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Abstrakt
Tato práce navazuje na výsledky studíı v oblasti verifikace nekonečně stavových systémů.
Konkrétně se jedná o oblast abstraktńıho model checkingu. Seznámili jsme se s metodou
založenou na abstrakci pamět’ové konfigurace pomoćı pamět’ových vzor̊u. Tato metoda
byla navržena pro verifikaci programů pracuj́ıćıch s dynamickými pamět’ovými strukturami
jako např́ıklad seznamy. Na dynamické pamět’ové struktury je nahĺıženo jako na oriento-
vané grafy. Verifikace na základě pamět’ových vzor̊u abstrahuje obecně libovolné množstv́ı
vytvořených uzl̊u do jednoho sumarizovaného uzlu. T́ım se dosáhne reprezentace obecně
neukončeného grafu konečným zápisem. Poté je možno efektivně provést verifikaci nad t́ımto
abstrahovaným grafem. V naš́ı práci se zabýváme tvorbou modelu pro nástroj implemen-
tuj́ıćı verifikaci na základě pamět’ových vzor̊u. Model programu je vytvořen z podmnožiny
jazyka C. Hlavńım př́ınosem práce je automatizace tvorby modelu pro verifikaci a t́ım
dosáhnut́ı úplné automatizovanosti procesu verifikace. Je tak možné verifikovat programy
napsané v běžném programovaćım jazyce. V této práci je diskutována syntaxe vstupńıho
jazyka i implementačńı detaily překladu.
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pamět’ová struktura, vzor, sumarizace, materializace, model, nadaproximace, nedeterminis-
mus, jazyk C

Abstract
This paper presents our results in study of verifiaction of infinite state space systems.
We deal more concretely with abstract model checking. As main part of study we learned
about pattern-based verification. This method is supposed to verify programs with dynamic
memory structures like lists. Those structures are presented as directed graph. Pattern-
based verifiaction abstracts any number of nodes by replacing them with summarized node.
This way we achieve bounded presentation of unbounded memory structure. Afterwards,
verification is very effective due to low number of possible memory configurations. In our
own work we deal with making model of a program for a tool that implements pattern-
based verification. This model is constructed from a subset of the C language. The main
contribution of work is making the verification of simple programs written in C language
completely self-acting by automation of constructing input model. In this paper we present
the grammar of created subset of the C language and implementation details of translation.
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Kapitola 1

Úvod

Programy jsou tvořeny, aby sloužily lidem. Každý program muśı čelit dvěma základńım
test̊um. Validace je proces zjǐst’ováńı, zdali program dělá to, co bychom od něj očekávali.
O validitě mohou rozhodovat pouze lidé. Verifikace naproti tomu zjǐst’uje, jestli program
dělá správně to, co dělá. Vlastńı verifikace se děje dvěmi základńımi metodami. Manuálně,
k čemuž docháźı téměř vždy při implementaci nového programu. Programátor, nebo speciál-
ně určený člověk, se snaž́ı odhalit rozd́ıly v očekávaném chováńı a skutečným chováńım pro-
gramu. Podrob́ı program sérii zkoušek, které by mohly nastat v reálném světě. Přitom se
snaž́ı dbát na vyzkoušeńı všech možných nepravděpodobných situaćı, na které mohlo být při
implementaci zapomenuto. Neńı ale možné, aby se otestovaly všechny možné
vstupy, časováńı proces̊u, konfigurace paměti a spousta jiných věćı, které se měńı s každým
spuštěńım poč́ıtače. Druhou metodou je automatizovaná verifikace. I tento př́ıstup se v sou-
časné době již často použ́ıvá. Automatizovaná metoda nab́ıźı možnost využ́ıt poč́ıtačový
výkon k ověřováńı bezchybovosti programu. Může se jednat o navýšeńı počtu test̊u, nebo
o jiný pohled na vlastńı verifikaci. Tento pohled má velice často matematický základ,
a pokouš́ı se dokázat, že je splněna podmı́nka správnosti definovaná uživatelem.

Problém úplného dokázáńı správnosti programu (verifikace) je obecně nerozhodnutelný.
Některé tř́ıdy vlastnost́ı se dokázat daj́ı, ale jen pro určité tř́ıdy programů. Přitom nalezeńı
chyby až za běhu programu ve skutečném světě by mohlo mı́t katastrofálńı následky.
Vzpomeňme např́ıklad výbuch rakety Ariane 5 pouhých pár deśıtek vteřin po startu rakety
kv̊uli přetečeńı osmibitového č́ıtače. Proto je třeba vytvořit a aplikovat co nejlepš́ı postup
verifikace, aby se podobným neštěst́ım zabránilo. Tento silný tlak se dá dokumentovat
např́ıklad t́ım, že téměř každá velká firma zabývaj́ıćı se vývojem softwaru má vytvořen tým
zabývaj́ıćı se výzkumem v oblasti verifikace.

Formálńı verifikace je jeden z mnoha př́ıstup̊u k automatizaci verifikace. Formálńı ve-
rifikace podle [3] je soubor metod založených na matematickém základu, které jsou po-
tenciálně schopny rozhodnout, zda verifikovaná podmı́nka o programu plat́ı nebo neplat́ı.
Metody verifikace se daj́ı rozdělit na tři základńı př́ıstupy. Z těchto tř́ı př́ıstup̊u se budeme
podrobněji zabývat př́ıstupem zvaný model checking. Tato metoda podle [7] obecně zjǐst’uje,
jestli model systému splňuje danou podmı́nku. Vlastńıho ověřeńı je často doćıleno system-
atickým pr̊uchodem stavovým prostorem. Jedńım z př́ıstup̊u, jak se vyrovnat s nekonečným
stavovým prostorem je verifikace na základě pamět’ových vzor̊u. Nekonečně stavové systémy
rozumı́me ty systémy, které nejsou omezeny množstv́ım použitých stavových proměnných
pro vytvářeńı nových stav̊u systému. Verifikace na základě pamět’ových vzor̊u použ́ıvá
jakožto základńı myšlenku abstrahováńı nekonečně stavových systémů pamět’ového vzoru.
Tento vzor poté abstrahuje obecně libovolné množstv́ı stav̊u systému. Hlavńım tématem
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této práce je tvorba vstupńıho modelu pro prototypovou implementaci podle [1, 2]. Ćılem
je vytvořeńı automatické verifikace jednoduchých programů.

Model je tvořen ze vstupńıho jazyka, kterým je podmnožina jazyka C. Konstrukce jazyka
jsou zde systematicky rozebrány a je vysvětlena př́ıslušná gramatika vzniklého jazyka. Také
je diskutována ztrátovost modelu v̊uči p̊uvodńımu programu.

Kapitola 2 pojednává o r̊uzných př́ıstupech k automatizované formálńı verifikaci. V kapi-
tole 3 je bĺıže představena metoda verifikace založené na pamět’ových vzorech podle [1].
Zp̊usobem tvorby modelu se zabývá kapitola 4. V kapitole 5 je poté vysvětlen postup
vytvořeńı vnitřńıho kódu reprezentuj́ıćıho model programu. Také jsou zde prezentovány
výsledky naš́ı práce.
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Kapitola 2

Formálńı verifikace

Formálńı verifikace je př́ıstup založený na matematické, nebo alespoň formálńı bázi. Za
použit́ı formalismů je dokazováno, zda daný program splňuje, nebo nesplňuje podmı́nku,
kterou verifikujeme. Oblast př́ıstup̊u k verifikaci můžeme rozdělit na tři základńı celky. Tyto
celky ale nejsou často takto ostře oddělovány. V jednotlivých implementaćıch lze většinou
nalézt spojeńı několika metod, nebo inspiraci myšlenkami z jiných oblast́ı.

2.1 Model checking

Model checking je podle [7] metoda verifikace založená na ověřováńı podmı́nky nad vstup-
ńım modelem. Tento model může, ale nemuśı, být identický s p̊uvodńım systémem. Tato
metoda byla v prvotńı fázi navržena pro konečně stavové systémy. Vlastńı d̊ukaz je prove-
den úplným prohledáńım stavového prostoru modelu. Je potřeba dodat, že stavový pros-
tor je často obrovský, a občas i nekonečný, což neńı tato metoda schopna zvládnout bez
přidaných abstrakćı. Každopádně je při této metodě třeba vytvořit optimalizace, zmenšuj́ıćı
stavový prostor. Těchto heuristik již bylo navrženo spousta a jsou založeny např́ıklad na
symetrii. Pomoćı těchto heuristik je zabráněno zbytečnému generováńı stav̊u, které ne-
jsou d̊uležité pro verifikovanou vlastnost, a nebo je jejich dopad pokryt jiným zp̊usobem.
Model verifikovaného systému je zapsán ve zdrojovém jazyce, který může mı́t formu běžně
použ́ıvaných programovaćıch jazyk̊u, nebo speciálńıho jazyka navrženého př́ımo pro účel
verifikace. Tento model je poté naźırán jako orientovaný graf. Uzly grafu jsou tvořeny stavy
programu, a hrany jsou přechody mezi stavy programu. Nad t́ımto grafem je provedeno
vlastńı prohledáńı stavového prostoru a je rozhodnuto o platnosti ověřované podmı́nky.
Výhoda této metody spoč́ıvá v jej́ı jednoduchosti. Postupně je možné přidávat daľśı heuris-
tiky zmenšuj́ıćı stavový prostor a snižovat t́ım výpočetńı náročnost. Tato metoda je plně
automatická. Nevýhodou této metody je problém stavové exploze. Počet stav̊u totiž roste
exponenciálně s velikost́ı verifikovaného systému. Proto je tato metoda často výpočetně
velice složitá a časové náročná.

2.2 Theorem proving

Tento zp̊usob verifikace je založený na matematickém odvozováńı. Program je reprezen-
tován jako množina formuĺı. K této znalostńı množině je přidána jako daľśı formule ne-
gace vlastnosti, kterou chceme verifikovat. Následně je pomoćı logické dedukce zjǐst’ována
bezrozpornost této databáze. Je-li tato databáze v rozporu, pak je přidaná formule neprav-
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divá, z čehož se dá usoudit, že vlastnost, kterou jsme zkoumali je dodržena v celém pro-
gramu. Tato zdánlivě jednoduchá metoda naráž́ı opět na spoustu problémů. Prvńım a
nejd̊uležitěǰśım je, že program muśıme převést na množinu formuĺı v nějaké podporované
formě. Již bylo vyvinuto několik nástroj̊u, pracuj́ıćıch nad např́ıklad HOL. Toto převedeńı
neńı jednoduché a je možným zdrojem chyb. Druhým problémem je nejednoduchost odvozeńı
rozporu v databázi. Tento postup by se dal přirovnat k matematickým d̊ukaz̊um. Zde je
podle [4] téměř vždy potřeba vyškolený odborńık, který vede d̊ukaz. I přes tento problém je
ovšem na poli automatizace této metody dosaženo velkého pokroku. Časté je použit́ı této
metody jako podp̊urné pro jiné verifikačńı zp̊usoby.

2.3 Statická analýza

Tato metoda je založena na př́ımé práci s kódem. Při prováděńı statické analýzy jsou
o zdrojovém kódu sb́ırány informace. Tyto informace jsou pak analyzovány a př́ıpadné
nalezené chyby jsou hlášeny. Existuje celá řada r̊uzně vyspělých forem verifikace statickou
analýzou. Od použit́ı jednoduchých syntaktických pravidel, přes promyšlené gramatiky až
po vytvářeńı a verifikováńı graf̊u toku ř́ızeńı. Nejzákladněǰśım statickým analyzátorem je
vlastńı překladač jazyka, protože již ten je schopen odmı́tnout některé konstrukce. Jiné
konstrukce jsou považovány za nečisté, a překladač reaguje např́ıklad varovným hlášeńım.
Podle [6] jsou pokročilé metody schopny provádět např́ıklad analýzu živosti programu,
nebo verifikovat správné použit́ı ukazatel̊u. Statická analýza procháźı bouřlivým vývojem a
některé integrované vývojové prostřed́ı, např́ıklad [5] ji již nab́ızej́ı jako standardńı součást.
Výhodou této metody je schopnost zvládnout rozsáhlé úseky kódu. Oproti jiným zp̊usob̊um
verifikace má také výhodu v nepotřebnosti vstupńıho modelu systému, protože pracuje
př́ımo nad zdrojovým kódem. Nevýhodou tohoto př́ıstupu je generováńı velkého množstv́ı
falešných protipř́ıklad̊u. Některé př́ıstupy pak toto množstv́ı redukuj́ı, což ale vede i k tomu,
že některé chyby z̊ustanou neodhaleny. To následně vede ke ztrátě d̊uvěryhodnosti.
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Kapitola 3

Verifikace na základě pamět’ových
vzor̊u

Práce s dynamickými strukturami je jednou z nejobt́ıžněǰśıch oblast́ı programováńı. Také je
jednou z největš́ım výskytem chyb. Proto by bylo velice žádoućı poskytnout programátor̊um
právě v této oblasti program, který by jej informoval o možných chybách. Bylo již vyvi-
nuto několik r̊uzných nástroj̊u verifikuj́ıćı práci s ukazately, stále je však mı́sto pro jejich
automatizaci, a široké nasazeńı.

