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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a nésledn¢ implementovat algoritmus pro automatické zjistovani
linearnich vztahii mezi hodnotami proménnych ve vstupnim programu. Linearni vztahy jsou popsany
linearnimi rovnicemi a nerovnicemi, které mohou v r-rozmérném prostoru tvorit matematicky objekt
zvany mnohostén, ktery se stane zdkladem pro vypoclty pouzité v navrhu. Vstupni program bude
nacten ze vstupniho textového souboru. Vystup pak bude soustava linearnich omezeni pro kazdy bod
vstupniho programu. Proménné linedrnich omezeni budou proménné vstupniho programu.
Problematika spadd do oblasti statické analyzy programu, konkrétné do jedné z jejich metod —
abstraktni interpretace.

Klicova slova

staticka analyza, abstraktni interpretace, mnohostén, polyhedron, linedrni omezeni, frame, konvexni
obdlka, Laneryho metoda, flowchart, program



Abstract

The aim of this work is to design and to implement an algorithm for automatic discovery of linear
restraints among variables of a program. Linear restraints are described by linear equations and
inequalities, which can form a mathematical object named Polyhedron in #-dimensional space. This
Polyhedron will be used as an essential object for computations in this design. Input program will be
read from a text file. Output will be linear restraints for each node of an input program. The variables
of linear restraints will be variables of the input program. The topic of this work belongs to subarea of
Static Analysis of programs called Abstract interpretation.

Keywords

static analysis, abstract interpretation, polyhedron, linear restraints, frame, convex hull, Lanery’s
method, flowchart, program
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1 Uvod

Cilem této prace je implementovat algoritmus, ktery je popsan v &lanku [1]. Clanek popisuje postupy
a matematické zaklady pro feSeni problému automatického nalezeni linearnich vztahli mezi
proménnymi v programu. Tato problematika spada do oblasti statické analyzy zdrojového kodu.

Linearni vztahy mezi proménnymi v programu lze popsat pomoci soustavy linedrnich rovnic
a nerovnic. Tyto linedrni vztahy se také n€kdy nazyvaji linedrni omezeni. Naptiklad soustava tii
linedrnich omezeni:

a=0a<10;2a+b=3

popisuje vztah mezi dvéma proménnymi @ a b. Prvni dv€ nerovnice znamenaji, ze proménna a mize
nabyvat hodnoty od nuly do deseti a tfeti rovnice znamena, Ze hodnotu proménné b lze ziskat
z hodnoty proménné a rovnici

b=3-2a

Lze vidét, Ze posledni rovnice reprezentuje linedrni vztah mezi obéma proménnymi, ktery plati pro
urc¢ity bod tohoto programu. Timto bodem je obecné mySleno takové misto programu, kde se méni
hodnoty proménnych. Naptiklad za prikazem, ktery pfifazuje do proménné n¢jakou hodnotu.

Program, ktery je cilem této implementacni prace, dostane jako sviij vstup zdrojovy kod néjakého
programu. Nad timto zdrojovym kédem provede analyzu, jejimz vystupem budou linearni omezeni,
ktera budou popisovat vztahy mezi proménnymi v programu. Tyto omezeni pak budou piedlozena
jako vystup analyzy pro kontrolu nebo dalsi zpracovani.

Provedena analyza mtze naptiklad ukazat, Ze hodnota proménné mize v neékterych ptipadech nabyvat
hodnot v intervalu, ktery presahuje limity jejiho datového typu. V jiném ptipadé se muze zjistit, ze
hodnota indexu pole mize ptesahovat velikost tohoto pole. Jde tedy vidét, Ze jde o problémy, které
nemusi byt na prvni pohled ze zdrojového kodu programu zifejmé a mizou zpisobit nechténé chovani
programu.

