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×òî òàêîå àëèàñ?

Îïðåäåëåíèå

Àëèàñîì áóäåì íàçûâàòü ñèòàóöèþ, â êîòîðîé ðàçíûå âûðàæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò îäèí è òîò æå ó÷àñòîê ïàìÿòè.

Ïðèìåð

A *p, *q;

p = new A();

q = p;

Çäåñü ∗p è ∗q - àëèàñ
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Îòêóäà ìîæåò âçÿòüñÿ àëèàñ?

Óêàçàòåëè

Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ïî ññûëêå

Èíäåêñàöèÿ ìàññèâîâ

Ïîëèìîðôíûå ñòðóêòóðû äàííûõ (òèïà union â C)
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À ÷òî ìîæåò áûòü àëèàñîì?

Ñòàòè÷åñêè àëëîöèðîâàííûå îáúåêòû

void foo() {

int i, j;

. . .

}

Ìîãóò ëè i è j áûòü àëèàñîì?

Äèíàìè÷åñêè àëëîöèðîâàííûå îáúåêòû

void bar() {

. . .

p = new TreeNode ();

p->left = new TreeNode ();

p->right = new TreeNode ();

. . .

}

À p, p→ left è
p→ right?

Ââåäåíèå Ïðèðîäà àëèàñîâ 5 / 67
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×åì ýòî ìîæåò íàâðåäèòü?

CSE

*p = a + b;

c = a + b;

À åñëè ∗p àëèàñ äëÿ a
èëè b?

LICM

while (--i >= 0) {

c[i] = *p + a;

}

À åñëè ∃i : ∗p àëèàñ äëÿ
c[i]?

È ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðèìåðîâ...

Ââåäåíèå Âàæíîñòü àíàëèçà àëèàñîâ 6 / 67
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Êàêèå áûâàþò àëèàñ àíàëèçû

Ìåæïðîöåäóðíûå è âíóòðèïðîöåäóðíûå

Ïîòîêîâî-÷óâñòâèòåëüíûå è -íå÷óâñòâèòåëüíûå

Êîíòåêñòíî-÷óâñòâèòåëüíûå è -íå÷óâñòâèòåëüíûå

Ïîëå-÷óâñòâèòåëüíûå è -íå÷óâñòâèòåëüíûå

Ó÷èòûâàþùèå òèï èëè íåò
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×åì îíè ìîãóò åùå ðàçëè÷àòüñÿ?

Ìîäåëè ïàìÿòè

Íåîáõîäèìîñòü ïîëíîãî êîäà ïðîãðàììû

Ïðåäñòàâëåíèå àëèàñîâ

Ïðåäñòàâëåíèå àãðåãàòîâ
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Íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü p - óêàçàòåëü, i - íîìåð âûçîâà ôóíêöèè, ñîäåðæàùåé p, j -
íîìåð îïðåäåëåíèÿ p. Òîãäà ÷åðåç

pij → {a, ...}

áóäåì îáîçíà÷àòü òî, ÷òî ïðè i-îì âûçîâå ôóíêöèè è j-îì
îïðåäåëåíèè p îí ìîæåò óêàçûâàòü íà {a, ...}

Âèäû àíàëèçîâ Ïðèìåðû 9 / 67



Ïîòîêîâî-÷óâñòâèòåëüíûé è

êîíòåêñòíî-÷óâñòâèòåëüíûé

int** foo(int **p, **q) {

int **x;

x = p;

. . .

x = q;

return x;

}

int main() {

int **a, *b, *d, *f, c, e;

a = foo(&b, &f);

*a = &c;

a = foo(&d, &g);

*a = &e;

}

p11 → {b}
q11 → {f}
p21 → {d}
q21 → {g}
x11 → {b}
x12 → {f}
x21 → {d}
x22 → {g}
a11 → {f}
a12 → {g}
f11 → {c}
g11 → {e}
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Ïîòîêîâî-÷óâñòâèòåëüíûé è

êîíòåêñòíî-íå÷óâñòâèòåëüíûé
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a = foo(&b, &f);

*a = &c;

a = foo(&d, &g);

*a = &e;

}

p1_ → {b}
q1_ → {f}
p2_ → {d}
q2_ → {g}
x1_ → {b, f}
x2_ → {d, g}

a1_ → {b, f, d, g}
b1_ → {c, e}
f1_ → {c, e}
d1_ → {c, e}
g1_ → {c, e}
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Ïîòîêîâî-íå÷óâñòâèòåëüíûé è

êîíòåêñòíî-íå÷óâñòâèòåëüíûé

Ñàìûå èçâåñòíûå è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû àíàëèçà àëèàñîâ
îòíîñÿòñÿ êàê ðàç ê ýòîé ãðóïïå.

Àëãîðèòì Àíäåðñåíà

Àëãîðèòì Ñòèíñãàðäà

Çàìå÷àíèå

Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòàííûõ ïîçäíåå ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ëèáî
ìîäèôèêàöèÿìè, ëèáî íåêèìè ãèáðèäàìè ýòèõ äâóõ.
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Àëãîðèòì Àíäåðñåíà (94`)

Ðàçðàáîòàí Ëàðñîì Óëå Àíäåðñåíîì è ïðåäñòàâëåí â
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòå â 1994-îì ãîäó.

Ïîòîêîâî- è êîíòåêñòíî-íå÷óâñòâèòåëüíûé

Ñðåäè ñâîåãî êëàññà àíàëèçîâ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ
òî÷íîñòü
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Èñïîëüçóåò �óêàçûâàåò-íà� ìíîæåñòâà (points-to sets) â
êà÷åñòâå áîëåå êîìïàêòíîãî ðåçóëüòàòà àíàëèçà.

Ïðèìåð

Ïóñòü P - ìíîæåñòâî óêàçàòåëåé, V - ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ.
Îòìåòèì, ÷òî P ⊆ V .
Ðåøåíèå ðàíåå:

{∀p ∈ P, ∀v ∈ V :< p, v, dp,v >}

ãäå dp,v ∈ {0, 1, 12}

Ðåøåíèå ñåé÷àñ:

{∀p ∈ P : p→ Vp}

ãäå Vp ⊆ V
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Èíîãäà â àíàëèçèðóåìîé ïðîãðàììå ñîâåðøåííî íè÷åãî íåëüçÿ
ñêàçàòü î òîì, êóäà óêàçûâàåò óêàçàòåëü.

Ïðèìåð

Óêàçàòåëü argv

Ñïåöèàëüíî äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ââîäèòñÿ àáñòðàêòíàÿ ëîêàöèÿ
Unknown.

Îïðåäåëåíèå

Unknown ∈ V , ïðè÷åì, åñëè p→ Vp è Unknown ∈ Vp, òî p
ìîæåò óêàçûâàòü íà âñå äîñòóïíûå â runtime îáúåêòû.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Åñëè q → Unknown è ∗q = &x, òî âñå óêàçàòåëè ìîãóò
óêàçûâàòü íà x. Èëè äàæå õóæå, åñëè ∗q = r è r → Unknown, òî
∀p ∈ P ⇒ p→ Unknown (ò.å. êàæäûé óêàçàòåëü ìîæåò
óêàçûâàòü íà âñå îáúåêòû).

Âûâîä

Åñëè â lvalue èìååòñÿ ðàçûìåíîâàíèå óêàçàòåëÿ
p ∈ P : p→ Unknown, ïðåêðàùàåì àíàëèç.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Ìàññèâû ñ÷èòàþòñÿ àãðåãàòàìè, ò.å. ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû
ìàññèâà ñ÷èòàþòñÿ íåîòëè÷èìûìè.

Ïîÿñíåíèå

Äëÿ àíàëèçà ∀i ∈ Z+ ⇒ a[i] ≡ ∗a

Îäíîèìåííûå ïîëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ÷èòàþòñÿ àãðåãàòàìè.

Ïîÿñíåíèå

Ïóñòü

struct Q { int x; };

(÷åðåç SQ ⊆ V áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ òèïà Q),
òîãäà äëÿ àíàëèçà ∀s, t ∈ SQ ⇒ s.x ≡ t.x
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Ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòì áóäåì óïðîùåííî è íà ïðèìåðàõ.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå øåñòü îñíîâíûõ îïåðàöèé:

p = &a;

p = q;

p = *r;

*p = &a;

*p = q;

*p = *r;
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Ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòì áóäåì óïðîùåííî è íà ïðèìåðàõ.
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå øåñòü îñíîâíûõ îïåðàöèé:

p = &a;

p = q;

p = *r;
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*p = q;

*p = *r;
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1. p = &a;

Äîáàâëÿåì ðåáðî îò p ê a, ïîêàçûâàÿ, ÷òî a ∈ Vp

p a

2. p = q;

Äîáàâëÿåì ðåáðà îò p êî âñåì âåðøèíàì, êóäà åñòü ðåáðà èç q.
Ýòî çíà÷èò òàêæå, ÷òî åñëè ïîçæå áóäóò äîáàâëåíû ðåáðà èç q,
àíàëîãè÷íûå ðåáðà äîëæíû áûòü äîáàâëåíû èç p. Ò.å. äîëæíî
ñîõðàíÿòüñÿ ñâîéñòâî, ÷òî Vq ⊆ Vp.

p a

b

c

q
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p a

b

c

q
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3. p = *r;

Ïóñòü r → Vr è T =
⋃
t∈Vr

Vt. Òîãäà äîáàâëÿåì ðåáðî èç p ê

êàæäîìó ýëåìåíòó èç T . Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ïðè
èçìåíåíèè Vr èëè T íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåáðà. Ò.å. äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ ñâîéñòâî, ÷òî ∀t ∈ Vr ⇒ Vt ⊆ Vp.

a

dp

b

c

e

f r
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4. *p = &a;