PBV (Pattern based verification - Verifikace na základě vzor̊u) patř́ı do skupiny metod
Model checking. Konkrétně se jedná o jednu z mnoha metod symbolického Model checkingu.
Tato metoda byla navržena v [8] na verifikaci model̊u, které pracuj́ı s dynamickými struktu-
rami. Dynamické struktury obecně vytvář́ı neomezené grafy a t́ım vzniká nekonečný stavový
prostor těchto model̊u. Problém verifikace těchto model̊u je vzhledem k nekonečnému stavo-
vému prostoru obecně nerozhodnutelný. Jakožto možné řešeńı je reprezentovat nekonečný
stavový prostor konečným zp̊usobem použit́ım abstrakce. V grafu je vyhledán opakuj́ıćı se
podgraf a ten je prohlášen za vzor. Podle tohoto vzoru je pak provedeno abstrahováńı části
stavového do sumarizovaného uzlu. T́ım je dosaženo konečné reprezentace libovolně velkého
stavového prostoru.

V současné implementaci podle [1] se PBV zabývá pamět’ovými strukturami s lineárńı
páteř́ı jako jsou např́ıklad SLL (jednosměrně vázaný lineárńı seznam) nebo DLL (obousměr-
ně vázaný lineárńı seznam).

3.1 Vzor

Pamět’ová konfigurace je množina dynamicky vytvořených struktur. Tyto struktury mohou
být r̊uzně definované a mohou obsahovat r̊uzný počet vnitřńıch položek. Položky mohou
být datové, které nadaproximujeme, nebo ukazatelové. Ukazatelové položky tvoř́ı propo-
jeńı mezi jednotlivými strukturami. Tato konfigurace se tedy dá přirovnat k orientovanému
grafu, kdy struktury tvoř́ı uzly grafu, a ukazatele tvoř́ı hrany. Při abstrakci pamět’ových
konfiguraćı se vyhledává opakovaný pamět’ový vzor. Jak již bylo řečeno, uvažujeme konfig-
urace s lineárńı páteř́ı. Proto vzor, jakožto podgraf, bude mı́t právě jeden vstupńı uzel a
jeden výstupńı uzel a několik vnitřńıch uzl̊u. V grafu se ještě daj́ı naj́ıt tak zvané sd́ılené
uzly. Do těchto uzl̊u je možno přistoupit z vnitřńıch uzl̊u vzoru přes sekvenci ukazatel̊u. Ty-
pickým př́ıkladem sd́ıleného uzlu je prvńı uzel u jednosměrně vázaného lineárńıho seznamu
s přidanými ukazateli na prvńı prvek.
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Vnitřńı uzly vzoru mohou obsahovat ukazatele pouze mezi sebou, na vstupńı a výstupńı
uzel, a na sd́ılené uzly. Pamět’ová konfigurace je abstrahována nahrazeńım alespoň dvou
výskyt̊u pamět’ového vzoru s jejich vstupńımi a výstupńımi uzly sumarizačńım uzlem s vý-
stupńım uzlem, který neńı sumarizován, aby na něj mohl navazovat daľśı vzor.

Postup hledáńı vzoru v grafu je již plně automatizován. Projdeme krok po kroku každý
uzel konkrétńıho grafu, který ještě nebyl sumarizován, a považujeme jej za vstupńı uzel.
Od něj procháźıme grafem a hledáme uzel se stejným ukazatelovým okoĺım jako má vstup-
ńı uzel. Ten bychom mohli považovat za výstupńı uzel. Dále zjist́ıme, jestli všechny uzly
tohoto vzoru maj́ı stejný př́ıstup ke sd́ıleným uzl̊um a zdali se daný vzor v grafu opakuje
v́ıcekrát. Zde přicháźı na řadu test, zda-li se dá výstupńı uzel prvńıho výskytu vzoru sjed-
notit s vstupńım uzlem druhého výskytu. Najdou-li se alespoň dva navazuj́ıćı výskyty, je
nalezený vzor považován za užitečný.

3.2 Sumarizace a materializace

Vstupem do proces̊u sumarizace a materializace je nalezený užitečný vzor a pamět’ová
konfigurace. Sumarizace je proces abstrahováńı dané pamět’ové konfigurace t́ım, že opakuj́ıćı
se pamět’ové vzory jsou nahrazeny jedńım sumarizovaným uzlem. Materializace je proces
opačný, kdy se ze sumarizovaného uzlu vyděĺı konkrétńı uzel, který má podobu přesně vzoru,
ze kterého byl vydělen. S t́ımto vyděleným uzlem pak pracuj́ı programové proměnné.

Obrázek 3.1: Pr̊uběh sumarizace

Máme-li graf a užitečný vzor, pak sumarizace prob́ıhá následovně: Pro každý uzel grafu
zkontrolujeme, zdali nemůže být vstupńım uzlem podgrafu izomorfńıho s použitým vzorem,
a jestli ukazatelové okoĺı vstupńıho uzlu je shodné s ukazatelovým okoĺım vstupńıho uzlu
vzoru. Daľśı podmı́nkou je, že žádná programová proměnná neukazuje na tento uzel, ani
uzly, které by v př́ıpadě nahrazeńı byly součást́ı sumarizovaného uzlu. To proto, že kdyby-
chom sumarizovali uzel na který je ukazováno, tento ukazatel by posléze ukazoval na neurčité
množstv́ı uzl̊u abstrahovaných sumarizovaným uzlem, což neńı př́ıpustné. Poté vyzkouš́ıme,
jestli výstupńı uzel nemůže být vstupńım uzlem daľśıho opakováńı vzoru. Jestliže ano, pak
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jej přidáme do množiny uzl̊u k sumarizaci. Tento proces přidáváńı se opakuje, dokud exis-
tuj́ı uzly, které by se dali přidat. Jestliže naše množina po tomto testu obsahuje alespoň dva
výskyty vzoru, pak je vytvořen sumarizovaný uzel. T́ımto uzlem nahrad́ıme sumarizovanou
množinu tak, že vstupńı uzel množiny bude nahrazen sumarizovaným uzlem, a výstupńı
uzel množiny bude výstupńım uzlem sumarizovaného uzlu. Všechny společné ukazatele na
sd́ılené uzly jsou nahrazeny jedńım ukazatelem sumarizovaného uzlu. Tato sumarizace se
provád́ı, dokud je nějaká sumarizace možná. Jako optimalizaci je možno zavést možnost
sumarizace zpětným pr̊uchodem. To se stává např́ıklad tehdy, když jediný př́ıstup k seznamu
je přes ukazatel na posledńı prvek. Izomorfismus se poté testuje mezi podgrafy zač́ınaj́ıćımi
výstupńım uzlem použitého vzoru a vstupńım uzlem konkrétńı datové struktury.

Obrázek 3.2: Dva možné výsledky materializace

Nyńı se pod́ıváme na materializaci. Tato operace je použ́ıvána, když má proběhnout o-
perace, vedoućı k tomu, že by nějaká proměnná měla ukazovat na sumarizovaný uzel, a t́ım
pádem vlastně na předem neurčité množstv́ı uzl̊u zároveň. Typickým př́ıkladem takovéto
operace v jazyce C je y = y -> next kde y je ukazatel na prvky seznamu a next je ukazatel,
ukazuj́ıćı právě na sumarizovaný uzel. Základńı myšlenkou tohoto př́ıstupu je, že sumarizo-
vaný uzel by měl být vždy obklopen nesumarizovanými uzly. Materializace má přitom dva
možné výsledky, kde oba jsou považovány za př́ıpustné. Prvńım z nich je, že sumarizovaný
uzel je nahrazen dvěma uzly s t́ım, že sumarizovaný uzel úplně zanikne. Toto je př́ıpad, kdy
sumarizovaný uzel byl vytvořen z dvou vzor̊u a zánikem sumarizovaného uzlu již neńı možná
žádná daľśı sumarizace. Druhý výsledek je vznik konkrétńıho uzlu před, nebo za sumari-
zovaným uzlem. Sumarizovaný uzel přitom z̊ustane nezměněn. Tento př́ıpad nastává, když
sumarizovaný uzel byl vytvořen z v́ıce, než dvou vzor̊u. Zde je potřeba respektovat připojeńı
nově vzniklého uzlu do struktury. Provád́ı se tak, že výstupńı uzel nově vzniklého uzlu je
vstupńım uzlem sumarizovaného uzlu (při materializaci zepředu).

3.3 Pr̊uběh verifikace

Při analýze programu se př́ıkazy aplikuj́ı postupně. Přitom se vypoč́ıtávaj́ı všechny pamět’ové
konfigurace, které již mohly vzniknout. Je předpokládáno, že na začátku programu je
obsažen úvod, který slouž́ı jako konstruktor pamět’ové konfigurace s nedeterministicky zvo-
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lenou velikost́ı. Když na tuto abstraktńı pamět’ovou konfiguraci aplikujeme př́ıkaz, může
doj́ıt k materializaci. Tento proces byl již zmı́něn dř́ıve, proto jen dodáme, že se tak provede
v př́ıpadě, kdy by programová proměnná měla ukazovat na sumarizovaný uzel. Tato operace
vede ke vzniku v́ıce r̊uzných pamět’ových konfiguraćı najednou. Po provedeńı materializace
je př́ıkaz proveden nad nově vzniklým uzlem. Nad touto vzniklou konkrétńı pamět’ovou
konfiguraćı se provede abstrakce pomoćı sumarizace. Byla-li nalezena při prováděńı př́ıkazu
nevalidńı pamět’ová operace (např́ıklad př́ıstup přes NULL ukazatel), nebo byla porušena
verifikovaná vlastnost, je vytvořena posloupnost př́ıkaz̊u vedoućıch k této chybě. Tuto
posloupnost nazvěme protipř́ıklad. Vzhledem k tomu, že při tvorbě modelu z p̊uvodńıho
programu mohlo doj́ıt ke ztrátě některých informaćı, je možné, že nalezený protipř́ıklad ne-
muśı být proveditelný nad p̊uvodńım programem. Typickým př́ıkladem je tvorba seznamu
o právě deseti prvćıch. Při tvorbě modelu se informace o přesném počtu uzl̊u nadabstrahuje.
Jestliže se program spoléhá na tento přesný počet, pak často dojde k nevalidńım operaćım.
Proto je nutno tento protipř́ıklad vyzkoušet př́ımo nad p̊uvodńım programem. Je-li pro-
tipř́ıklad shledán relevantńım, pak je předána zpráva o nalezeńı chyby.

Výše popsaný postup se opakuje, dokud existuj́ı nezpracované pamět’ové struktury, a
dokud existuje př́ıkaz programu, který by vedl na vznik nových pamět’ových struktur. Dojde-
li se na konec programu, a žádná ze sledovaných vlastnost́ı nebyla porušena, pak je program
prohlášen za korektńı vzhledem k sledované vlastnosti.
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Kapitola 4

Vstupńı jazyk pro tvorbu modelu
do PBV

Jakožto vstupńı jazyk vytvoř́ıme podmnožinu jazyka C. Jazyk C je velice často použit
při implementaci kritických programů. Je také např́ıklad použit pro implementaci jádra
operačńıho systému linux. Vzhledem k masovému nasazeńı tohoto operačńıho systému
pro servery přestavuje pád jádra systému pád celého poč́ıtače a tedy nedostupnost apli-
kace, pro kterou byl tento server určen. Jazyk C pracuje s dynamickými strukturami
pomoćı ukazatel̊u. Dynamické struktury jsou jednou z možnost́ı jak ukládat teoreticky
neomezené množstv́ı dat. Proto jsou tyto struktury velice použ́ıvané. Operace nad dyna-
mickými strukturami jsou typicky velice složité, a jsou častým zdrojem těžko odhalitelných
chyb. Proto je potřeba verifikovat použ́ıváńı dynamických struktur v jazyce C. Vytvoř́ıme
tedy podmnožinu jazyka C tak, aby bylo možno ji přeložit standardńım překladačem jazy-
ka C. T́ım bude použitelná pro verifikaci jednoduchých reálných př́ıpad̊u. Nadále se bude
předpokládat, že uživatel použije překladače jazyka C pro kontrolu syntaktické správnosti
verifikovaného programu.

Verifikace na základě pamět’ových vzor̊u byla prototypově implementována ing. Pavlem
Erlebachem. Tato implementace (dále jen PBVI) je napsána v jazyce Prolog. Vstupńı model
je zapsán jako množina klauzuĺı, představuj́ıćıch graf toku ř́ızeńı programu. Tento vstupńı
model nepodporuje všechny konstrukce jazyka C. Např́ıklad zde chyb́ı podpora pro práci
s datovými složkami. Ani vstupńı podmnožina jazyka C proto nebude obsahovat všechny
konstrukce jazyka C. Některé z nich kv̊uli chyb́ıćı podpoře v PBVI, jiné kv̊uli př́ılǐsné
složitosti. Množina podporovaných konstrukćı by se dala rozš́ı̌rit za podmı́nky přidáńı pod-
pory těchto konstrukćı v PBVI.