Obecné se programy provadégjici tento druh analyzy zdrojového kodu fadi do oblasti nazvané staticka
analyza programu. Statickd analyza se zabyvd vyhodnocenim bé&hu programu jest¢ prfed jeho
pielozenim nebo spusténim. Je dalezité ji provadeét u programi (systému), které musi po nasazeni
spravné a bezchybné fungovat. Tyto systémy jsou charakteristické tim, ze jakakoli neocekavana
a neoSetfena chyba, kterd se v nich vyskytne, méa za nésledek ztratu velkého mnozstvi vynalozenych
finan¢nich prostredkd nebo v hor§im pfipad¢ Gjmu na lidském zdravi. Piiklad takového systému je

vvvvvv

Real-Time a v extrémnich podminkach.

Tento dokument je strukturovany do nasledujicich kapitol. V Kapitole 2 jsou uvedeny dulezité
teoretické zaklady nutné k pochopeni hlavnich, zde pouzitych algoritmi. V Kapitole 3 je proveden
navrh celého programu. Kapitola 4 popisuje implementacni detaily. Kapitola 5 popisuje pouziti
programu. Kapitola 6 popisuje testovani programu a v Kapitole 7 je provedeno zhodnoceni vysledka.
Nakonec Kapitola 8 obsahuje seznam pouzité literatury.



2 Teoreticky uvod

V této kapitole bude provedeno sezndmeni s dilezitymi pojmy a postupy nutnymi pro pochopeni
navrhu a implementace programu pro automatické nalezeni linearnich vztahti mezi proménnymi
Vv programu.

Poznamka: misto véty ,,Automatické nalezeni linearnich vztahti mezi promé€nnymi v programu‘ bude
dale v textu nékdy pouZito jen slovo analyza, ktera bude vzdy znamenat uvedenou vétu, pokud nebude
uvedeno jinak.

2.1 Staticka analyza

Staticka analyza provadi vyhodnoceni programu ne na zakladé jeho spousténi, ale na zakladé
informaci obsazenych ve zdrojovém kodu programu. Jinak feceno, program provadéjici statickou
analyzu nacita zdrojovy kod jiného programu a snazi se ho uréitym zptisobem analyzovat. Cil analyzy
je ovéereni spravné funkce programu jesté predtim, nez bude program spustén.

Programy pro statickou analyzu pracuji tak, ze nactou zdrojovy kod programu do vnitini reprezentace
v paméti, nad kterou provedou né&jaky druh analyzy. Piesné tento postup provadi i program, ktery je
cilem této implementacni prace.

Obecné existuje nekolik metod jak provadét statickou analyzu programu. Jedna z té€chto metod se
nazyva abstraktni interpretace, ktera je také pouzita v této praci.

2.1.1 Abstraktni interpretace

Cil abstraktni interpretace je nalezeni a popsani vSech moznych realnych prichodi danym
programem. Jde o nerozhodnutelny problém, viz [4]. Dosud existujici algoritmy pro provedeni
abstraktni interpretace totiz naleznou pouze uritou over-aproximaci vSech moznych redlnych
prachodi. Struény text vysvétlujici zakladni principy abstraktni interpretace, jehoz autor je Patrick
Cousot je k nalezeni v této webové prezentaci [4].

Abstraktni interpretace se da pouzit mnoha zpusoby. Mize naptiklad analyzovat, zda hodnoty
proménnych programu jsou vzdy v mezich danych jejich datovym typem (napf. typy int nebo
float vjazyku C++). Dalsi zajimavé pouziti je ovefeni, zda proménna piedstavujici index pole,
muze nabyvat hodnoty vetsi, néz je velikost tohoto pole.

V ¢lanku [2] v Kapitole 2 je uveden ptiklad abstraktni interpretace pomoci abstraktnich hodnot.
Princip této interpretace spociva v nahrazeni, neboli abstrakci, konkrétnich hodnot celych cisel jejich
intervaly. Znamena to naptiklad, ze se podmnozina celych ¢isel {—1,1,5,12} nahradi uzavienym
intervalem [—1,12]. Je ziejmé, Ze se tim ztrati informace o konkrétnich &islech pivodni mnoziny.
Naptiklad ¢islo 7 patii do abstraktniho intervalu, ale jiz nepatfi do ptivodni mnoziny ¢isel. V dalsich
kapitolach v [2] jsou pak popsany zakladni vlastnosti tohoto typu abstraktni interpretace.