Èç êàæäîé âåðøèíû, êóäà åñòü ðåáðà èç p äîáàâëÿåì ðåáðî ê a.
Îïÿòü òàêè, ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ âåðøèí â Vp èç íèõ
íåîáõîäèìî äîáàâèòü ðåáðà ê a. Ò.å. äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ
ñâîéñòâî, ÷òî ∀t ∈ Vp ⇒ a ∈ Vt.

p q

r

a
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5. *p = q;

Èç êàæäîé âåðøèíû èç Vp äîáàâëÿåì ðåáðî ê êàæäîé âåðøèíå èç
Vq. Ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ âåðøèí â Vp èëè â Vq
ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûå ðåáðà äîëæíû áûòü äîáàâëåíû. Ò.å.
äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ ñâîéñòâî, ÷òî ∀t ∈ Vp ⇒ Vq ⊆ Vt.

p r

s

e

f

c

q
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6. *p = *r;

Ïóñòü T =
⋃
t∈Vr

Vt. Òîãäà íåîáõîäèìî äîáàâèòü ðåáðî èç êàæäîé

âåðøèíû èç Vp â êàæäóþ âåðøèíó èç T . Ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ
âåðøèí â Vp èëè T ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðà äîëæíû áûòü
äîáàâëåíû. Ò.å. äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ ñâîéñòâî, ÷òî
∀s ∈ Vp,∀t ∈ Vr ⇒ Vt ⊆ Vs.
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî àëãîðèòì Àíäåðñåíà ïðåäîñòàâëÿåò
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ñèëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ
`address-taken'ïîäõîä.

Èíòåðåñíûé ôàêò

Îïûò òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâëåíèå ïîòîêîâîé è êîíòåêñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû
àíàëèçà íà ðàñïðîñòðàíåííûõ áåí÷ìàðêàõ.
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Ëîæêà äåãòÿ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà Àíäåðñåíà â ïåðâîíà÷àëüíîì åãî
âèäå (èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé)
îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî, åñëè ãîâîðèòü î áîëüøèõ
ïðîãðàììàõ. Âðåìÿ èñïîëíåíèÿ àëãîðèòìà O(n3), ãäå n - ÷èñëî
âåðøèí â ãðàôå (n ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó, êàê |V |).

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â óñêîðåíèè åãî ðàáîòû íà
ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ â ïîñëåäíèå ãîäû, àñèìïòîòèêà âðåìåíè
èñïîëíåíèÿ îñòàåòñÿ òîé æå.
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Àëãîðèòì Ñòèíñãàðäà (96`)

Ðàçðàáîòàí Áüÿðíå Ñòèíñãàðäîì è ïðåäñòàâëåí â
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòå â 1996-îì ãîäó.

Ïîòîêîâî- è êîíòåêñòíî-íå÷óâñòâèòåëüíûé

Ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè çà ëèíåéíîå âðåìÿ (O(n ∗ α(n, n)), ãäå
α(n, n) - îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Àêêåðìàíà)
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Àëãîðèòì Ñòèíñãàðäà (96`)
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Îñíîâíàÿ èäåÿ

Âåðøèíû a, b ∈ V áóäóò ïðåäñòàâëåíû îäíîé âåðøèíîé â ãðàôå,
åñëè ∃p ∈ P : a, b ∈ Vp.

Òîãäà â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì Àíäåðñåíà ïîëó÷àåì:

Àíäåðñåí: Ñòèíñãàðä:

p a

b

p a,b
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Îñíîâíàÿ èäåÿ

Âåðøèíû a, b ∈ V áóäóò ïðåäñòàâëåíû îäíîé âåðøèíîé â ãðàôå,
åñëè ∃p ∈ P : a, b ∈ Vp.

Òîãäà â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì Àíäåðñåíà ïîëó÷àåì:

Àíäåðñåí: Ñòèíñãàðä:

p a

b

p a,b
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Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîãäà ôàêò òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîäõîäà
Ñòèíñãàðäà óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòàì àëãîðèòìà
Àíäåðñåíà.

Ïðèìåð:

Àíäåðñåí: Ñòèíñãàðä:

p a

b

q
p a,b q
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Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîãäà ôàêò òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîäõîäà
Ñòèíñãàðäà óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòàì àëãîðèòìà
Àíäåðñåíà.
Ïðèìåð:

Àíäåðñåí: Ñòèíñãàðä:

p a

b

q
p a,b q
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Ðàçíèöà ñ àëãîðèòìîì Àíäåðñåíà íà ïðàêòèêå

Ãîðâèö è Øàïèðî ïðîòåñòèðîâàëè 61 ïðîãðàììó íà C ñ
ðàçìåðàìè îò 300 äî 24 300 ñòðîê êîäà

Ñòèíñãàðä ìåíåå òî÷åí - â ñðåäíåì ðàçìåð ìíîæåñòâ â 4
ðàçà áîëüøå; â õóäøåì ñëó÷àå â 15 ðàç

Àíäåðñåí ìåäëåííåå - â ñðåäíåì â ïîëòîðà ðàçà ìåäëåííåå; â
õóäøåì ñëó÷àå â 31 ðàç

Âûâîä

Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü Àíäåðñåíà äëÿ íåáîëüøèõ ïðîãðàìì, à
Ñòèíñãàðäà äëÿ áîëüøèõ.
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Ïîäõîä Ãîðâèö-Øàïèðî (97`)

Ðàçðàáîòàí Ñþçàí Ãîðâèö è Ìàðêîì Øàïèðî è ïðåäñòàâëåí â
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòå â 1997-îì ãîäó.

Ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûå
çâåíüÿ ìåæäó ïîäõîäàìè Àíäåðñåíà è Ñòèíñãàðäà.
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Êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ ðåáåð â ãðàôå áóäåì íàçûâàòü ñòåïåíüþ

âåðøèíû.

Îñíîâíàÿ èäåÿ

Ìîæíî îãðàíè÷èòü ñòåïåíü âåðøèí â ãðàôå íåêèì k (1 ≤ k ≤ n).
Ïðè äîñòèæåíèè îãðàíè÷åíèÿ âñå ïîñëåäóþùèå âåðøèíû
îáúåäèíÿþòñÿ ñ âåðøèíàìè, ê êîòîðûì óæå åñòü ðåáðà.

Òîãäà ïðè k = 1 ïîëó÷àåì ïîäõîä Ñòèíñãàðäà.
Ïðè k = n ïîëó÷àåì ïîäõîä Àíäåðñåíà.
Ïðè ýòîì èòîãîâàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà áóäåò ñîñòàâëÿòü
O(k2n).
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Ïðèìåð

p1 = &a;

p1 = &b;

p1 = &c;

p2 = &c;

Ïóñòü k = 2 è a, b ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé êàòåãîðèè, à c âòîðîé.
Òîãäà

p1 a,b

p2 c

Â äàííîì ñëó÷àå òî÷íîñòü àíàëèçà ñîîòâåòñòâóåò àëãîðèòìó
Àíäåðñåíà.
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Ïðèìåð

p1 = &a;
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Ïðèìåð

Îäíàêî...
Åñëè æå ìû îòíåñåì a ê ïåðâîé êàòåãîðèè, à b, c êî âòîðîé, òî
ïîëó÷èì

p1 a

p2 b,c

Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïîòåðÿëè â òî÷íîñòè, ò.ê. ðåçóëüòàò ãîâîðèò,
÷òî b ∈ Vp2.
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Ìîäèôèêàöèÿ ïîäõîäà

Íî, êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
âûáîðàìè êàòåãîðèé ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûé îòâåò.

Èäåÿ

Çàïóñêàòü àíàëèç íåñêîëüêî ðàç.

Ïóñòü p→ V i
p , ãäå i - íîìåð çàïóñêà àíàëèçà. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ,

÷òî êàæäûé èç àíàëèçîâ íà âûõîäå èìååò êîíñåðâàòèâíûå
ðåçóëüòàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî p→

⋂
i

V i
p òàêæå ÿâëÿåòñÿ

êîíñåðâàòèâíûì ðåçóëüòàòîì.
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Ìîäèôèêàöèÿ ïîäõîäà
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Êàê è ñêîëüêî?

Ãëàâíûå âîïðîñû, îñòàâøèåñÿ â äàííîì ïîäõîäå:

Êàê âûáèðàòü êàòåãîðèè â ðàçëè÷íûõ çàïóñêàõ?

Ñêîëüêî çàïóñêîâ ñòîèò äåëàòü?

Òðåáîâàíèå

Íåîáõîäèìî òàê ïîäîáðàòü êàòåãîðèè è êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ,
÷òîáû êàæäàÿ ïàðà ïåðåìåííûõ õîòÿ áû ðàç ïîïàëà â ðàçëè÷íûå
êàòåãîðèè.
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Äëÿ äàííîé öåëè ìîæíî ïåðåíóìåðîâàòü êàæäóþ ïåðåìåííóþ ïî
îñíîâàíèþ k. Òîãäà êàæäîé ïåðåìåííîé áóäåò ñîïîñòàâëåíî
m-çíà÷íîå ÷èñëî. Èìåííî m áóäåò êîëè÷åñòâîì çàïóñêîâ, à i-ûé
ðàçðÿä áóäåò êàòåãîðèåé äàííîé ïåðåìåííîé â i-îì çàïóñêå.

Ïðèìåð

Ïóñòü èìååòñÿ 4 ïåðåìåííûå a, b, c è d è k = 2. Ïðîíóìåðóåì
ïåðåìåííûå:

a00, b01, c10, d11

Ïðè òàêîì ïîäõîäå èìååì m = blogk(n− 1)c+ 1 è,
ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ O(logk(n)k

2n).
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Ðåçóëüòàòû

Íà 25 òåñòàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè 3 êàòåãîðèé, ðåçóëüòèðóþùèå
ìíîæåñòâà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ãîðâèö-Øàïèðî, â ñðåäíåì â
2.67 ðàç áîëüøå, ÷åì ìíîæåñòâà Àíäåðñåíà (äëÿ Ñòèíñãàðäà ýòîò
ìíîæèòåëü ðàâåí 4.75).

Ïîäõîä Ãîðâèö-Øàïèðî ìåäëåííåå Ñòèíñãàðäà, íî îò 7 äî 25 ðàç
áûñòðåå Àíäåðñåíà.
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Èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâî- è êîíòåêñòíî-íå÷óâñòâèòåëüíûõ
àëãîðèòìîâ

Ðàçðàáîòêà áîëåå ãèáêîãî àíàëèçà, ÷åì ïðåäñòàâëåííûå
ðàíåå (ïîëå-÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàçäåëåíèå àãðåãàòîâ,
ìîäåëèðîâàíèå êó÷è)

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà Àíäåðñåíà, âåðíåå àëãîðèòìîâ,
áåðóùèõ îò íåãî íà÷àëî (Andersen-style algorithms) èëè êàê
èõ åùå íàçûâàþò àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà âêëþ÷åíèè
(inclusion based)

Àíàëèç ôîðìû (shape analysis) è ðàçäåëÿþùàÿ ëîãèêà
(separation logic)
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Ãðàô îãðàíè÷åíèé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ìíîæåñòâ âñå ñîâðåìåííûå
àëãîðèòìû äàííîãî òèïà èñïîëüçóþò ãðàô îãðàíè÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå

Ãðàôîì îãðàíè÷åíèé áóäåì íàçûâàòü G =< M,E >, òàêîé ÷òî
M = P è E = {(p1, p2) : p1, p2 ∈ P ∧ Vp1 ⊆ Vp2}
Ïðè ýòîì êàæäàÿ âåðøèíà p ìàðêèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì Vp.
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Ïðèìåð: points-to ãðàô

B = &A;
A = &C;
D = A;
*D = B;
A = *D;

A B

D C

Îãðàíè÷åíèÿ:

1 VA ⊆ VD
2 ∀T ∈ VD ⇒ VB ⊆ VT
3 ∀T ∈ VD ⇒ VT ⊆ VA
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Ïðèìåð: ãðàô îãðàíè÷åíèé

B = &A;
A = &C;
D = A;
*D = B;
A = *D;

A B

D C

{A}

{C}

{C}

{A}

{C,A}

{C,A}
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Çàäà÷è ðàçðåøåíèÿ àëèàñîâ íà ãðàôå îãðàíè÷åíèé è points-to
ãðàôå ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, òàê â ÷åì ñìûñë áûë âûáèðàòü
èìåííî åãî?

Èíòåðåñíîå ñâîéñòâî

Ïóñòü â ãðàôå îãðàíè÷åíèé èìååòñÿ öèêë äëèíû n è p1
ïðèíàäëåæèò ýòîìó öèêëó. Òîãäà
∃p2, . . . , pn ∈ P : (p1, p2), . . . , (pn−1, pn), (pn, p1) ∈ E. Èç
îïðåäåëåíèÿ ãðàôà îãðàíè÷åíèé ïîëó÷àåì, ÷òî
Vp1 ⊆ Vp2 ⊆ · · · ⊆ Vpn ⊆ Vp1 , îòêóäà î÷åâèäíî, ÷òî
Vp1 = Vp2 = · · · = Vpn .

Âûâîä

Áåç ïîòåðè òî÷íîñòè àíàëèçà âñå óêàçàòåëè, âõîäÿùèå â öèêë,
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîé âåðøèíîé â ãðàôå îãðàíè÷åíèé.
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Vp1 ⊆ Vp2 ⊆ · · · ⊆ Vpn ⊆ Vp1 , îòêóäà î÷åâèäíî, ÷òî
Vp1 = Vp2 = · · · = Vpn .

Âûâîä

Áåç ïîòåðè òî÷íîñòè àíàëèçà âñå óêàçàòåëè, âõîäÿùèå â öèêë,
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîé âåðøèíîé â ãðàôå îãðàíè÷åíèé.
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Àëãîðèòì Õàéíòöå-Òàðäü¼ (01`)

Ïðåäëîæåí Íåâèíîì Õàéíòöå è Îëèâåðîì Òàðäü¼ â 2001 ãîäó.

ßâëÿåòñÿ Andersen-style àëãîðèòìîì è ïåðâûì ñðåäè òàêîãî ðîäà
àëãîðèòìîâ, ñïîñîáíûé àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå ïðîåêòû íà
ïðàêòèêå (çà ðàçóìíîå âðåìÿ).
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Îñíîâíàÿ èäåÿ

Ïîñòðîèòü ãðàô îãðàíè÷åíèé, ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ðåáåð è
ðàñïðîñòðàíåíèè points-to ìíîæåñòâ ïîïóòíî ñâîðà÷èâàòü öèêëû
â îäíó âåðøèíó.

Îñíîâíûå ìîìåíòû:

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà:

1 Êàæäîé âåðøèíå p ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

Bp = {q : p = &q }
2 Ïðèñâàèâàíèÿ âèäà *x = y è x = *y íàçûâàþòñÿ ñëîæíûìè

è çàíîñÿòñÿ â îòäåëüíûé ñïèñîê C

Äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ âèäà *x = y íàõîäèì âîçìîæíûå

àäðåñàòû {z} äëÿ x è ïðîâîäèì ðåáðî èç y â êàæäûé z

Äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ âèäà x = *y íàõîäèì âîçìîæíûå

àäðåñàòû {z} äëÿ y è ïðîâîäèì ðåáðî èç êàæäîãî z â ∗y, è
ðåáðî èç ∗y â x
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Íàõîæäåíèå âîçìîæíûõ àäðåñàòîâ

Îò íà÷àëüíîé âåðøèíû x ïðîõîäèì â ãëóáèíó ïî âñåì âåðøèíàì,
èç êîòîðûõ èìåþòñÿ ðåáðà â x. Ïðè ýòîì ñîáèðàåì ìíîæåñòâî⋃
p∈path

Bp, ãäå path - ìíîæåñòâî âñåõ ïðîéäåííûõ âåðøèí. Ïðè

ïðîõîäå â ãëóáèíó ïîñåùåííûå âåðøèíû ïîìå÷àþòñÿ, ïðè
âñòðå÷å ïîìå÷åííîé âåðøèíû öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòü ãðàôà
ñëèâàåòñÿ â îäíó âåðøèíó.

xx4
{a}{e}

x1

x2x3

{b}

{c}{d}

x1, x2, x3

{b,c,d}
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Àëãîðèòì Ïèðñà-Êåëëè-Õýíêèíà (04`)

Ïðåäëîæåí Äýâèäîì Ïèðñîì, Ïîëîì Êåëëè è Êðèñîì Õýíêèíîì
â 2004 ãîäó.

ßâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèìåíèìûì ê ðåàëüíûì ïðîåêòàì
ïîòîêîâî-÷óâñòâèòåëüíûì Andersen-style àíàëèçîì.
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Äëÿ óïðîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ
îãðàíè÷åíèé:

Vp ⊇ Vq ≡ p ⊇ q (p = q)

q ∈ Vp ≡ p ⊇ {q} (p = &q)

∀t ∈ Vq ⇒ Vp ⊇ Vt ≡ p ⊇ ∗q (p = *q)

∀t ∈ Vp ⇒ Vt ⊇ Vq ≡ ∗p ⊇ q (*p = q)

∀t ∈ Vp ⇒ q ∈ Vt ≡ ∗p ⊇ {q} (*p = &q)

Îãðàíè÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå ∗, íàçûâàþòñÿ ñëîæíûìè.
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Òàêæå â ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
ôîðìàëüíûå ïðàâèëà ðàçðåøåíèÿ îãðàíè÷åíèé.

Ïðàâèëà ðàçðåøåíèÿ:

Òðàíçèòèâíîñòü:
τ1 ⊇ {τ2} τ3 ⊇ τ1

τ3 ⊇ {τ2}

Ðàçûìåíîâàíèå:

1
τ1 ⊇ ∗τ2 τ2 ⊇ {τ3}

τ1 ⊇ τ3

2
∗τ1 ⊇ τ2 τ1 ⊇ {τ3}

τ3 ⊇ τ2

3
∗τ1 ⊇ {τ2} τ1 ⊇ {τ3}

τ3 ⊇ {τ2}
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Â ðàáîòå ñäåëàíî îáîáùåíèå óòâåðæäåíèÿ ïðî öèêëû íà ñèëüíî

ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ãðàôà.
Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó.

Çàìå÷àíèå

Òàê êàê ñëîæíîñòü âñåõ Andersen-style àíàëèçîâ ðàâíà O(n3), à
ñèëüíî ñâÿçíûå êîìïîíåíòû äëÿ ãðàôà G =< V,E > ìîãóò áûòü
íàéäåíû çà O(|V |+ |E|), òî ðàçóìíûì ðåøåíèåì áóäåò
èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïðè ðåøåíèè.
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Â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ çàìå÷àíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

Ñâîðà÷èâàåì âåðøèíû èç ñèëüíî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò,
ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì Òàðüÿíà (72`)

Îáõîäèì âñå âåðøèíû ãðàôà â òîïîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå,
ðàññìàòðèâàÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äàííîé
âåðøèíîé

Ðàçðåøàåì èõ ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ðàçûìåíîâàíèÿ

Ðàñïðîñòðàíÿåì ìíîæåñòâî ñâÿçàííîå, ñ ýòîé âåðøèíîé íà
âñå âåðøèíû, êóäà åñòü ðåáðà èç ðàññìàòðèâàåìîé (ñ
ïîìîùüþ ïðàâèëà òðàíçèòèâíîñòè)

Ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð ïîêà èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ
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Àëãîðèòìû ëåíèâîãî è ãèáðèäíîãî îáíàðóæåíèÿ

öèêëîâ (07`)

Ðàçðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû Áåíîì Õàðäêîïôîì è Êåëâèíîì
Ëèíîì â 2007 ãîäó.

Ñîåäèíÿþò ëó÷øèå èäåè ïðåäûäóùèõ ðàáîò è ïðåäñòàâëÿþò
ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîèñêó öèêëîâ.
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Â äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð îãðàíè÷åíèé è ïðàâèëà
ðàçðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûå ïîäõîäó Ïèðñà-Êåëëè-Õýíêèíà, çà
èñêëþ÷åíèåì îãðàíè÷åíèÿ âèäà ∗p ⊇ {q}.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå íå ïîèñê öèêëîâ, à ïîèñê ñèëüíî ñâÿçíûõ
êîìïîíåíò (íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå), îäíàêî, èñïîëüçóåòñÿ íå
àëãîðèòì Òàðüÿíà, à åãî áîëåå ñîâðåìåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ -
àëãîðèòì Íóóòèëû (95`).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîæåñòâ èñïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå äèàãðàììû

ðåøåíèé.
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Àëãîðèòì ëåíèâîãî îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ

Ïîèñê öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëèìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ
Andersen-style àëãîðèòìîâ, îäíàêî, îí ïðîâîäèòñÿ íà êàæäîé
èòåðàöèè àëãîðèòìà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì ⇒
õîòåëîñü áû ïðåäúÿâèòü íåêîòîðóþ ýâðèñòèêó, ÷òîáû ðåøàòü,
êîãäà ñòîèò çàïóñêàòü ïîèñê öèêëîâ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ

Áóäåì çàïóñêàòü ïîèñê öèêëà, òîëüêî åñëè âñòðåòèëè äâå
ñîñåäíèõ âåðøèíû ñ îäèíàêîâûìè points-to ìíîæåñòâàìè.
Äâàæäû ïî îäíîìó è òîìó æå ðåáðó ïîèñê öèêëîâ íå
èíèöèèðóåòñÿ.
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Àëãîðèòì ëåíèâîãî îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ
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Àëãîðèòì ãèáðèäíîãî îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ

Áûëî áû õîðîøî ïðîâîäèòü âîîáùå ëèøü åäèíè÷íûé ïîèñê
öèêëîâ, íî ýòî íåâîçìîæíî, ò.ê. áîëüøèíñòâî ðåáåð åùå íå
ïðèñóòñòâóåò â ãðàôå.

Íî ìîæíî çàðàíåå ïîñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íåêîòîðîì äîáàâëåíèè
ýëåìåíòîâ â points-to ìíîæåñòâà áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ öèêëû,
÷òî è ðåàëèçóåò äàííûé ïîäõîä.

Îñíîâíàÿ èäåÿ

Äî íà÷àëà èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà íàðÿäó ñ ãðàôîì
îãðàíè÷åíèé ñòðîèòñÿ ðàñøèðåííûé ãðàô îãðàíè÷åíèé, â
êîòîðûé äëÿ îãðàíè÷åíèé âèäà ∗p ⊇ q è p ⊆ ∗q â ãðàô
äîáàâëÿþòñÿ âåðøèíû ∗p è ∗q è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðà.
Íà äàííîì ãðàôå è ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ñèëüíî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò.
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Ðàññìîòðèì íàéäåííûå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ïîäðîáíåå.

Óòâåðæäåíèå 1

Ò.ê. ãðàô ñîñòîÿë èç âåðøèí äâóõ âèäîâ: p è ∗p, òî è íàéäåííàÿ
êîìïîíåíòà òîæå ìîæåò ñîäåðæàòü âåðøèíû îáîèõ òèïîâ.

Ïóñòü SCC - íàéäåííàÿ êîìïîíåíòà. Èç Óòâåðæäåíèÿ 1 èìååì,
÷òî SCC = SCCp ∪ SCC∗p, ãäå SCC ñîäåðæèò ëèøü ýëåìåíòû
âèäà p, à SCC∗p - ∗p (ïðè÷åì SCCp ∩ SCC∗p = ∅).

Óòâåðæäåíèå 2

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î âåðøèíàõ
âõîäÿùèõ â êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè, ìîæíî âñå âåðøèíû,
âõîäÿùèå â SCCp, ñ÷èòàòü îäíîé âåðøèíîé â ãðàôå îãðàíè÷åíèé.
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Ïóñòü s - âåðøèíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìíîæåñòâî âåðøèí SCCp,
òîãäà äëÿ âñåõ âåðøèí q èç SCC∗p â íåêîòîðûé ñïèñîê L
äîáàâèì ïàðó (q, s).

Òîãäà âî âðåìÿ ðàáîòû èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ïðè
ðàññìîòðåíèè íåêîòîðîé âåðøèíû x, â ñïèñêå L èùóòñÿ ïàðû
âèäà (x, s). È êàæäàÿ âåðøèíà èç Vx ñëèâàåòñÿ ñ s.

Âî âðåìÿ ðàáîòû èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è
àëãîðèòì ëåíèâîãî îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ.
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Ïðèìåð

d = &x;
a = &d;
b = *a;
c = b;
e = d;
*a = c;
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Àëãîðèòìû âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãëóáèíó (09`)

Ïðåäëîæåí Ôåðíàíäî Ïåðåéðîé è Äàíèýëåì Á¼ðëèíûì â 2009
ãîäó.

Îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñîâìåùåíèåì
óäà÷íûõ èäåé ïðåäøåñòâåííèêîâ.
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Àëãîðèòì âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ

Ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì Ïèðñà-Êåëëè-Õýíêèíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ýôôåêòèâíûõ èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ è
êîíòåéíåðîâ äàííûõ, à òàêæå êýøèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Äàííàÿ èäåÿ ïðîñòà, íî äàëà íàèëó÷øèé (â ñðåäíåì) èç äî òîãî
ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ.
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Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãëóáèíó

Òàêæå àâòîðàìè àëãîðèòìîâ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà
îòñòàâàíèå âî ìíîãèõ èäåÿõ, àëãîðèòì Õàéíòöå-Òàðäü¼ îñòàåòñÿ
ïî-ïðåæíåìó îäíèì èç ñàìûõ ïðîèçâîäèòåëüíûõ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ

Ïîìèìî ïîèñêà ñâÿçàííûõ êîìïîíåíò ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
Íóóòèëû, íà ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíà÷åíèé ïî ðåáðàì äåëàòü
ýòî íå íà ãëóáèíó 1, à ïîêà âîçìîæíî, è èñêàòü ïðè ýòîì öèêëû
(êàê â àëãîðèòìå Õàéíòöå-Òàðäü¼).
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

WP DP HT LCD PKH
ex 0.021 0.009 0.020 0.025 0.103
tw 0.022 0.011 0.016 0.061 0.079
pr 0.064 0.032 0.046 0.084 0.338
vt 0.044 0.029 0.028 0.071 0.131
sm 0.148 0.213 0.151 0.269 0.514
gp 0.642 0.397 0.434 0.867 2.064
em 2.407 1.300 2.098 4.094 3.357
pl 1.262 1.326 1.924 4.818 6.683
vm 3.399 2.757 3.926 6.161 21.971
nh 0.277 0.189 0.213 0.441 0.643
gc 1.081 0.880 0.985 3.886 3.84
gs 90.14 244.20 346.24 277.08 301.68
in 131.45 88.24 62.75 90.12 190.42
gd 67.38 103.77 106.10 123.05 283.42
gm 64.69 98.24 102.21 60.38 173.65
wn 1,191.4 2,769.5 2,396.7 1,754.3 4,013.4
lx 1,227.9 605.7 666.61 501.69 1,784.2
Tot 2,783.2 3,916.7 3,709.0 2,817.8 6,565.5
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Ñ ÷åãî íà÷àòü?

Ïðè íà÷àëå ðàçðàáîòêè ïðåæäå âñåãî ñòîèò ðàññìîòðåòü
èìåþùèåñÿ ðåøåíèÿ è ïîèñêàòü ïîäõîäÿùåå ïîä íåîáõîäèìûå
òðåáîâàíèÿ.

Åñëè æå ðàçðàáîòêà íåèçáåæíà, òî íåîáõîäèìî ðåøèòü â êàêîì
íàïðàâëåíèè îíî áóäåò ëó÷øå äðóãèõ ðåøåíèé, à òàêæå
ðàçðàáîòàòü íåêîòîðûå ìåòðèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷øåãî
ðåøåíèÿ.
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Îòêðûòûå ïðîáëåìû

Ìàñøòàáèðóåìîñòü

Óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ

Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ

Îðèåíòèðîâàíèå íà íóæäû êëèåíòà

Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ â àíàëèçèðóåìîé

ïðîãðàììå

Èíêðåìåíòíûé àíàëèç
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Ìåòðèêè

Êàê ïîíÿòü, ÷òî îäèí ðåçóëüòàò ëó÷øå äðóãîãî? È ÷òî âîîáùå
çíà÷èò ëó÷øå?

Ìåòðèêè àíàëèçà àëèàñîâ:

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîñòåéøåãî àíàëèçà
(ïðåäïîëîæåíèÿ â õóäøåì ñëó÷àå)

Ðàññ÷åò ýôôåêòèâíîñòè íå ñàìîãî àíàëèçà àëèàñîâ, à
àíàëèçîâ-êëèåíòîâ

Äèíàìè÷åñêèå ìåòðèêè (òåñòèðîâàíèå, ïðîôèëèðîâàíèå è
ò.ä.)

Âûâîä: âñå ïîäõîäû èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè ⇒ ñòîèò
èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ èõ êîìáèíàöèþ, êîòîðàÿ áîëåå âñåãî
ïîäõîäèò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.
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èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ èõ êîìáèíàöèþ, êîòîðàÿ áîëåå âñåãî
ïîäõîäèò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.
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Ñïàñèáî çà

âíèìàíèå!
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