Nyńı se pod́ıvejme na rozděleńı jazykových konstrukćı jazyka C. Tyto konstrukce jsou
rozděleny podle několika hledisek. Prvńım hlediskem je relevantnost vzhledem k funkci
modelu pro PBVI. Model je tvořen tak, aby obsahoval pouze př́ıkazy tvoř́ıćı, nebo měńıćı
pamět’ovou konfiguraci. Protože PBVI nepodporuje práci s datovými složkami, budou př́ıka-
zy pracuj́ıćı s datovými složkami nadaproximovány. Pojem nadaproximace pro daľśı práci
znamená, že daný př́ıkaz v jazyce C neńı podporován v PBVI. Je ovšem možno s jistotou
ř́ıci, že tento př́ıkaz nemá žádný vliv na změnu pamět’ové struktury. Proto se tento př́ıkaz
neobjev́ı ve vytvořeném modelu. V př́ıpadě použit́ı nadaproximovaného př́ıkazu v podmı́nce
bude nahrazen nedeterminismem. Daľśım kritériem je lineárnost vytvářeného grafu toku
ř́ızeńı. Podle toho se dá zbytek př́ıkaz̊u rozdělit na ř́ıd́ıćı konstrukce a jednoduché př́ıkazy.
Ř́ıd́ıćı konstrukce lze poznat podle toho, že při tvorbě grafu toku ř́ızeńı je tato konstrukce
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děĺıćım prvkem na v́ıce větv́ı, zat́ımco jednoduché př́ıkazy vytvář́ı lineárńı posloupnost
př́ıkaz̊u. Posledńı skupinou jsou př́ıkazy, které nejsou naš́ım překladačem podporovány.
Tyto př́ıkazy nejsou obsaženy v navrhované gramatice podmnožiny jazyka C, a proto je
nejsme schopni přeložit.

4.1 Př́ıkazy překládané př́ımo

Př́ıkazy překládané př́ımo jsou v podstatě přǐrazeńı, které může nabýt r̊uzných podob.
Základńı př́ıkaz přǐrazeńı má gramatiku:

prirazeni: prirazeni_bez_stredniku ’;’
| unarni_op ’;’
;

Rozděleńı na přǐrazeńı bez středńıku jakožto ukončovaćıho znaku bylo zvoleno proto,
že přǐrazeńı bez ukončovaćıho znaku se může vyskytovat v podmı́nce při testu na jeho
návratovou hodnotu. Př́ıkladem konstrukce použ́ıvaj́ıćı návratovou hodnotu přǐrazeńı je
v jazyce C while((c=getc(stdin))!=’\n’){}. Druhá součást nazvaná unarni_op je disku-
tována v sekci nadaproximovaných př́ıkaz̊u. Jedná se o inkrementaci datových složek, nebo
ukazatelovou aritmetiku. Př́ıkladem je př́ıkaz c++;.

prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz
;

Zde jsou vidět vlastńı zp̊usoby přǐrazeńı. Neterminál promenna zastupuje L-hodnotu.
Výraz L-hodnota v jazyce C znamená hodnotu, ke které je známa adresa jej́ıho uložeńı a toto
mı́sto může být adresováno pro zápis. Připomeňme, že námi vytvářená podmnožina jazyka
C muśı být přeložitelná standardńım překladačem jazyka C, neńı třeba se u
L-hodnoty zabývat modifikátorem const. Neterminál vyraz představuje množinu všech
námi podporovaných zp̊usob̊u tvorby R-hodnoty. R-hodnota je obecněǰśı pojem než
L-hodnota. R-hodnota nemuśı obsahovat adresu mı́sta pro zapsáńı, ale pouze hodnotu
výrazu. Přǐrazeńı return je tu zahrnuto z toho d̊uvodu, že jde vlastně o přǐrazeńı návratové
hodnoty. K tomuto kroku je přistoupeno vzhledem k tomu, že PBVI nepodporuje předáńı
návratové hodnoty jiným zp̊usobem, než přǐrazeńım. Posledńı řádek je použit́ı přǐrazovaćıch
operátor̊u. Tyto operátory patř́ı jednoznačně do nadaproximovaných př́ıkaz̊u, protože se
jedná o práci s datovými složkami. Použit́ı přǐrazovaćıch operátor̊u je zde uvedeno pouze
pro úplnost. Nyńı se pod́ıvejme lépe na tvorbu R-hodnoty v rámci naš́ı podmnožiny jazyka
C.

vyraz: volani_funkce
| unarni_op
| promenna
| promenna aritmetika promenna
| podminka
| ’*’ vyraz
| ’&’ vyraz
| ’(’ vyraz ’)’
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| ’(’ prirazeni_bez_stredniku ’)’
;

Prvńım neterminálem je volani_funkce. Ten je diskutován v sekci ř́ıd́ıćıch konstrukćı.
Poznamenejme že se jedná o voláńı funkce. Daľśı položkou je použit́ı unárńıch operátor̊u
inkrementace a dekrementace. Důležitou složkou je pak L-hodnota, neboli neterminál
promenna, nebot’ každá L-hodnota je také R-hodnotou. Ostatńı řádky jsou r̊uzné zp̊usoby
př́ıstup̊u přes ukazatele (reference a derference). Řádek obsahuj́ıćı neterminál aritmetika
vyjadřuje zjednodušené možnosti ukazatelové aritmetiky. V naš́ı podmnožině jazyka C je
zakázáno přetypováńı. Proto je možné částečně použ́ıvat ukazatelovou aritmetiku, ovšem
pouze s ukazateli na datové složky. Tato ukazatelová aritmetika je nicméně nadaproxi-
mována, protože se jedná o práci s daty. Nyńı se pod́ıvejme na tvorbu L-hodnoty v rámci
naš́ı podmnožiny jazyka C.

promenna: IDENTIFIER
| CONSTANT
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna pristup_pole
;

Zde docháźı k poměrně velké nadaproximaci jazyka C. Terminál CONSTANT znač́ı kon-
stantńı hodnotu jakéhokoliv tvaru. Např́ıklad řetězcový literál (‘‘přı́klad literálu’’),
nebo reálné č́ıslo (1250.2e-3). Do konstantńı hodnoty se nedá přǐradit. Nicméně námi
tvořená podmnožina jazyka C muśı být přeložitelná standardńım překladačem jazyka C, a
proto bude tato nadaproximace pohĺıdána standardńım překladačem jazyka C. Pak jsou zde
dva řádky rekurzivně umožňuj́ıćı dereference ukazatel̊u do libovolné hloubky. Posledńı řádek
je možnost přistoupit do pole pomoćı indexace. Vzhledem k neomezenému počtu rozměr̊u
pole je možnost indexace rozměr̊u také neomezená pomoćı neterminálu pristup_pole.
Nicméně jakýkoliv př́ıstup do pole je nadaproximován, protože pole je čistě datová struk-
tura. Zde docháźı k poměrně velkému omezeńı, protože v reálném světě je možné vytvořit
pole struktur, které je t́ımto implicitně zřetězeno, a pak jej ještě explicitně zřetězit. Nicméně
náš překladač odmı́tne pokus o přistoupeńı do pole struktur jakýmkoliv zp̊usobem.

definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;’
| definice_promenne ’=’ vyraz ’;’
;

Posledńı možnost́ı přǐrazeńı je inicializace po definici. Zde docháźı k odchylce oproti
jazyku C, kdy pouze posledńı definovaná proměnná může obsahovat inicializaci hodnoty.
V jazyce C je možnost inicializovat každou definovanou proměnnou zvlášt’. To neńı v námi
definované podmnožině jazyka možné.

4.2 Řı́d́ıćı konstrukce jazyka C

Ř́ıd́ıćı konstrukce jazyka C typicky vytvář́ı v́ıce možných pr̊uchod̊u grafem toku ř́ızeńı.
Větveńı se děje na základě podmı́nky. Protože děleńı bez podmı́nky je v jazyce C nepř́ıpustné,
je potřeba se bĺıže zabývat tvorbou podmı́nky.
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podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_OP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz
;

Zde je potřeba opět zmı́nit, že některé konstrukce zahrnuté v gramatice naš́ı podmnožiny
jazyka C budou nadaproximovány. Jsou zde uvedeny nejen kv̊uli úplnosti, ale i proto, že
některé informace źıskané z těchto konstrukćı budou využity jiným zp̊usobem. Prvńı čtyři
podmı́nky jsou aritmetické porovnáńı. Tyto podmı́nky budou nahrazeny nedeterminismem.
Pojmem nedeterministické podmı́nky se mysĺı, že v grafu toku ř́ızeńı vzniknou dvě cesty.
Obě tyto cesty jsou stejně pravděpodobné, proto nejde určit kterou se program vydá.
V modelu se nedeterminismu dosáhne vypuštěńım podmı́nky. Daľśı dvě podmı́nky jsou
porovnáńı na rovnost a nerovnost. U těchto podmı́nek je potřeba zjistit, jak relevantńı
jsou jednotlivé operandy, a podle toho tuto podmı́nku přeložit bud’ jako normálńı, nebo
nedeterministickou. Tyto podmı́nky vytvoř́ı vždy dva možné pr̊uchody grafem toku ř́ızeńı.
Přitom jeden z nich bude zač́ınat touto podmı́nkou, a druhý pr̊uchod bude zač́ınat ne-
gaćı této podmı́nky. Posledńı dvě podmı́nky použ́ıvaj́ı logické spojky ke spojeńı podmı́nek.
Rekurzivńıho zanořeńı podmı́nek je dosáhnuto použit́ım neterminálu vyraz, který umožňuje
jak použit́ı závorek, tak použit́ı daľśıch podmı́nek, jako součást́ı podmı́nky.

while_cykl: WHILE ’(’ vyraz ’)’ prikaz
;

Prvńı ř́ıd́ıćı konstrukce je while cyklus. Jako podmı́nka je použit neterminál vyraz,
který tvoř́ı R-hodnotu. Může také obsahovat podmı́nky. Použité podmı́nky jsou přeloženy
zp̊usobem diskutovaným výše, zat́ımco veškeré ostatńı možnosti tvorby R-hodnoty jsou
nahrazeny nedeterminismem. Neterminál prikaz obsahuje velké množstv́ı možnost́ı (např́ı-
klad voláńı funkce, všechny typy cykl̊u, podmı́nky . . . ) a proto jej tu nebudeme uvádět.
Kompletńı gramatika je k nahlédnut́ı v př́ıloze. Jen poznamenejme, že neterminál prikaz
může obsahovat jak jeden př́ıkaz ukončený středńıkem, tak i blok př́ıkaz̊u, uzavřený do
složených závorek.

if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz
;

if_else_podminka: if_podminka ELSE prikaz
;

do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’(’ vyraz ’)’ ’;’
;

Zde jsou uvedeny daľśı zp̊usoby použit́ı ř́ıd́ıćıch konstrukćı. Za zmı́nku stoj́ı ř́ıci, že zde
docháźı ke gramatické nejednoznačnosti u př́ıkaz̊u if a if-else. Tato nejednoznačnost je
poměrně známým problémem. Označuje se někdy jako volné else (z anglického dangling
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if a then if a then
if b then if b then

s1 s1
else else

s2 s2

Tabulka 4.1: Dva možné výklady konstrukce if-else.

else). Ukažme si na př́ıkladě, co to znamená. Mějme př́ıkaz, který se dá vyložit dvěma
zp̊usoby.

if a then if b then s1 else s2

Oba prezentované př́ıstupy jsou možné, a nelze jednoznačně určit jednu z nich jako
správnou. Nicméně muśıme respektovat zvyklosti jazyka C, který řeš́ı tuto nejednoznačnost
zp̊usobem uvedeným vlevo. To znamená, že else konstrukce se připoj́ı k nejposledněǰśı if
konstrukci. Toto rozhodnut́ı je potřeba mı́t v úvahu při stavbě gramatiky. Řešeńım tohoto
problému je použit́ı direktivy pro generátor překladače %nonassoc.

for_cykl: FOR ’(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’ prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
;

Posledńı možnost́ı pro vytvořeńı cyklu je for konstrukce. Je potřeba ř́ıci, že tato kon-
strukce byla navržena tak, aby odpov́ıdala normě ISO C99, která povoluje definici proměnné
v prvńı části konstrukce ještě před definováńım vlastńı podmı́nkou. To je doćıleno neter-
minálem definice_promenne_prirazeni který je sám o sobě ukončen středńıkem, a proto
zde neńı terminál ’;’ uveden dvakrát, jak bychom mohli očekávat. Druhou možnost́ı je
použit́ı přǐrazeńı mı́sto definice proměnné, což je standardńı př́ıstup podporovaný téměř
všemi překladači. Opět je použit neterminál vyraz pro tvorbu podmı́nky. Zvláštnost́ı této
konstrukce obecně je problém třet́ıho pole mezi závorkami. Jedná se o př́ıkaz, který je
proveden až po provedeńı vlastńıho těla cyklu.

definice_funkce: zacatek_definice_funkce parametry ’)’ zacatek_bloku
vice_prikazu konec_bloku

;

zacatek_definice_funkce: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER ’(’
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
;

Definice funkce neńı běžná ř́ıd́ıćı konstrukce, protože nevede na vytvářeńı v́ıce cest v toku
ř́ızeńı. Byla sem zařazena z toho d̊uvodu, že př́ıstup k této konstrukci je podobný, jako je
u ostatńıch ř́ıd́ıćıch konstrukćı. Rozděleńı definice na dvě části plyne z nutnosti zakrýváńı
proměnných. Proměnné je potřeba zakrývat všechny proti všem. Tento problém prameńı
z přechodu z blokově strukturovaného jazyka C na nestrukturovaný jazyk ćılového kódu.
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Je potřeba zakrývat i parametry, které nejsou součást́ı žádného bloku sevřeného složenými
závorkami. Neterminály zacatek_bloku a konec_bloku jsou vlastně terminály ’{’ a ’}’.
Zakrýváńı proměnných je třeba řešit již při sémantické analýze, a proto je třeba přǐradit
těmto terminál̊um funkčnost co nejdř́ıve. Proto jsou vytvořeny tyto neterminály, aby jim
bylo možno přidat požadovanou funkčnost již při sémantické analýze. Touto funkčnost́ı je
tvorba rekurzivně zanořených blok̊u pro zakrýváńı proměnných. Předáváńı parametr̊u je
podrobně řešeno v kapitole o tvorbě modelu.

case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case
;

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case
| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case
| konec_bloku
;

Posledńı podporovanou ř́ıd́ıćı konstrukćı naš́ı podmnožiny jazyka C je case konstrukce,
která umožňuje uživateli použ́ıt ordinálńı hodnoty k ovlivněńı toku ř́ızeńı. Jakákoliv proměn-
ná, která může nabývat ordinálńıch hodnot je datového typu. Proto bude nadaproximována
a dojde k nahrazeńı všech podmı́nek nedeterminismem. Tato konstrukce může obsahovat
libovolné množstv́ı větv́ı toku ř́ızeńı. Tyto větve jsou uvozeny terminálem CASE. Speciálńım
př́ıpadem je větev obsahuj́ıćı kĺıčové slovo default. Při nahrazeńı podmı́nky nedeterminis-
mem má tato větev pouze ten význam, že alespoň jedna větev muśı být provedena. Při ab-
senci této větve existuje možnost, že žádná z větv́ı se neprovede. Neterminál vice_prikazu
může obsahovat kĺıčové slovo break, které znač́ı konec prováděného bloku. Obecně může
jedna větev obsahovat v́ıce př́ıkaz̊u break, nebo také žádný.

4.3 Nadaproximované př́ıkazy

Jak již bylo zmı́něno, pojem nadaproximace znamená, že daný př́ıkaz v naš́ı podmnožině
jazyka C nebude přeložen do ćılového jazyka. Tyto př́ıkazy nemaj́ı vliv na tvorbu výsledného
modelu pro PBVI. Př́ıkladem je práce s datovými proměnnými. Vzhledem k tomu, že tyto
př́ıkazy nemaj́ı žádný vliv na změnu pamět’ové struktury, je možné je bezpečně prohlásit
za nepotřebné ve vytvářeném modelu programu. Proto nejsou tyto př́ıkazy překládány do
ćılového jazyka. Speciálńım př́ıpadem, je nahrazeńı výraz̊u použitých v podmı́nce nede-
terminismem. Zde docháźı k poměrně vysoké ztrátě přesnosti modelu, protože podmı́nky
větveńı programu jsou velice d̊uležité pro tok ř́ızeńı programu.

Některé z těchto konstrukćı sice nejsou překládány, ale informace z nich źıskané jsou
uchovány pro pozděǰśı použit́ı při rozhodováńı o tvorbě modelu. Základńı potřebou je
rozdělit proměnné na datové proměnné a ukazatele na dynamické struktury. K tomu je
potřeba mı́t k dispozici informace o uživatelem definovaných strukturách.

definice_struktury: STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku ’;’

| TYPEDEF STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku IDENTIFIER ’;’

;
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vice_promennych:
| definice_promenne ’;’ vice_promennych
;

Definice struktury je základńı blok obsahuj́ıćı d̊uležité informace. Je možné pomoćı
kĺıčového slova typedef prohlásit vytvořenou strukturu za normálńı datový typ. Vlastńı
definice může obsahovat definice v́ıce složek. Informace o těchto složkách je potřeba ucho-
vat pro potřeby pozděǰśıho překladu, protože je potřeba při př́ıstupu do struktury rozlǐsit
použit́ı datových položek od použit́ı ukazatel̊u na daľśı struktury. Informace o nalezené
struktuře je uchována v tabulce struktur, a př́ıpadně by po rozš́ı̌reńı PBVI mohla být
předána na začátku vlastńı verifikace jako vstupńı informace.

definice_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| ENUM IDENTIFIER zacatek_bloku argumenty konec_bloku
;

Vlastńı definice proměnné má několik možnost́ı. Podporované datové typy jsou char,
int, float, double, bool a void. Podporované modifikátory proměnných jsou signed,
unsigned, const, short, long a static. Přitom je možnost vytvořeńı ukazatel̊u nebo
poĺı všech zmiňovaných typ̊u. Statická velikost pole může být zadána konstantou nebo
proměnnou. Všechny tyto typy jsou považovány za datové a práce s nimi je nadaproxi-
mována. Daľśı možnost uvozená terminálem STRUKTURA je definice proměnné nebo ukaza-
tele na uživatelem definovanou strukturu. I zde je možno vytvořit pole, nicméně př́ıstup do
tohoto pole neńı podporován. Rozd́ıl mezi třet́ım a čtvrtým řádkem si ukážeme na př́ıkladě.

struct prvni{
int data;

}
struct druha{

int data;
struct prvni *a;
struct druha *b;

}

Ve druhé struktuře jsou dva ukazatele. Ukazatel a je ukazatel na již definovanou struk-
turu. O této struktuře jsou již k dispozici potřebné údaje a struktura je uložena v tabulce
struktur. Proto je při jej́ım nalezeńı vrácen terminál STRUCTURA. Zat́ımco druhý ukazatel je
ukazatel na právě definovanou strukturu. Tato definice ještě neńı dokončena a proto ještě
neńı uložena v tabulce struktur. Dojde zde k vráceńı terminálu IDENTIFIER. Při tvorbě
složky struktury, která je typu právě definované struktury je vyžadováno definováńı ukaza-
tele. Použit́ı ukazatele je vyžadováno kv̊uli tomu, že sledovaná struktura má mı́t dynamicky
tvořený charakter. Posledńı řádek obsahuj́ıćı kĺıčové slovo enum je definice výčtového typu.
Výčtový typ je datová položka, a proto bude veškerá práce s ńı nadaproximována. Žádná
zde uvedená definice nebude přeložena do ćılového modelu. Přesto budou informace z nich
źıskané uchovány pro potřeby daľśıho překladu.
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Unarni_op: INC_OP promenna
| promenna INC_OP
| DEC_OP promenna
| promenna DEC_OP
;

Daľśım nadaproximovaným př́ıkazem je použit́ı unárńıch operátor̊u. Působeńı těchto
operátor̊u je dvoj́ıho charakteru. Prvńı možnost́ı je inkrementace, nebo dekrementace, da-
tových složek ordinálńıho typu. Toto je čistě práce s daty. Druhou možnost́ı je ukaza-
telová aritmetika. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, je ukazatelová aritmetika částečně povolena.
V naš́ı podmnožině jazyka C to znamená, že lze provádět některé operace s ukazateli, ale
pouze pokud neukazuj́ı na uživatelem definovanou strukturu. Ukazatelová aritmetika je
velice složitou oblast́ı a také je častým zdrojem chyb. V naš́ı podmnožině jazyka C proto
zakážeme přetypováńı. T́ım je možné rozdělit ukazatele na dvě velké skupiny. Prvńı jsou
ukazatelé na uživatelem definované struktury. Veškeré operace ukazatelové aritmetiky nad
touto skupinou ukazatel̊u jsou zakázány, protože PBVI neobsahuje podporu pro tyto ope-
race. Druhou skupinou jsou ukazatele na datové proměnné. Operace s těmito ukazateli lze
prohlásit za nesouvisej́ıćı s naš́ı praćı a proto je možné je bezpečně nadaproximovat.

Některé funkce standardńıch knihoven jsou podporovány. Tyto funkce jsou malloc()
a free(). PBVI totiž disponuje ekvivalentem těchto př́ıkaz̊u. Ostatńı funkce, které nejsou
podle pravidel jazyka C známy v době překladu, jsou považovány za funkce standardńıch
knihoven. Tyto funkce jsou nadaproximovány. Obecně neńı možno pracovat nad uživatelem
definovanou strukturou pomoćı standardńıch funkćı. Dynamické struktury obecně nemaj́ı
žádný ustálený tvar, a proto nelze použ́ıt standardńı funkci pro změnu pamět’ové struktury
tvořené těmito strukturami.

4.4 Nepřeložitelné př́ıkazy

Nepřeložitelné př́ıkazy jsou př́ıkazy, které nejsou doimplementovány v překladači. Některé
z nich nejsou př́ıtomny kv̊uli nedostatečné podpoře v PBVI. Jiné nejsou naimplemen-
továny v d̊usledku př́ılǐs složité gramatiky. Důležitou myšlenkou při návrhu gramatiky bylo
vytvořeńı jednoznačné gramatiky. To znamená, že v dané gramatice nebude docházet ke
gramatické nejednoznačnosti. Co přesně znamená nejednoznačnost si ukážeme na př́ıkladě.

a+a-a

Matematický výklad tohoto př́ıkazu je jasný. Začneme vlevo a budeme postupovat do-
prava. Nejdř́ıve sečteme a až poté odečteme. Je ovšem možné také nejdř́ıve odč́ıtat a až
poté seč́ıst.

Matematicky jsou př́ıpustné oba př́ıpady. Při stejné prioritě operátor̊u totiž docháźı
k asociativnosti. Nicméně v př́ıpadě správnosti obou možnost́ı zde docháźı ke gramatické
nejednoznačnosti. Je totiž možno vytvořit syntaktický strom dvěma zp̊usoby. Oba zp̊usoby
jsou prezentovány na obrázku 4.1. Tuto nejednoznačnost je potřeba řešit. Řešeńım této
situace je nastaveńı správné asociativity operátor̊u. Ovšem některé př́ıpady jsou mnohem
složitěǰśı. Řešeńı těchto problémů nejednoznačnosti je potom netriviálńı a vyžaduje př́ıstup
na globálńı úrovni. Proto jsou některé oblasti jazyka C vynechány. Těmito velkými oblastmi
jsou
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Obrázek 4.1: Dvě možnosti tvorby syntaktického stromu

• Bitová pole a práce s proměnnými na bitové úrovni. Tato oblast by s jistotou patřila
do skupiny nadaproximovaných př́ıkaz̊u, protože se jedná o práci s datovými složkami.
Př́ıkladem této práce je př́ıkaz int a=(a>>4)&7;

• Uniony a práce s nimi. U této oblasti už se nedá jednoznačně ř́ıci, zdali by se dala
bezpečně nadaproximovat. V této oblasti často docháźı k přetypováńı. Vzhledem
k tomu, že přetypováńı je v naš́ı podmnožině jazyka C zakázáno, je i práce s uniony
zakázána.

• Ternárńı výrazy nejsou podporovány. Jedná se o speciálńı př́ıpad if-else podmı́nky.
Tato funkčnost je sice již naimplementována, nicméně gramatika ternárńıch operátor̊u
je poměrně odlǐsná od navrženého schématu hlavně kv̊uli nepouž́ıváńı koncového
znaku ; . Př́ıkladem ternárńıho výrazu je př́ıkaz return a<5?1:0;

• Vı́cenásobné přǐrazeńı je velice složité, protože je potřeba znát návratovou hodnotu
přǐrazeńı. Gramatika by vedla k nejednoznačnosti, které bychom se chtěli pokud
možno co nejv́ıce vyhnout. Př́ıkladem takového přǐrazeńı je př́ıkaz a=b=c=NULL;

• Inicializace proměnných po definici a to výčtem hodnot. Takovéto přǐrazeńı může být
použito při inicializaci struktur, a složitost toho přǐrazeńı je velká. Př́ıkladem takové
inicializace je př́ıkaz *char[]={‘‘prvni’’,‘‘druha’’};

Některé oblasti jazyka C nejsou zahrnuty do naš́ı podmnožiny jazyka C z d̊uvodu
př́ılǐsné složitosti překladu. Tyto konstrukce často vytvářej́ı velice složitý tok ř́ızeńı pro-
gramu. Kromě toho pro většinu zde uvedených konstrukćı neńı podpora v PBVI. Mezi tyto
konstrukce patř́ı

• Ukazatele na funkce. Tato konstrukce je použ́ıvána pro dynamický výběr volané funkce
až za běhu programu. Kromě ukazatel̊u ještě neńı možné použ́ıt deklarace funkce a
struktury. Naše podmnožina jazyka C se překládá do nestrukturovaného jazyka, a
proto je potřeba omezit vzájemně rekurzivńı voláńı funkćı.

• Rekurze. Vzhledem k nemožnosti pojmenovávat části kódu v PBVI, neńı možné
vytvořit v modelu rekurzi. Je zakázána jak normálńı rekurze, tak i vzájemně rekurzivńı
voláváńı funkćı.

• Konverze. Zakázáńı veškerého přetypováńı vede na zjednodušeńı typové kontroly,
protože tu za nás provede standardńı překladač jazyka C. Dı́ky tomuto omezeńı
je následně možno bezpečně nadaproximovat ukazatelovou aritmetiku pro datové
proměnné.
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• Použ́ıváńı návěšt́ı a př́ıkazu goto. Tento př́ıkaz vede k nečistému programováńı. Jeho
použit́ı neńı doporučováno, a proto bylo rozhodnuto jej nepodporovat ani v našem
překladači.

• Použ́ıváńı funkćı s proměnným počtem parametr̊u. Při použit́ı parametru ‘‘...’’ se
předáńı parametr̊u neodehrává normálńım zp̊usobem. Na čteńı předaných argument̊u
jsou k dispozici speciálńı proměnné a funkce. Neńı pak možno předem rozeznat, jak
a které parametry budou předány do kterých proměnných. Na předáváńı parametr̊u
až za běhu programu nejsou v PBVI prostředky.

• Nepodporované jsou také direktivy překladače a podmı́něný překlad. Jakožto direk-
tiva pro překladač je brán také modifikátor proměnné register. Proto ani tento
modifikátor neńı podporován.

• Neńı podporováno modulárńı programováńı. Direktivy #include jsou nadaproxi-
movány. To souviśı s použit́ım podmı́něného překladu, protože většina hlavičkových
soubor̊u obsahuje direktivy pro podmı́něný překlad. Proto ani modifikátor proměnných
extern neńı podporován.
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Kapitola 5

Překladač

Podle navrhované gramatiky je potřeba vytvořit překladač. Tento překladač se bude muset
vyrovnat s problémy přechodu z vyšš́ıho programovaćıho jazyka do nižš́ıho. Vstupńı jazyk je
modulárńı a strukturovaný, zat́ımco ćılový jazyk je nestrukturovaný. Tento přechod vytvář́ı
dva základńı problémy. T́ım prvńım je zakrýváńı proměnných. Ve strukturovaném jazyce je
možnost ve vnořeném bloku definovat novou proměnnou stejného jména jako v nadřazeném
bloku. T́ım dojde k zakryt́ı proměnné a dále je pracováno s nově definovanou proměnnou.
Platnost zakryt́ı je pouze do konce bloku, kdy nově definovaná proměnná zaniká. Výstupńı
jazyk zakrýváńı proměnných nepodporuje, a proto je potřeba se s t́ım vyrovnat změnou
jména po definici proměnné ve vnořeném bloku. Druhým problémem je voláńı funkćı. Struk-
turovaný jazyk umožňuje pojmenovávat části kódu a volat je t́ımto jménem. Ve výstupńım
jazyce tato možnost neńı, a proto jediným možným řešeńım je textové nahrazeńı voláńı
funkce. Neńı možné, aby byla použita rekurze, protože by vedla k nekonečnému množstv́ı
nahrazeńı. Vlastńı překladač navrhneme podle standardńıho schématu.

Lexikálńı analyzátor je prvńı jednotka překladače, která má za úkol relativně jednodu-
chým zp̊usobem źıskat ze vstupńıho zdrojového textu tzv. lexému (některý základńı prvek
př́ıslušného jazyka, např. kĺıčové slovo if) a tu pak zaśılá syntaktickému analyzátoru.
Všechny možné lexémy jsou ve vstupńım jazyce popsány pomoćı regulárńıch výraz̊u. Lexi-
kálńı analyzátor muśı mı́t př́ıstup do tabulek definovaných identifikátor̊u a struktur, aby
mohl rozeznávat jednotlivé typy terminál̊u.

Syntaktický analyzátor při rozpoznáváńı vstupńıho jazyka vytvář́ı obecně n-árńı syn-
taktický strom. Tento strom je v našem podáńı binárńım stromem který má dva typy uzl̊u.
Ř́ıd́ıćı uzly, které označuj́ı, co se má s podstromem zač́ınaj́ıćım t́ımto uzlem udělat, a neř́ıd́ıćı
uzly, které obsahuj́ı vlastńı informace. Př́ıkazy, které maj́ı pouze jeden parametr, např́ıklad
návrat z funkce, maj́ı jeden ř́ıd́ıćı uzel, který označuje funkci tohoto podstromu, a jeden
podstrom, který nese informaci. Pro nadaproximované př́ıkazy je vytvořen speciálńı neř́ıd́ıćı
uzel, který funguje jako neř́ıd́ıćı uzel bez vlastńı hodnoty.

Posledńı část́ı je generováńı ćılového kódu z tohoto syntaktického stromu. Generováńı
ćılového kódu je potřeba přizp̊usobit ćılovému jazyku. Ten je dán specifikaćı vstupu do
PBVI. Proto je po úplném vytvořeńı syntaktického stromu volána rekurzivńı funkce, která
provád́ı pre-order pr̊uchod. T́ımto pr̊uchodem doćıĺıme generace př́ıkaz̊u v posloupnosti,
jaké byli rozpoznány ze zdrojového jazyka. Při pr̊uchodu syntaktickým stromem jsou ge-
nerovány predikáty ćılového kódu. Ty jsou řazeny do lineárńı posloupnosti, a jejich stavy
jsou implicitně zřetězeny do lineárńı posloupnosti. Ř́ıd́ıćı konstrukce disponuj́ı nástroji pro
vytvořeńı nelineárńı posloupnosti.
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Predikát v Prologu Význam
stat(s0, skip, s1). skip();
stat(s0, (setNull,x), s1). x = NULL;
stat(s0, (set,x,y), s1). x = y;
stat(s0, (setFieldNull,x,s), s1). x->s = NULL;
stat(s0, (setField,x,s,y), s1). x->s = y;
stat(s0, (setToField,x,s,y), s1). x = y->s;
stat(s0, (new,x), s1). new();
stat(s0, (free,x), s1). free();
stat(s0, (isEq,x,y), s1). x == y;
stat(s0, (isNotEq,x,y), s1). x != y;
stat(s0, (isNull,x), s1). x == NULL;
stat(s0, (isNotNull,x), s1). x != NULL;
stat(s0, (isNullField,x,s), s1). x->s == NULL;
stat(s0, (isNotNullField,x,s), s1). x->s != NULL;
stat(s0, (isEqField,x,s,y), s1). x->s == y;
stat(s0, (isNotEqField,x,s,y), s1). x->s != y;

Tabulka 5.1: Výčet predikát̊u v ćılovém jazyce.

5.1 Ćılový kód

Program je překládán na množinu predikát̊u stat vytvářej́ıćıch graf toku ř́ızeńı programu.
Každý predikát má 3 části. Prvńı část vyjadřuje výchoźı stav toku ř́ızeńı, druhá část je
akce ř́ızeńı programu, a třet́ı část je konečný stav po přechodu. Všechny možné přechody a
jejich sémantika jsou vidět v tabulce 5.1.

Jak je vidět, je zde podpora pro některé funkce standardńıch knihoven, konkrétně
pro malloc() a free(). Prvńıch 6 predikát̊u je využ́ıváno konstrukcemi, které provád́ı
přǐrazeńı. Ostatńı predikáty jsou využ́ıvány předevš́ım ř́ıd́ıćımi konstrukcemi pro tvorbu
nelineárńıho toku ř́ızeńı programu.

5.2 Lexikálńı analyzátor

V kompilátoru se pro rozpoznáváńı lexémů použ́ıvá konečný automat. Kromě samotné
lexémy se do syntaktického analyzátoru pośılaj́ı daľśı souvisej́ıćı údaje, např. jakého druhu
je daná lexéma (operátor, kĺıčové slovo, identifikátor, . . . ). Celý soubor údaj̊u předávaný
z lexikálńıho do syntaktického analyzátoru se označuje anglickým termı́nem token (známka,
odznak, symbol).

Vzhledem k tomu, že lexikálńı analyzátor by měl být napsán pokud možno co neje-
fektivněji, bude použito generátoru lexikálńıho analyzátoru. Konkrétně se jedná o program
Flex (Fast Lexical Analyzer). Tento program generuje parser napsaný v jazyce C. Vzhledem
k tomu, že ćılová implementace je v jazyce C, je tato volba vhodná. Pro vytvořeńı parseru
je třeba zadat lexikálńı pravidla. Tyto pravidla se děĺı do několika sekćı.

• Prvńı sekćı jsou kĺıčová slova. Kĺıčová slova nemohou být použita jakožto identi-
fikátory. Maj́ı pevný sémantický význam a vytvářej́ı tak sémantickou strukturu pro-
gramu. Některé jazyky sice povoluj́ı předefinovat význam těchto slov, nicméně jazyk
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C k nim nepatř́ı. Jak již bylo zmı́něno, uživatel má před vlastńı verifikaćı provést
syntaktickou kontrolu použit́ım standardńıho překladače jazyka C. Proto neńı třeba
tuto vlastnost implementovat do našeho překladače. Seznam námi rozpoznávaných
kĺıčových slov je: auto, bool, case, char, const, default, do, double, else, enum,
extern, false, true, float, for, goto, if, int, long, register, return, short,
signed, static, struct, switch, typedef, union, unsigned, void, volatile, while.

• Daľśı sekćı jsou identifikátory. Identifikátory jsou všechna nekĺıčová slova. Tyto slova
je tedy třeba porovnat s tabulkou již známých identifikátor̊u a zjistit, jestli již takovýto
identifikátor existuje. Jestliže ano, pak je vrácen posledńı známý výskyt tohoto iden-
tifikátoru. Proto je potřeba implementovat do překladače tabulku symbol̊u tak, aby
nějakým zp̊usobem koṕırovala blokovou strukturu jazyka C a aby mohlo doj́ıt k zakrý-
váńı symbol̊u. Nejjednodušš́ı zp̊usob, jak tohoto dosáhnout je dát každému tokenu
k dispozici dvě r̊uzná jména - jedno pro skutečné jméno, které mu dal programátor,
a jedno, které je k dispozici pro tvorbu výstupńıho modelu. Použit́ım dvou jmen se
vyřeš́ı problémy typu př́ıstup do struktury (nebot’ i složka struktury by při zakrýváńı
všech proměnných všemi měla podléhat zakrývańı). Při př́ıstupu do struktury je
použito skutečné jméno. Vlastńı rozhodováńı o zakrýváńı proměnných se děje na
základě porovnáńı skutečných jmen. Jména identifikátor̊u a struktur zapsaných po-
moćı regulárńıho výrazu vypadaj́ı takto : {[a-zA-Z_]}({[a-zA-Z_]}|{[0-9]})*

• Daľśı sekćı jsou struktury a jejich složky. Je potřeba již při lexikálńı analýze zjis-
tit, zdali se jedná o pouhý identifikátor proměnné, nebo o strukturu. Je tedy potřeba
vytvořit tabulku struktur, ve které budou jednotlivé struktury uloženy, a to včetně je-
jich složek a informaćı ohledně jejich d̊uležitosti. Lexikálńı definice př́ıpustných názv̊u
je stejná, jako u identifikátor̊u.

• Posledńı sekćı jsou jedno- až dvou- znakové operátory. Mezi tyto operátory patř́ı
matematické a logické operátory, operátor inkrementace a dekrementace, př́ıstup do
struktury, nebo např́ıklad začátek a konec bloku.

Pro každou tuto sekci disponuje Flex poměrně dobrou podporou. Jediný problém je
vlastńı spojeńı tabulek struktur a identifikátor̊u. Tyto tabulky jsou totiž plněny při syntak-
tické analýze, ale je potřeba je mı́t k dispozici i při lexikálńı analýze. Proto jsou tyto tabulky
implementovány jako globálńı proměnné, aby bylo možno k nim přistoupit jak v lexikálńım,
tak i syntaktickém analyzátoru.

5.3 Syntaktický anlayzátor

Syntaktický analyzátor (v angličtině označovaný jako parser, z to parse - rozebrat, oddělovat,
udělat větný rozbor) se dá považovat za mozek překladače, protože provád́ı samotnou
analýzu vstupńıho jazyka. Úkolem syntaktického analyzátoru je rozpoznat, zda je program
zapsán správným zp̊usobem, např. zda na úvodńı { bude navazovat někde koncové }, ale
také určuje, v jakém pořad́ı se budou provádět jednotlivé části př́ıkaz̊u, např. u x + y*z
rozpozná a urč́ı, že nejdř́ıve se bude násobit a pak až sč́ıtat, nebo u vnořených př́ıkaz̊u
zajist́ı, že nejdř́ıve se vyhodnot́ı parametr funkce a teprve pak se daná funkce zavolá.

Úloha syntaktického analyzátoru je o něco složitěǰśı než úloha lexikálńıho analyzátoru,
nebot’ na rozd́ıl od regulárńıho jazyka lexém muśı syntaktický analyzátor rozpoznávat
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složitěǰśı bezkontextový jazyk (typicky LL(1) či LR(1)). Syntaktický analyzátor k tomu
muśı vyhodnocovat vstup v deľśım záběru.

Pro generováńı syntaktických analyzátor̊u jsou vytvořeny pokročilé metody. Standardńı
volbou v této oblasti je program YACC (Yet Another Compiler-Compiler). Tento generátor
generuje syntaktický analyzátor v jazyce C, což je i náš ćılový jazyk. YACC podporuje
zápis syntaxe programu v podobě velice podobné BNF (Backus-Naurova forma). Jádro
překladače je pak souhrn gramatických pravidel zapsaných v této podobě. Námi navrhovaná
gramatika se doplńı o pravidla zastřešuj́ıćı celou gramatiku. Ke každému pravidlu je třeba
vytvořit funkci, která bude vyvolána po rozpoznáńı tohoto pravidla. Zde docháźı k tvorbě
syntaktického stromu.

5.4 Generováńı ćılového kódu

Nyńı se pod́ıvejme na konstrukce v naš́ı podmnožině jazyka C ještě jednou, a ukažme si,
jakým zp̊usobem se překládaj́ı do ćılového kódu. Nadaproximované př́ıkazy jsou v této fázi
dvoj́ıho druhu. Prvńı jsou již nadaproximované, které nejsou ani obsaženy v syntaktickém
stromě, protože bylo možno již podle gramatiky rozhodnout, že tyto pravidla nemohou
být použita v konstrukćıch přeložitelných do ćılového jazyka. Mezi tyto patř́ı podmı́nky,
které maj́ı být nahrazeny nedeterminismem, inkrementace nebo dekrementace datových
proměnných, definice struktur a proměnných. Druhou skupinou jsou př́ıkazy, u kterých
je ještě potřeba rozhodnout. Tyto př́ıkazy jsou většinou přǐrazeńı. U nich je potřeba na
základě proměnných obsažených ve výrazu ještě rozhodnout, zda by měl být tento př́ıkaz
nadaproximován, nebo přeložen. Toto rozhodováńı se děje na základě tabulek proměnných
a struktur.

5.4.1 Př́ıkazy překládané př́ımo

U těchto př́ıkaz̊u je potřeba ještě rozhodnout, zdali jsou relevantńı pro tvorbu modelu pro
PBVI. Jedná se převážně o r̊uzné formy přǐrazeńı. Obecně by se dalo ř́ıci, že v přǐrazeńı
stač́ı jeden nerelevantńı podstrom k tomu, abychom prohlásili celou konstrukci za nadapro-
ximovanou. K tomu je ale potřeba ř́ıci, že pouhé prohlášeńı konstrukce za nerelevantńı neńı
d̊uvodem k tomu, aby se jednotlivé podstromy neprocházeli. Např́ıklad při nadaproximováńı
návratové hodnoty funkce muśı doj́ıt k vlastńımu vyhodnoceńı této funkce.

prirazeni: unarni_op ’;’
| prirazeni_bez_stredniku ’;’
;

prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz
;

Použit́ı unárńıch operátor̊u patř́ı do nadaproximovaných př́ıkaz̊u. Daľśı možnosti přǐra-
zeńı obsahuj́ı na pravé straně neterminál vyraz. Vzhledem k tomu, že při přǐrazeńı je nejprve
potřeba vyhodnotit pravou stranu a teprve poté přǐradit, pod́ıvejme se bĺıže na možnosti,
které mohou tvořit R-hodnotu.
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vyraz:volani_funkce
| promenna
| promenna aritmetika promenna
| podminka
| ’*’ vyraz
| ’&’ vyraz
| ’(’ vyraz ’)’
| ’(’ prirazeni_bez_stredniku ’)’
;

Je-li použito voláńı funkce, pak je provedena př́ıslušná procedura pro vyhodnoceńı voláńı
funkce. V závislosti na návratové hodnotě funkce je poté bud’ přǐrazeno, nebo je tento př́ıkaz
nadaproximován. Toto téma bude bĺıže vysvětleno v kapitole o ř́ıd́ıćıch konstrukćıch. Daľśı
část je společná pro L-hodnotu. Použit́ı ukazatelové aritmetiky je zde hĺıdáno na př́ıstup
pouze přes ukazatele na datové položky. Při použit́ı ukazatele na strukturu skonč́ı překlad
chybovou zprávou. Neterminál podminka je podrobně diskutován v sekci o ř́ıd́ıćıch struk-
turách. Daľśı možnosti jsou použit́ı závorek pro tvorbu hierarchické struktury programu.

promenna: IDENTIFIER
| CONSTANT
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna pristup_pole
;

Při použit́ı terminálu IDENTIFIER je podle informaćı o jeho typu rozhodnuto, zda-li se
jedná o strukturu, do které je možné přǐradit, nebo zda-li se jedná o datovou proměnnou a
celý př́ıkaz se nadaproximuje. Použit́ı terminálu CONSTANT je bezpečně nadaproximováno.
Při př́ıstupu do struktury přes ukazatel je potřeba zkontrolovat datový typ položky, ke
které je přistupováno. Je potřeba rozhodnout, zdali se přǐrazuje do datové složky, nebo do
ukazatele na strukturu. Informace o datových typech složek jsou uloženy do tabulky struk-
tur. Byly źıskány z definice struktury. Vı́cenásobný př́ıstup je rozvinut pomoćı predikátu
setToField. Př́ıkladem by mohl být př́ıstup do struktury

Struktura->leva->prava->leva

Který se přelož́ı na posloupnost predikát̊u

stat(a1,(setToField,tmp_ID_00,Struktura,leva),a2).
stat(a2,(setToField,tmp_ID_00,prava,tmp_ID_00),a3).
stat(a3,(setToField,tmp_ID_00,leva,tmp_ID_00),a4).

Na konci rozvinut́ı máme pomocnou proměnnou tmp_ID_XX, kde XX znač́ı pořadové č́ıslo
této pomocné proměnné. Tato proměnná vzniká jako zástupná hodnota, a dá se použ́ıt jak
R-hodnota. Kdyby bylo zapotřeb́ı źıskat L-hodnotu, pak je rozvinut́ı ukončeno o jeden
predikát dř́ıve, a vlastńı L-hodnota by pak byla tmp_ID_00->leva.

Nyńı se můžeme opět pod́ıvat na syntaxi přǐrazeńı, která je
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prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz
;

Je potřeba ř́ıci, že k rozvinut́ı v́ıcenásobného př́ıstupu přes ukazatel docháźı i u rozvoj̊u,
kde posledńı ukazatel ukazuje na datovou složku. Tento rozvoj je potřeba provést kv̊uli
ověřeńı, že tato struktura existuje a lze do ńı přistoupit. Po vyhodnoceńı obou stran, a
zjǐstěńı relevantnosti vzhledem k tvorbě, se rozhodne, zdali dojde k vlastńımu přǐrazeńı.
Jestliže ano, pak je použito vzhledem k výrazu na levé straně jedné z možnosti přǐrazeńı
predikáty set, nebo setField. Tyto predikáty maj́ı svoji speciálńı podobu v podobě
predikát̊u setNull a setFieldNull, kdy R-hodnota nabývá speciálńıho př́ıpadu, a tou
je NULL ukazatel. Jako př́ıklad se dá uvést:

prvni->dalsi->dalsi->dalsi=NULL;

Které se přelož́ı jako

stat(a1,(setToField,tmp_ID_00,dalsi,prvni),a2).
stat(a2,(setToField,tmp_ID_00,dalsi,tmp_ID_00),a3).
stat(a3,(setFieldNull,tmp_ID_00,dalsi),a4).

Posledńım diskutovaným výrazem je přǐrazeńı po definici proměnné.

definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;’
| definice_promenne ’=’ vyraz ’;’
;

Toto přǐrazeńı prob́ıhá stejným zp̊usobem jako obyčejné přǐrazeńı. Jediný rozd́ıl je v tom,
že vlastńı definice proběhne ještě před přǐrazeńım, aby pak bylo možno podle tabulky
identifikátor̊u rozhodnout o relevantnosti.

Př́ıkladem tohoto přǐrazeńı po definici si uved’me př́ıkaz

Struktura* nova=stara;

Která se přelož́ı jako

stat(a1,(set,nova,stara),a2).

5.4.2 Řı́d́ıćı konstrukce jazyka C

Překlad ř́ıd́ıćıch konstrukćı jazyka C neńı triviálńı záležitost́ı. Nejdř́ıve se pod́ıvejme, jak se
přelož́ı podmı́nky.

podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_OP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz
;
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Podmı́nky mohou být rekurzivně zanořeny do sebe. Proto se nejprve pod́ıváme, jak se
vyhodnot́ı jednoduché podmı́nky, které obsahuj́ı pouze jedno porovnáńı. Nejjednodušš́ım
př́ıpadem této podmı́nky je podmı́nka nahrazená nedeterminismem. Ćılem překladu je
vytvořeńı dvou r̊uzných cest toku ř́ızeńı programu tak, aby byly rovnocenné. Použije se
k tomu dvou predikát̊u skip, jejichž počátečńı stav bude totožný, zat́ımco koncové stavy
budou r̊uzné. Př́ıkladem takto přeložené podmı́nky může být podmı́nka

(c<5)

Která se přelož́ı jako posloupnost predikát̊u

stat(a1,skip,a2).
stat(a1,skip,a3).

Druhou možnost́ı jednoduché podmı́nky je test dvou ukazatel̊u na vzájemnou rovnost,
nebo nerovnost. Tyto podmı́nky jsou z hlediska tvorby modelu téměř stejné, protože je
potřeba vytvořit obě větve programu, a proto je i tato podmı́nka překládána na dva
predikáty. Rozd́ıl mezi testem na rovnost a nerovnost je v tom, že jsou koncové stavy
podmı́nek prohozeny. Použij́ı se přitom predikáty isEq a isNotEq. Tyto predikáty maj́ı svou
speciálńı podobu při testu na speciálńı hodnotu NULL v predikátech isNull a isNotNull.
Př́ıklad překladu je

prvni!=druha

se přelož́ı jako

stat(a1,(isEq,prvni,druha),a4).
stat(a1,(isNotEq,prvni,druha),a3).

Při testu na rovnost prvni==druha by se pouze prohodily výstupńı stavy obou podmı́nek.
Nyńı se pod́ıvejme na řešeńı podmı́nek spojených logickými spojkami. Nazvěme prav-

divým stavem podmı́nky právě ten vstupńı stav výpočetńı větve, kterého má být dosáhnuto
po splněńı podmı́nky. Nepravdivým stavem potom nazvěme vstupńı stav druhé výpočetńı
větve. Jako př́ıklad může posloužit podmı́nka prvni!=druha, kde pravdivým stavem je
koncový stav predikátu (isNotEq,prvni,druha), a nepravdivým stavem koncový stav
predikátu (isEq,prvni,druha). Pak překlad logicky spojených podmı́nek proběhne tak,
že se přelož́ı jednotlivé podmı́nky, ze kterých je celá podmı́nka složena. Muśıme respektovat
respektovat pravidlo zkráceného vyhodnocováńı, proto je potřeba překládat podmı́nky zleva
doprava. Poté jsou podle logické spojky svázány stavy těchto podmı́nek. Při logickém and
je pravdivý stav prvńı podmı́nky sloučen se vstupńım stavem druhé podmı́nky. Pravdivý
stav druhé podmı́nky je sloučen se stavem začátku ř́ızeného bloku. Poté jsou nepravdivé
stavy obou podmı́nek sloučeny se stavem bezprostředně následuj́ıćım po skončeńı ř́ızeného
bloku.

Tento postup se může lǐsit v závislosti na použité ř́ıd́ıćı konstrukci, protože při použit́ı
if-else konstrukce se nepravdivé stavy podmı́nek slouč́ı s počátečńım stavem druhého
bloku. Při použit́ı logické spojky or se oba pravdivé stavy slouč́ı se vstupńım stavem
ř́ızeného bloku. Nepravdivý stav prvńı podmı́nky se slouč́ı se vstupńım stavem druhé
podmı́nky, a teprve nepravdivý stav druhé podmı́nky je sloučen s výstupńım stavem ř́ızeného
bloku.

Obecně by se dalo zapsat spojeńı dvou podmı́nek logickou spojkou and takto
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stat(a1, podminka1 ,a3).
stat(a1, ne-podminka1 ,an).
stat(a3, podminka1 ,a4).
stat(a3, ne-podminka1 ,an).
stat(a4, ... ,an).
stat(an, ... )

ne-podminka je negace podmı́nky, která je překládána. Obdobně by byla vytvořena
posloupnost predikát̊u pro spojeńı logickou spojkou or. Nyńı se pod́ıvejme na praktický
př́ıklad

if (prvni!=NULL && druha==NULL) { prvni=NULL;}

se přelož́ı jako

stat(a1,(isNull,prvni),a6).
stat(a1,(isNotNull,prvni),a3).
stat(a3,(isNotNull,druha),a6).
stat(a3,(isNull,druha),a5).
stat(a5,(setNull,prvni),a6).