Cilem této prace je provést abstraktni interpretaci vyhledavanim linedrnich vztahi mezi proménnymi
v programu. Tato tloha je pouze zobecnéni interpretace pomoci intervalll z odstavce vySe. Misto
intervalll jsou hodnoty proménnych popsany linearnimi omezenimi, které zaroven urcuji vztahy mezi
témito proménnymi.



2.2 Linearni omezeni

Jak jiz bylo vuvodu vysvétleno, hledané linearni vztahy mezi proménnymi v programu jsou
reprezentovany pomoci soustavy linearnich rovnic a nerovnic, které mohou byt nazvany linearni
omezeni.

Zakladni myslenkou néasledujicich definic a potazmo celé zde probirané problematiky je predstavit si
feSeni soustav linearnich rovnic nebo nerovnic v obecné n-rozmérném prostoru (v soustave souiadnic
o n osach). Pfitom n pfedstavuje pocet proménnych ve vstupnim programu, ktery je urcen pro analyzu.
Je-li tedy ve vstupnim programu celkem pét proménnych, budou vSechny vypocty probihat v prostoru
o péti rozmérech.

Pro ucely celé této prace budou v nasledujicim textu pro reprezentaci Cisel v n-rozmé€ném prostoru
pouzity mnoziny ¢isel realnych R™ (popif. pouze R) nebo racionalnich Q™ (popf. pouze Q). Tyto
mnoziny cCisel tvofi v algebraickém smyslu téleso. Aby nedochazelo k nejasnostem, budou obé¢
mnoziny znaéeny jako t€leso F™ (popft. pouze F).

2.2.1 Linearni rovnice
Obecné Ize soustavu m linearnich rovnic o n neznamych zapsat ve tvaru:

allxl + -+ alnxn = bl

Am1X1 + -+ Xy = by

Kde jednotlivé prvky maji nasledujici vyznam:

e a;:i=1,..,m;j=1,..,nsenazyvaji koeficienty soustavy a a;; € F
e b;:i=1,..,msenazyvaji pravé strany soustavy a b; € F
e x;:j=1,..,njsou proménné soustavy

Reseni jedné rovnice v n-rozmérném prostoru tvoii hyperrovinu, kterou si lze predstavit jako objekt
o n-1 rozmérech, ktery déli prostor o n rozmérech na dvé ¢asti. Pro predstavu lze uvést tyto ptiklady:

e ]-rozmérny prostor (napf. ptimka) je rozdélen bodem na dvé ¢asti. Na jednu cast piimky lezici
od bodu napravo a druhou lezici napravo. Bod je 0-rozmérny.

e 2- rozmérny prostor (2D plocha) je rozdélen pfimkou na dvé Casti. Pfimka je /-rozmérny
objekt.

e 3-rozmérny prostor (3D prostor) je rozdélen 2D plochou na dvé ¢asti. 2D plocha je
2-rozmérny objekt. Této plose se fika rovina.

e Prostor o vice nez tfech rozmérech je délen hyperrovinou, ktera je vzdy o jeden rozmér
prostoru mensi.

Obecné¢ Ize pojem hyperrovina pouZit pro prostory vSech rozmért.

Resenim soustavy rovnic vyse je pak prunik feseni (hyperrovin) vSech rovnic soustavy.



2.2.2 Linearni nerovnice
Podobné jako v predchozim piipad€, soustavu m linearnich nerovnic o n neznamych lze zapsat
v nasledujicim tvaru:

a11x1 + te + alnxn S b1

Ap1Xq + o+ QpnXn < by
Kde prvky a;j, b; a x; maji stejny vyznam jako u soustavy linearnich rovnic.

