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Sazetak

Prilikom simbolickog izvrSavanja resavanje uslova je klju¢an deo. U
ovom radu je pomenut nacéin reSavanja uslova, glavni akcenat je na me-
todima ubrzavanja reSavanja uslova. Predstavljena su dva skupa metoda
za ubrzavanje reSavanja uslova koji mogu znacajno da ubrzaju reSavanje
uslova, a samim tim i poboljSaju performanse simboli¢kog izvrSavanja.
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1 Uvod u simbolicko izvrsavanje

Simboli¢ko izvrSavanje predstavlja tehniku verifikacije softvera u kojoj
se konkretne vrednosti ulaza u program apstrahuju simbolima. Potreba za
apstrakcijom konkretnih vrednosti simbolickim promenljivama proizilazi
iz nemogucénosti potpunog testiranja softvera tradicionalnim pristupima.
Tradicionalni pristupi testiraju softver tako sto za ulaz koriste konkretne
vrednosti i analiziraju ponaSanje programa. Prostor ulaza moze biti veliki
(nekada i neogranicen) te tradicionalne tehnike ne omoguéavaju celovito
testiranje.

Prilikom simboli¢kog izvrSsavanja promenljive u kodu su zamenjene
simboli¢kim promenljivama te se program izvrSava nad simbolima i pro-
laskom kroz kod se obrazuju sve moguce putanje u programu. Svaka
putanja sadrzi uslov putanje koji se sastoji iz svih odluka koje su dovele
do te putanje. Uslov na pocetku simboli¢kog izvrSavanja svakog programa
je ta¢no. Uslov putanje predstavlja formulu (bez kvantifikatora). Sve pu-
tanje programa obrazuju stablo izvrSavanja. Jedna od klju¢nih stvari
u simbolickom izvrSavanju je to Sto simboli¢ko izvrSsavanje omogucava
odredivanje kriti¢nih ulaza za svaku od putanja. PuStanjem uslova puta-
nja kroz SMT resava¢ [3] mogu se dobiti kriti¢ne vrednosti ulaza za koje
program nec¢e dobro raditi.

2 Resavanje uslova

Resavaci uslova predstavljaju procedure odlu¢ivanja za probleme opi-
sane logi¢kim formulama. [2] Jedan od primera je reSavanje problema
zadovoljivosti (eng. boolean satisfiability problem) SAT problema. U
okviru ovog problema formule koje se reSavaju su iskazne formule. U kon-
tekstu simbolickog izvrsavanja potreban je ekspresivniji jezik od logickih
formula. Problemi zadovoljivosti u teoriji (eng. satisfiability modulo the-
ories) (SMT) [4] generaliziju SAT problem tako §to omoguéavaju dodatne
teorije kao Sto su: bit-vektoska teorija, linearna aritmetika, operacije nad
nizovima i mnoge druge. U duhu simboli¢kog izraCunavanja reSavanje
uslova igra bitnu ulogu u proveravanju dostiZznosti puteva i verifikovanja
pretpostavki. Neki od resavaca su: STP [10] koji se koristi u EXE [(],
KLEE [5] u AEG [1] alatu. Ostali reSavadi kao §to je Java PathFinder [7]
sadrze dodatne procedure odlucivanja.

Trenutno jedna od najboljih resavaca je Z3 resavaé 9] koji je proizvela
kompanija Microsoft.

U nastavku ée biti predstavljena dva skupa metoda za ubrzavanje
reSavanja uslova. Prvi skup metoda je redukovangje uslova ¢&ija je sustina
smanjenje dimenzionalnosti uslova. Drugi skup metoda, ponovno koriséenje
re§enja uslova, se bavi upotrebom veé resSenih uslova zarad izuzimanja
ponovnih izracunavanja istih uslova, te je ubrzanje koje se ovde postize
ocigledno.

2.1 Redukovanje uslova

Ovaj skup metoda ima za cilj da smanji dimenziju i kompleksnost
formule koja se proverava. Jedan od primera je tehnika prezapisivanja
koja se koristi prilikom reSavanja logi¢kih formula i cilj joj je smanjenje
broj promenljivih bez promene semantike.

Neki od nacina redukovanja uslova:



e optimizacija usled nezavisnosti uslova (eng. constraint independence
optimization) - oslanja se na &injenicu da skup uslova moze biti po-
deljen na vise nezavisnih skupova uslova. Ova ¢injenica omoguéava
brze reSavanje uslova jer se nebitna ogranienja uklanjaju. Ova teh-
nika uvedena je u alatu EXE [(].

e konkretizacija podrazumevane vrednosti (eng. implied value concre-
tization) - u slu¢aju da postoji promenljiva z koja ima konkretnu
vrednost (npr. x = 21) svi uslovi koji sadrze pojavljivanje ove pro-
menljive i zadovoljeni su konkretnom vredno$éu (npr. x > 11) se
mogu redukovati u ta¢no. Takode, promenljiva se na svim mestima
moze konkretizovati, tj. zameniti inicijalizovanom vredno§éu. Ovaj
vid redukovanja implementiran je u alatu KLEE [5].

e pojednostavljivanje izraza bitovskih polja (eng. bitfield-theory expres-
sion simplifier) - omoguéava zamenu simboli¢kih vrednosti konkret-
nim vrednostima koje bitovske operacije maskiraju. Ovaj vid redu-
kovanja implementiran je u alatu S*E [g].

2.2 Ponovno koriséenje resenja uslova

Ponovno koriséenje reSenja uslova daje dobre rezulate posebno kada
se kombinuje sa optimizacijom usled nezavisnosti uslova. NajviSe pri-
stupa ponovnog koriséenja reSenja uslova se zasniva na sintaksti¢noj i
semantic¢koj jednakosti uslova.

Neki od na¢ina ponovnog koriséenja resenja uslova su:

e kesiranje - EXE [0] keSira rezultate izrac¢unavanja uslova u cilju $to
manjeg broja poziva resavaca. Kad god je potrebno resavanje uslova
sistem pre poziva proveri da li je uslov veé resen i smesten u kes.

e keiranje kontraprimera (eng. counterexample caching) - spada u
grupu inkrementalnih strategija. Kada se uslov S propusti kroz
reSavac reSenje se keSira u memoriju na dva na¢ina. Ukoliko je uslov
zadovoljiv promenljive se zamenjuju konkretnim vrednostima za koje
je taj uslov zadovoljiv, u suprotnom, kada uslov nije zadovoljiv, pro-
menljive se zamenjuju specijalnom null vredno$éu. Ako je keSirani
uslov nezadovoljiv, a nakon toga se izrac¢unava uslov T i vazi da
je T C S, onda je i T nezadovoljiv. Suprotno ako je kesSiran uslov
zadovoljiv vazi i da je S C T, tada je i T zadovoljiv.

Ako se reSava uslov S i veé postoji nekoliko resenja uslova u kesu,
tada algoritam pokusava da kombinovanjem resenja iz kesa resi uslov

S.

e zapamdéeno simbolicko izracunavange (eng. memoized symbolic exe-
cution) - odabrani izbori tokom istrazivanja puteva se enkodiraju u
prefiksnom stablu otvarajuéi priliku za ponovno koriséenje izracunatih
rezultata tokom uspe$nih pokretanja. Ovo je posledica zapaZzanja da
se tokom simboli¢kog izra¢unavanja potproblemi izrac¢unavaju veliki
broj puta jer se tokom ispravke manjih bagova izracunavanje ponovo
pusta.

e kanonicko ponovno koriséenje - ovaj vid ponovnog koriséenja pred-
stavlja ponovnu upotrebu resenja cak i na razli¢itim programima.
Uslovi se raznim transformacijama dovode do kanoni¢ne forme koja
omogucéava ponovnu upotrebu. Ovaj vid ponovnog koriséenja je
predstavljen u [11].



3 Zakljucak

U prethodnom tekstu prikazane su neke od tehnika ubrzavanja resavanja
uslova u konktekstu simboli¢kog izvrSavanja. Predstavljeni pristupi mogu
znatajno da ubrzaju reSavanje uslova u situacijama kada ih je moguce
primeniti. Pristup redukovanja uslova je standardan pristup u reSavanju
logickih iskaza. Ponovno koriSéenje resenja uslova ocigledno je da moze
znacajno ubrzati reSavanja logickih izraza jer se ponovna izrac¢unavanja
izbacuju. Ovo se moze neformalno shvatiti kao vid dinamickog progra-
miranja u kom se rezultati pamte tokom reSavanja nekog problema. Bilo
bi vrlo zanimljivo istraziti da li postoje, a ako ne postoje onda i probati
sa istrazivanjem, algoritama koji kombinuju kesiran skup tako da ako je
mogude iz kesiranog skupa izgenerisati uslov koji se reSava. Na ovaj nacin
bi jos vedi skup uslova bio unapred resen, $to bi dodatno optimizovalo rad
simboli¢kog izvrSavanja.
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