Tento př́ıklad je zvolen zároveň jako demonstrace překladu prvńı z ř́ıd́ıćıch konstrukćı
a sice if konstrukce.

if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz
;

Tvorba této konstrukce je jednoduchá v tom, že neobsahuje cyklus, a obsahuje pouze
jeden ř́ızený blok kódu. Přesný postup tvorby tohoto př́ıkazu je takový, že jako prvńı se
výše popsaným zp̊usobem vyhodnot́ı podmı́nka. Při překladu z̊ustane nenaplněn nepravdivý
stav této podmı́nky. Poté je vyhodnocen neterminál prikaz. Výstupńı stav vytvořeného
bloku predikát̊u je potom ztotožněn s nepravdivým stavem podmı́nky. Situace je o něco
komplikovaněǰśı u konstrukce if-else.

if_else_podminka: if_podminka ELSE prikaz
;

Tato konstrukce již obsahuje dva ř́ızené bloky kódu. Obecný zápis překladu if-else
konstrukce ř́ızený jednduchou podmı́nkou je následuj́ıćı.

stat(s0, ne-podminka1 ,s(n+1)).
stat(s0, podminka1 ,s2).
stat(s2, ... přı́kazy bloku1 ... ,sn).
stat(sn, skip,sm).
stat(s(n+1), ... přı́kazy bloku2 ... ,sm).
stat(sm, ...

Je zde vidět, že je potřeba po prvńım bloku přidat predikát skip, aby byl druhý blok
kódu přeskočen. Přesný postup překladu této konstrukce je takový, že jako prvńı se vy-
hodnot́ı ř́ıd́ıćı podmı́nka. Poté je vytvořen prvńı blok kódu. Na konec tohoto bloku se
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přidá predikát skip, který ještě v té době nemá naplněný koncový stav. Poté je k dispozici
údaj o vstupńım stavu do druhého bloku. Tento stav je ztotožněn s nepravdivým stavem
podmı́nky a následně je vyhodnocen druhý blok. Na úplném konci je naplněn koncový stav
predikátu skip, přidaného mezi prvńı a druhý ř́ızený blok.

while_cykl: WHILE ’(’ vyraz ’)’ prikaz
;

Překlad cyklu while má velice podobné rysy s překladem konstrukce if. Postup tvorby
je stejný jako při konstrukci if, ale před naplněńım nepravdivého stavu podmı́nky je ještě za
vytvořený blok kódu dodán predikát skip, který má konečný stav sjednocený s počátečńım
stavem podmı́nek. Pak teprve dojde k naplněńı výstupńıch stav̊u podmı́nky. Obecně by se
překlad této konstrukce zapsat takto:

stat(s0, ne-podminka,s(n+1)).
stat(s0, podminka,s2).
stat(s2, ... přı́kazy bloku .. ,sn).
stat(sn, skip,s0).

Velice podobný zp̊usob překladu má konstrukce cyklu do-while.

do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’(’ vyraz ’)’ ’;’
;

Největš́ı rozd́ıl je v posloupnosti provedeńı. Nejdř́ıve se provede vyhodnoceńı ř́ızeného
bloku. Pak teprve se vytvář́ı podmı́nka, a jej́ı výstupńı stavy jsou hned naplněny.

for_cykl: FOR ’(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’ prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz
;

Posledńı možnost tvorby cyklu v naš́ı podmnožině jazyka C je cyklus for. Postup tvorby
tohoto cyklu je trošku složitěǰśı. Proto si přepǐsme syntaxi tak, aby byla trošku srozu-
mitelněǰśı.

for_cykl: FOR ’(’ blok1 ’;’ podminka ’;’ blok2 ’)’ blok3

Pak tedy postup tvorby tohoto cyklu je ten, že nejdř́ıve se přelož́ı př́ıkazy blok1. Poté
se přelož́ı podmı́nky, a následně se vyhodnot́ı př́ıkazy bloku3. Až poté je vytvořen blok2,
protože tento blok př́ıkaz̊u se má podle sémantiky provádět až těsně před opětovným vy-
hodnoceńım podmı́nky. Tyto př́ıkazy jsou svázány do lineárńı posloupnosti. Pro vytvořeńı
cyklu je za blok2 přidán predikát skip, jehož koncový stav je sjednocen s vstupńım stavem
ř́ıd́ıćı podmı́nky. Nepravdivý stav ř́ıd́ıćı podmı́nky je naplněn až jako posledńı.

Vzhledem k tomu, že naše podmnožina jazyka C disponuje kĺıčovými slovy continue
a break k ř́ızeńı cyklu, vysvětĺıme si, jak jsou tyto př́ıkazy přeloženy. Při tvořeńı každého
cyklu je potřeba si zapamatovat 2 stavy, a to vstupńı stav podmı́nky, a výstupńı stav celé
konstrukce. Př́ıkazy continue a break jsou potom přeloženy jako predikát skip, jehož kon-
cový stav je sjednocen právě s jedńım z těchto stav̊u. Jedinou výjimku tvoř́ı př́ıkaz continue
u cyklu for, kde stav neńı sjednocen s vstupńım stavem podmı́nky, ale se vstupńım stavem
bloku2.
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volani_funkce: IDENTIFIER ’(’ argumenty ’)’
;

Speciálńım př́ıpadem ř́ıd́ıćı konstrukce je voláńı funkce. Při definici funkce jsou zazna-
menány informace o argumentech funkce. Je třeba zachovat informaci o pořad́ı argument̊u,
v jakém byli definovány. Zároveň je rozhodnuto o jejich relevantnosti v̊uči vytvářenému
modelu. Podle těchto údaj̊u pak proběhne předáńı parametr̊u. Pokud je předávaným parame-
trem datová položka, pak je toto předáńı vynecháno. Jestliže se ovšem jedná o předáńı
ukazatele na struktury, pak proběhne přǐrazeńı argumentu pomoćı predikátu set. Druhým
problémem se kterým je potřeba se vyrovnat je předáńı návratové hodnoty. Je-li tato
návratová hodnota shledána relevantńı pro tvorbu našeho modelu, pak je přǐrazena do
pomocné proměnné navratova_hodnota. Tato proměnná vzniká proto, že obecně může
být kĺıčové slovo return použito na v́ıce mı́stech s r̊uznými návratovými hodnotami. Proto
neńı možné provést př́ımé přǐrazeńı z funkce. Koncový stav přǐrazeńı návratové hodnoty do
pomocné proměnné je sjednocen s koncem bloku voláńı funkce. Pokud je ovšem shledána
návratová hodnota nerelevantńı, pak je př́ıkaz return nahrazen predikátem skip, který
pouze přeskoč́ı př́ıpadný zbytek funkce. Uved’me si př́ıklad, kde docháźı k předáńı dvou
relevantńıch parametr̊u, a na konci funkce je jeden př́ıkaz return s relevantńı návratovou
hodnotou. Obecný překlad by pak měl podobu

stat(s0,(set, promena_funkce1,argument1),s1).
stat(s0,(set, promena_funkce2,argument2),s2).
stat(s2, dots přı́kazy funkce .. ,sn).
stat(sn,(set,navratova_hodnota, hodnota_z_funkce),sm).

S vytvořenou návratovou hodnotou se pak pracuje jako s jakoukoliv jinou R-hodnotou.
Pokud již pomocná proměnná vznikne, pak je návratový kód relevantńı v̊uči vytvářenému
modelu a proměnná nemůže být nadaproximována.

case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case
;

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case
| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case
| konec_bloku
;

Posledńı d̊uležitou ř́ıd́ıćı konstrukćı v naš́ı podmnožině jazyka C je case konstrukce.
Tato konstrukce vytvář́ı v́ıce větv́ı najednou. Všechny větve zač́ınaj́ı ve stejném počátečńım
stavu. Koncový stav má několik možnost́ı. Prvńım je, že př́ıslušná case větev neobsahuje
kĺıčové slovo break a proto je koncový stav sjednocen s počátečńım stavem daľśı větve. Zde
je d̊uležité zachovat pořad́ı jednotlivých větv́ı. Druhou možnost́ı je přeskočeńı kĺıčovým
slovem break až za celou konstrukci. V př́ıpadě, že konstrukce obsahuje větev default,
pak alespoň jedna větev muśı být provedena. V př́ıpadě, že tato větev neńı př́ıtomna, pak
je potřeba dodat predikát skip, jehož výstupńı stav sjednot́ıme s výstupńım stavem celé
konstrukce. Tento predikát vytvář́ı možnost, že ani jedna z daných větv́ı nebude provedena.
Zde docháźı k poměrně vysoké ztrátovosti v̊uči p̊uvodńımu programu. Tato konstrukce je
totiž často použ́ıvána tak, že je ovlivňována výčtovou hodnotou. Proto v př́ıpadě, že jsou
vyčerpány všechny hodnoty, kterých může daný výčtový typ teoreticky nabývat, muśı být
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alespoň jedna větev provedena. To lze jen velice těžko kontrolovat staticky, a proto je od
této kontroly upuštěno. Jako př́ıklad překladu z jazyka C do ćılového jazyka uved’me

switch(i){
case 1:

prvni=NULL;
break;

case 2:
prvni=NULL;

case 3:
druha=NULL;
}

stat(a1,(setNull,prvni),a2).
stat(a2,skip,a8).
stat(a1,skip,a4).
stat(a4,(setNull,prvni),a6).
stat(a1,skip,a6).
stat(a6,(setNull,druha),a8).
stat(a1,skip,a8).

Posledńı predikát je výše diskutovaný predikát obsahuj́ıćı skip, který vytvář́ı možnost,
že žádná z větv́ı nebude provedena.
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Kapitola 6

Experimenty

Pro testováńı projektu byl navržen program poč́ıtaj́ıćı četnost slov ve vstupńım řetězci.
Tento program byl naimplementován několikrát za použit́ı r̊uzných dynamických struktur
pro ukládáńı těchto záznamů. Tyto programy byly úspěšně přeloženy naimplementovaným
překladačem. Př́ıklad překladu jednoho z testovaných programů i s výsledkem překladu je
k nahlédnut́ı v př́ıloze .

Při pokusu o překlad těchto programů bylo zjǐstěno několik nedostatk̊u při implementaci
překladače. Všechny zjǐstěné chyby byly včas a v plné mı́̌re odstraněny. Zároveň bylo
poukázáno na chybné chováńı PBVI při verifikaci některých přeložených programů. Některé
chyby již byly opraveny př́ımo po jejich identifikaci.

6.1 Jednosměrně vázané seznamy

Program byl testován na rozsáhlé množině jednosměrně vázaných seznamů (dále jen SLL).
Byly použity r̊uzné varianty př́ıstupu k tvorbě SLL. Testovanými př́ıklady jsou jednoduchý
SLL, SLL s přidanými ukazateli na prvńı uzel, SLL s přidanými uzly datového charakteru a
cyklický SLL. Všechny naimplementované př́ıklady byly přeloženy a verifikovány. Při vlastńı
verifikaci bylo zjǐst’ováno jak nalezeńı záměrně zanesených chyb, tak schopnost prohlásit
verifikovaný program za validńı.

Programy byly naprogramovány s ohledem na využit́ı vlastnost́ı překladače. Při překladu
bylo nalezeno několik nedostatk̊u. Prvńım je vznik oblastńı, které nejsou dostupné. Stan-
dardńı překladač jazyka C má k dispozici optimalizátor na vysoké úrovni, který odhaĺı ne-
dostupné části kódu a ty nejsou přeloženy. Př́ıstup na tak vysoké úrovni optimalizace ovšem
nebyl navržen, a proto, udělá-li programátor chybu ve vytvořeńı nedostupné části kódu, je
tato nedokonalost přenesena i do modelu. Daľśım problémem je vznik př́ılǐs dlouhého kódu.
Při bližš́ım prozkoumáńı bylo zjǐstěno, že téměř všechny predikáty skip by mohly být
odstraněny při lepš́ı optimalizaci.

Při verifikaci validńıch programů (tyto programy byly naprogramovány tak, aby byly
pokud možno bezpečné) byly tyto programy předem otestovány pomoćı nástroje valgrind.
Poté byly tyto programy přeloženy a verifikovány pomoćı PBVI. Ve většině př́ıpad̊u byla
v těchto př́ıkladech nalezena chyba, popř́ıpadě memory leak. Bohužel PBVI negeneruje
dostatečné informace o protipř́ıkladech aby mohly být všechny vyzkoušeny. Přesto bylo
experimentálně zjǐstěno, že největš́ım problémem jsou nedeterministické podmı́nky, které
umožňuj́ı přeskočit celé bloky kódu. Často se ztráćı např́ıklad informace, že cyklus tvorby
pamět’ové konfigurace muśı alespoň jednou proběhnout a t́ım dojde k vytvořeńı alespoň
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jednoho uzlu.
Testy s úmyslně zanesenými chybami ukázali, že PBVI je schopna odhalit všechny me-

mory leaky, které byly vytvořeny. Daľśım výsledkem těchto test̊u je zjǐstěńı, že je v PBVI
potřeba rozlǐsovat mezi neinicializovaným ukazatelem a ukazatelem na NULL. Kv̊uli neexis-
tenci tohoto rozd́ılu z̊ustalo neodhaleno spousta úmyslných chyb, protože většina podmı́nek
při práci s dynamickými strukturami pracuje právě s NULL hodnotou jako zarážkou. Při
neexistenci popisovaného rozd́ılu se tato zarážka v podstatě tvoř́ı automaticky.