Resenim neostré nerovnice v n-rozmémém prostoru je uzavieny poloprostor. Je uzavieny, protoze
v ném lezi i hrani¢ni body, diky pouziti nerovnosti. Cely n-rozmérny prostor je tedy rozdélen na dva
poloprostory. V jednom poloprostoru jsou vsechny body feSenim nerovnice a v druhém neni Zadny
bod feseni nerovnice. ReSenim soustavy nerovnic vyse je potom prinik viech poloprostort, které jsou
feSenim kazdé nerovnice. Timto prinikem vznikne matematicky objekt, kterému se tika uzavreny
mmnohostén.

Konvexni mnoZina
Libovolna mnozina bodd M v n-rozmeérném prostoru je konvexni pravé tehdy, existuje-li pro kazdé
dva body x; € M a x, € M ¢islo A pro které plati:

A+ (A1 —-Dx, EMAD<SAL1 (1)

Coz znamena, ze mezi kazdymi dvéma body v M existuje useCka, kterd lezi cela v M (kazdy bod
usecky lezi v M).
Dale v této praci se budou uvazovat pouze uzavicené konvexni mnohostény.

Poznamka: V [1] se pro vyraz mmnohostéen pouziva slovo polyhedron. Jde o doslovny preklad
z anglického jazyka. V nasledujicim textu se bude vyuZivat obou téchto slov a bude tim myslen ten
samy objekt.

2.3 Mnohostén

Vyse uvedené definice linearnich omezeni a jejich reprezentace v n-rozmérném prostoru jsou zaklady
pro vSechny vypocty popsané v [1] a v této praci. Je dulezité uvést, ze pro zjednoduseni vypoctu se
budou uvazovat pouze neostré nerovnosti typu <.

Nerovnice navic piedstavuji jakési zobecnéni rovnic, protoze kazdou rovnici lze chapat jako dveé
neostré nerovnice s obracenymi znaménky. Tedy rovnici:

a—2b=4
lze zapsat jako dvé nerovnice:

a—2b<4;—a+2b<—4

Pro vypocty se budou pouzivat pouze nerovnice typu < a pro reprezentaci vysledkll se mozné dvojice
nerovnic pievedou na rovnice.

Nyni bude vysvétlena reprezentace linearnich nerovnic v #-rozmémém prostoru na konkrétnim
ptikladu. Cela situace je zndzornéna na Obrazku 1.



Je dana soustava tfi nerovnic:

b<2a<2;,-b—a<-2

Proménné a a b si lze predstavit jako promeénné vstupniho programu pro analyzu. Nerovnice pak jako
linedrni vztahy mezi témito proménnymi, které jsou vysledek analyzy. Proménné jsou dvé. Znamena
to tedy, Ze se mnozina feseni vyskytuje ve dvourozmérném prostoru. Dle definice soustavy nerovnic
vyse ma:

e nerovnice b < 2 poloprostor feSeni od pifimky popsané touto nerovnici (na Obrazku 1)
smérem dolid

e nerovnice a < 2 poloprostor feseni smérem od piimky doleva

e nerovnice —b — a < —2 poloprostor feseni diagonaln¢ od piimky doprava a nahoru

Pokud se provede prtunik téchto poloprostord, vznikne mnohostén, v tomto piipad€ trojuhelnik,
ohrani¢eny vSemi tfemi nerovnicemi, ktery je na Obrazku 1 vyznacen Sedé.

Na tento problém se lze také divat z opacné strany, tedy, tak ze kazdy mnohostén neboli polyhedron
lze popsat jako prinik poloprostori feSeni jednotlivych nerovnic ze soustavy linearnich nerovnic.
Jinak feceno, mnohostén je mozno reprezentovat, popisovat, soustavou linedrnich rovnic a nerovnic.

Obrazek 1: Reprezentace mnohosténu

2.3.1 Vrcholova reprezentace mnohosténu

Pro tucely této prace je dllezita jina reprezentace mnohosténu. Jde o tzv. vrcholovou reprezentaci.
Mnohostén je popsan mnozinou vrcholii. Na Obrazku 1 je mozno vidét piiklad této reprezentace. Jde
jednoduse o tfi body (0,2), (2,0) a (2,2) ptedstavujici vrcholy vysledného mnohosténu.

Poznamka: Pro oznaceni vrcholové reprezentace se nékdy pouziva cizi slovo frame. Neexistuje pro ngj
doslovny Cesky preklad. Nepiesny pieklad je ram, tedy mnozina bodd ohrani¢ujici dany mnohostén.
Slovo frame bude pouzivano dale v textu.



Vrcholova reprezentace mnohosténu je popsana detailné v [1] v Kapitole 3.2. Zde je dulezité
poznamenat, ze vrcholy (body) pfedstavuji jen jednu omezenou moznost jak mnohostén, popsat. Je to
ztoho divodu, Ze vysledny mnohostén mize byt v daném prostoru uzavieny nekonecny objekt.
Nekteré jeho hrany popsané rovnicemi mohou byt protdhnuty v jednom nebo v obou smérech do
nekonec¢na. Popsat takovyto mnohostén pouze pomoci bodli by potom nebylo mozné, protoze by
lezely v nekone¢nu. Proto je frame mnohosténu popsan tfemi mnoZinami. MnoZinou vrcholl,
polopiimek a pfimek.

2.3.1.1 Vrchol

V [1] je pro vrchol v n-rozmérném prostoru pouzivan ndzev vertex. Vrchol je specialni typ bodu
mnohosténu. Kazdy neprazdny mnohostén v prostoru F™ je tvofen nekone¢nou mnoZzinou bodi.
Vrchol je potom takovy bod, ktery neni konvexni kombinaci ostatnich vrcholt. Pro kazdé dva vrcholy
plati vztah (1) vySe. Vrcholl je v mnohosténu kone¢n€ mnoho.

Pozndmka: Dale v textu se bude pro vrchol pouZzivat oznaceni bod a bude tim mysleno totéz, pokud
nebude uvedeno jinak.

Bod je v n-rozmérném prostoru popsan n-tici soutadnic. Prvky n-tice jsou sefazeny dle pevné dané
posloupnosti proménnych. Pro piedstavu kazdd proménna pak predstavuje osu v souradnicové
soustave v n-rozmérném prostoru (viz Obrazek 1 osy a a b) .

Ma-li program tfi proménné a, b, ¢ a kazdy bod bude ve tvaru (a,b,c), potom konkrétni bod (7,2,3)
znamena nasledujici (a=1,b=2,c=3). Prostor je pfitom trojrozmérny s osami a, b a c. Poc¢atek soustavy
soufadnic je bod (0,0,0). Stejna logika pojmenovani prvkd plati i dale u poloptimek a piimek.

2.3.1.2 Polopfimka

V [1] je pro poloptimku pouzivan nazev ray. Poloptimka je vektor v n-rozmérném prostoru udavajici
smer, ve kterém se nachdzi mnozina bodii mnohosténu. Je-li mnohostén definovan jen jednim bodem
s a poloptimkou » potom do néj patii bod s a v§echny body lezici v prostoru od tohoto bodu ve sméru,
ktery urcuje polopiimka r.

2.3.1.3 Primka

V [1] je pro ptimku pouzivan ndzev line. Ptimku si lze v n-rozmérném prostoru predstavit jako dva
navzajem opacné vektory (polopiimky z Podkapitoly 2.3.1.2) urcujici sméry, ve kterych se nachazi
mnozina bodi mnohosténu. Je-li mnohostén definovan jen jednim bodem s a pfimkou d potom do n¢j
patii bod s a v§echny body lezZici v prostoru od tohoto bodu ve smérech, které urcuje pfimka d. Napf.
ptimka je popsana vektorem (0,1) a urcuje tak dva sméry dané polopiimkami (0,1) a (0, —1).

Uzavieny konvexni mnohostén M v n-rozmérném prostoru ¢isel F™ 1ze formalné definovat:
e mnozinou vrchold S = {sy, ..., S}, kde 0 > 1
e mnozinou polopfimek R = {rl, ...,rp}, kdep =0
e mnozinou piimek D = {d4, ...,ds}, kde § = 0

Dale pak existenci ¢isel:
e A, s €[01],kde Y11, =1
® Uy, ..Uy €EFF
® