	 programu e� budou nutn	
sou��st� mno
iny pot�ebn�ch p��kaz AUST v�echny p��kazy p� kter� p�i�azuj� hod�
notu n	jak� prom	nn� z V a jsou dosa
iteln� na hran	 e �p � REACHES �e� �� Ze
z�ejm�ch dvod bude t�eba za�adit do AUST ty testovac� p��kazy p� z nich
 vede
v GVV hrana do po��te�n�ho uzlu hrany e �ozna�me ho w� a p��kaz w v p��pad	�

e je testovac�m p��kazem� Form�ln	 zaps�no� de�nujme pro element�rn� kriterium
c mno
inu
AUST �c� � fp j p � REACHES �e� � Df �p� 	 V �� �g 
 BRANCH �w� 



 if w je testovac� p��kaz then fwg else ��
Mno
ina apriori pot�ebn�ch p��kaz AUST pro zadan� kriterium C je AUST �C� �
�
S
fAUST �c� j c � Cg� Pro ilustraci se vra,me k programu na obr� �% a zvolme

kriterium C � f�e� fx� yg�� �c� fxg�g� Pak
AUST ��e� fx� yg�� � f�� �� �	g 
 f��g 
 f�g�
AUST ��c� fxg�� � f�� ��g 
 f�� ��g 
 ��
AUST �C� � f�� �� �� ��� ��� �	g� P��slu�n� v��ez S je na obr� ���

Po nalezen� mno
iny AUST ke kriteriu C� co
 umo
�uje zkonstruovat p��slu�n�
v��ez� zb�v� �e�it je�t	 dal�� probl�m� V uveden�m p��klad	 si v�imn	me� 
e ve
v��ezu nen� nap�� hrana c� kter� �guruje v kriteriu C� Vyvst�v� ot�zka� kter� m�sta
�hrany� ve v��ezu S odpov�daj� hran	 c programu P �

Ka
d� hran	 e programu P proto p�i�ad�me podmno
inu CORE�emno
iny hran
v��ezu S takto� Hrana g v��ezu S je prvkem CORE �e� pr�v	 tehdy� kdy
 v GT 
programu P existuje cesta z po��te�n�ho uzlu hrany g do koncov�ho uzlu hrany g
takov�� 
e hrana e le
� na t�to cest	 a 
�dn� vnit�n� uzly t�to cesty nepat�� do v��ezu
S� Z de�nice vypl�v�� 
e pat���li hrana e rovn	
 do v��ezu S� pak CORE �e� � feg�
Jako p��klad vezm	me op	t program P a jeho v��ez S na obr� �% a ��� Zde plat�
CORE �d� � fdg� CORE �c� � fag� CORE�e� � feg� CORE �t� � fa� eg� atd�

Uva
ujme v�po�etn� posloupnost L programu P pro n	jak� vstupn� data a v��

$�



po�etn� posloupnost T �pro tat�
 data� jeho v��ezu S� zkonstruovan�ho na z�klad	
kriteria C� Pro libovoln� element�rn� kriterium c � �e� V � z C ozna�me jako L�c�
posloupnost� kterou obdr
�me z posloupnosti L vypu�t	n�m v�ech stav� kter� v ���
ta�i instrukc� obsahuj� hranu rznou od hrany e� a jako T �c� posloupnost� kterou
obdr
�me z T � vypu�t	n�m v�ech stav� kter� v ��ta�i instrukc� obsahuj� hranu ne�
pat��c� do CORE �e�� Pak pro i�t� prvky posloupnost� L�c� a T �c� plat�� 
e v nich
hodnoty prom�nn�ch mno�iny V jsou toto�n	�

Zaj�maj��li n�s hodnoty prom	nn�ch mno
iny V v
dy p�ed proveden�m p��kazu
p programu P nez�visle na tom� po kter� hran	 v�po�et k p��kazu p dosp	l� za�
�ad�me do krit�ria C element�rn� krit�ria pro v�echny vstupn� hrany uzlu p� v
dy
ve dvojici s mno
inou V � Vlastnost p��slu�n�ho v��ezu mus�me formulovat pon	kud
komplikovan	ji s ohledem na to� 
e p��kaz p nemus� b�t obsa
en ve v��ezu �viz nap��
uzel �+ na obr� �%�� Ozna�me L�p� posloupnost obdr
enou z L vypu�t	n�m stav�
kter� neobsahuj� v ��ta�i instrukc� uzel p� a jako T �p� posloupnost obdr
enou z T
vypu�t	n�m stav� kter� v ��ta�i instrukc� obsahuj� hranu nepat��c� do CORE �e� pro

�dnou vstupn� hranu e p��kazu p� Pro i�t� prvky posloupnost� L�p� a T �p� plat�� 
e
hodnoty prom�nn�ch mno�iny V jsou toto�n	�

Neform�ln	 lze vlastnosti v��ezu S programu P formulovat tak� 
e prohl�
�me�li
v�po�etn� posloupnosti L programu P a T v��ezu S komparativn�m mikroskopem�
kter� prov�d� p��slu�n� selekce v�po�etn�ch posloupnost� a nav�c umo
�uje vid	t
pouze hodnoty ur�en�ch prom	nn�ch� nerozli��me je navz�jem�

V�echny uveden� vlastnosti v��ez otev�raj� �irok� aplika�n� mo
nosti v
dy� kdy
n�s z nejrzn	j��ch dvod zaj�naj� ty aspekty chov�n� programu� kter� lze charak�
terizovat prost�ednictv�m mno
iny apriori pot�ebn�ch p��kaz resp� n	jak�m v��e�
zov�m krit�riem� Za t	chto okolnost� je v�hodn	j�� z hlediska vynakl�dan�ho inte�
lektu�ln�ho �sil� a strojov�ho �asu pracovat s p��slu�n�m v��ezem� kter� je co do
sledovan�ch aspekt chov�n� ekvivalentem pvodn�ho programu a m
e b�t co do
po�tu p��kaz a prom	nn�ch podstatn	 jednodu��� ne
 program s�m�

Nezbytnou podm�nkou aplikace v��ez v praxi je ov�em existence automatick��
ho gener�toru v��ez� V tomto sm	ru se jev� jako perspektivn� vyu
it� �existuj�c�ch�
syst�m pro manipulaci s programy ve form	 graf� jejich
 p�edstavitelem je nap��
syst�m TPT �Be1�$�� Nadstavbov� komponenty tohoto syst�mu realizuj� p�evod
program zapsan�ch v jazyc�ch Pascal nebo Fortran do s�t	� kter� obsahuje odpov��
daj�c� graf vol�n�� grafy toku ��zen� a graf syntaktick� a lexik�ln� se v�emi atributy
pot�ebn�mi k prov�d	n� anal�zy toku dat� Syst�m rovn	
 umo
�uje po manipulaci
s t	mito grafy zp	tnou tranformaci do zdrojov�ch jazyk� co
 je v p��pad	 v��ez
dosti podstatn�� v��ezy je nutn� produkovat ve form	 vhodn� jak pro u
ivatele� tak
pro dal�� zpracov�n� na po��ta�i� a tou je pr�v	 zdrojov� text�
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