6.2 Daľśı struktury

Program byl otestován na několika programech pracuj́ıćıch se složitěǰśımi strukturami. Tyto
struktury byly obousměrně vázaný seznam (DLL) a binárńı strom. Překlad těchto př́ıklad̊u
proběhl v pořádku i přes značnou rozsáhlost zdrojového kódu. Při verifikaci ovšem vždy
došlo k zacykleńı PBVI, takže žádné výsledky nejsou k dispozici.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem práce bylo přispět k automatizaci verifikace programů. Byl navržen program, který
z podmnožiny jazyka C vytvoř́ı potřebnou abstrakci tak, aby ji bylo možné použ́ıt pro
verifikaci. Tento program byl úspěšně a včas naimplementován. Gramatika navrženého
jazyka byla po drobných úpravách naimplementována tak, aby byla jednoznačnou. Překlad
a tvorbu modelu se podařilo zvládnout v dostatečné mı́̌re. Tvorba modelu a verifikace těchto
model̊u byla úspěšně automatizována. Pro automatickou tvorbu modelu z p̊uvodńıho pro-
gramu bylo představeno několik nových myšlenek. Pomoćı skript̊u napsaných pro operačńı
systém linux se podařilo provázat tvorbu modelu s vlastńı verifikaćı. T́ım jsme dosáhli stavu,
kdy formálńı verifikaci je možno automatizovaně použ́ıt na jednoduché programy napsané
v podmnožině jazyka C.

V daľśım vývoji je potřeba odstranit nedostatky, na které bylo poukázáno v prototypové
implementaci verifikace na základě pamět’ových vzor̊u. Př́ıklady těchto chyb byly předány
autor̊um formou př́ıklad̊u, vedoućıch k chybnému chováńı. Jakožto daľśı rozvoj tvorby mo-
delu je potřeba se zaměřit na propracovaněǰśı typovou kontrolu. Dı́ky této kontrole pak
bude možné rozš́ı̌rit podporovanou podmnožinu jazyka C. Daľśım ćılem do budoucna je
vytvořeńı optimalizaćı, zkracuj́ıćıch zápis vytvořeného modelu. Jinak je potřeba zmı́nit, že
všechny zásadńı problémy překladu pro podporovanou množinu jazyka C byly již vyřešeny.
Také gramatika byla navržena s ohledem na možné rozš́ı̌reńı v budoucnu.

Jakožto největš́ı vlastńı př́ınos považuji to, že PBV je plně automatizována do té mı́ry,
že je možné ji použ́ıt i na jednoduché programy napsané v podmnožině běžného pro-
gramovaćıho jazyka. Program byl úspěšně otestován na několika předpřipravených př́ıkladech
s omezeným počtem př́ıkaz̊u.
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Př́ıloha A

Uživatelská př́ıručka

A.1 Úvod

V této př́ıručce se krátce seznámı́me s instalaćı a použ́ıváńım námi vytvořeného programu
(dále označovaný jako modelář). Náš program je použit jako filtr, aplikovaný na vstupńı
program, aby vytvořil vstupńı model pro nástroj vytvořený ing.Pavlem Erlebachem podle
[1] (dále označovaný jako verifikátor). Tento nástroj pro verifikaci je také přiložen na
datovém nosiči.

A.2 Instalace

Na úspěšný překlad a použit́ı programu modelář je třeba mı́t:

• Zdrojové soubory programu modelář

• gcc překladač (tesováno na verźıch 3.4.6 a 4.1.1),

• nástroj make,

• nástroj Flex (http://flex.sourceforge.net/) ve verzi 2.5.4 nebo vyšš́ı,

• nástroj Yacc (http://dinosaur.compilertools.net/#yacc), doporučovaná verze GNU
Bison 2.2

Pro potřeby nástroje verifikátor je potřeba mı́t:

• Zdrojové soubory verifikačńıho nástroje verifikátor vytvořené podle [1],

• nástroj SWI-Prolog (http://www.swi-prolog.org), verzi 5.4.x nebo vyšš́ı

Pro vytvořeńı spustitelného souboru je třeba mı́t správně nainstalovány nástroje Flex,
Yacc, a SWI-Prolog. Tyto nástroje muśı být k dispozici z př́ıkazového řádku. Pro zobrazeńı
grafického výstupu z verifikace je potřeba mı́t prohĺıžeč formátu *.dot Dobrým nástrojem
je Dotty (http://www.graphviz.org).

1. Na přiloženém CD je vytvořen adresář model/ Tento adresář zkoṕırujeme do ćılového
mı́sta.

2. V tomto adresáři provedeme př́ıkaz ./make
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A.3 Spuštěńı

Pro využit́ı automatizovaných skript̊u je třeba zkoṕırovat zdrojový soubor v jazyce C do
souboru model/centralni_sklad/main.c.

• Vytvořeńı modelu ze vstupńıho souboru lze poté provést pomoćı skriptu preklad
který se nacháźı v adresáři model/.

• Daľśım skriptem je skript pro automatizovanou verifikaci, který se jmenuje verifikuj.
Tento skript vytvoř́ı model z vstupńıho souboru a předá jej nástroji verifikátor.

• Posledńım skriptem je automatizované vykresleńı grafického výstupu z nástroje
verifikátor. Tento skript se jmenuje vykresli a nacháźı v adresáři model.
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Př́ıloha B

Ukázka testovaćıho př́ıkladu a jeho
překlad

B.1 Vytvořený model

stat(a0,(new,prvni),a1).
stat(a1,(setFieldNull,prvni,dalsi),a2).
stat(a2,(set,stara,prvni),a3).
stat(a3,skip,a20).
stat(a3,skip,a5).
stat(a5,(set,dalsi_0_,prvni),a6).
stat(a6,(isNull,dalsi_0_),a14).
stat(a6,(isNotNull,dalsi_0_),a8).
stat(a8,skip,a11).
stat(a8,skip,a10).
stat(a10,skip,a14).
stat(a11,(set,stara,dalsi_0_),a12).
stat(a12,(setToField,dalsi_0_,dalsi,dalsi_0_),a13).
stat(a13,skip,a6).
stat(a14,(isNotNull,dalsi_0_),a19).
stat(a14,(isNull,dalsi_0_),a16).
stat(a16,(new,dalsi_0_),a17).
stat(a17,(setFieldNull,dalsi_0_,dalsi),a18).
stat(a18,(setField,stara,dalsi,dalsi_0_),a19).
stat(a19,skip,a3).
stat(a20,(set,dalsi_0_,prvni),a21).
stat(a21,(isNull,dalsi_0_),a25).
stat(a21,(isNotNull,dalsi_0_),a23).
stat(a23,(setToField,dalsi_0_,dalsi,dalsi_0_),a24).
stat(a24,skip,a21).
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B.2 Zdrojový soubor

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct nova {
char * slovo;
int cetnost;
struct nova * dalsi;
//ciste jednosmerne vazano

} nova;

//udelame neco, co pocita slova
int main(){
nova * prvni=malloc(sizeof(nova));
prvni->dalsi=NULL;
prvni->slovo=strdup(‘‘\0’’);
prvni->cetnost=0;
nova * dalsi;
nova * stara=prvni;
int j=0;
while (j<5){

j++;
dalsi=prvni;
char c;
char slovo[50];
int i=0;
while ((c=getc(stdin))!=’\n’){

slovo[i++]=c;
}
slovo[i]=’\0’;
while (dalsi!=NULL){

if (strcmp(dalsi->slovo,slovo)==0){
dalsi->cetnost++;
break;

}
stara=dalsi;
dalsi=dalsi->dalsi;

}
if (dalsi==NULL){

dalsi = malloc(sizeof(nova));
dalsi->cetnost=1;
dalsi->slovo=strdup(slovo);
dalsi->dalsi=NULL;
stara->dalsi=dalsi;

}
}
dalsi=prvni;
while (dalsi!=NULL){

if (dalsi->slovo[0]!=0)
printf(‘‘%s pouzito %d\n’’, dalsi->slovo, dalsi->cetnost);

dalsi=dalsi->dalsi;
}
}
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Př́ıloha C

Kompletńı syntaxe navrženého
jazyka

program:
| definice_struktury program
| definice_promenne_prirazeni program
| definice_funkce program
;

definice_struktury: STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku
vice_promennych konec_bloku ’;’

| TYPEDEF STRUCT IDENTIFIER zacatek_bloku vice_promennych
konec_bloku IDENTIFIER ’;’

;
vice_promennych:

| definice_promenne ’;’ vice_promennych
;

definice_promenne_prirazeni: definice_promenne ’;’
| definice_promenne ’=’ vyraz ’;’
;

parametry:
| VOID
| definice_jedne_promenne
| definice_jedne_promenne ’,’ parametry
;

definice_jedne_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER typ_pole
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
;

definice_promenne: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| STRUCT IDENTIFIER ’*’ hvezdicky IDENTIFIER typ_pole
| ENUM IDENTIFIER zacatek_bloku argumenty konec_bloku
;

typ_ukazatel_prefix: type_cisla hvezdicky
| VOID hvezdicky
;

hvezdicky:
| ’*’ hvezdicky
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;
seznam_promennych: typ_pole

| typ_pole ’,’ hvezdicky IDENTIFIER seznam_promennych
;

typ_pole:
| ’[’ ’]’ typ_pole
| ’[’ promenna ’]’ typ_pole
;

type_cisla: type_celociselny
| SIGNED type_cisla
| UNSIGNED type_cisla
| SHORT type_cisla
| LONG type_cisla
| CONST type_cisla
| STATIC type_cisla
| LONG
;

type_celociselny: CHAR
| INT
| BOOL
| FLOAT
| DOUBLE
;

zacatek_definice_funkce: typ_ukazatel_prefix IDENTIFIER ’(’
| STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
| STRUCT STRUKTURA hvezdicky IDENTIFIER ’(’
;

definice_funkce: zacatek_definice_funkce parametry ’)’ zacatek_bloku
vice_prikazu konec_bloku

;
blok_prikazu: zacatek_bloku vice_prikazu konec_bloku

;
vice_prikazu:

| prikaz vice_prikazu
;

prikaz: ’;’
| definice_promenne_prirazeni
| prirazeni
| blok_prikazu
| while_cykl
| for_cykl
| volani_funkce ’;’
| if_podminka
| promenna ’;’
| do_while_cykl
| case_statement
;

while_cykl: WHILE ’(’ vyraz ’)’ prikaz
;

for_cykl: FOR ’(’ definice_promenne_prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

| FOR ’(’ prirazeni vyraz ’;’
prirazeni_bez_stredniku ’)’ prikaz

;
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do_while_cykl: DO blok_prikazu WHILE ’(’ vyraz ’)’ ’;’
;

if_podminka: IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz %prec IFX
| IF ’(’ vyraz ’)’ prikaz ELSE prikaz
;

case: CASE CONSTANT ’:’ vice_prikazu case
| DEFAULT ’:’ vice_prikazu case
| konec_bloku
;

case_statement: SWITCH ’(’ promenna ’)’ zacatek_bloku case
;

prirazeni: prirazeni_bez_stredniku ’;’
| unarni_op ’;’
;

prirazeni_bez_stredniku: promenna ’=’ vyraz
| RETURN vyraz
| promenna operatory vyraz
;

unarni_op: INC_OP promenna
| promenna INC_OP
| promenna DEC_OP
| DEC_OP promenna
;

operatory: RIGHT_ASSIGN
| LEFT_ASSIGN
| ADD_ASSIGN
| SUB_ASSIGN
| DIV_ASSIGN
| MOD_ASSIGN
| AND_ASSIGN
| MUL_ASSIGN
| XOR_ASSIGN
| OR_ASSIGN
;

volani_funkce: IDENTIFIER ’(’ argumenty ’)’
;

argumenty: vyraz
| STRUKTURA argumenty
| vyraz ’,’ argumenty
|
;

vyraz: volani_funkce
| unarni_op
| promenna
| promenna aritmetika promenna
| podminka
| ’*’ vyraz
| ’&’ vyraz
| ’(’ vyraz ’)’
| ’(’ prirazeni_bez_stredniku ’)’
;

aritmetika: ’%’
| ’-’
| ’/’
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| ’*’
| ’+’
;

promenna: IDENTIFIER
| promenna ’.’ IDENTIFIER
| promenna PTR_OP IDENTIFIER
| promenna ’[’ vyraz ’]’
| promenna ’[’ prirazeni_bez_stredniku ’]’
| CONSTANT
;

podminka: vyraz ’>’ vyraz
| vyraz ’<’ vyraz
| vyraz LE_OP vyraz
| vyraz GE_OP vyraz
| vyraz EQ_OP vyraz
| vyraz NE_OP vyraz
| vyraz AND_OP vyraz
| vyraz OR_OP vyraz
;

zacatek_bloku: ’{’
;

konec_bloku: ’}’
;
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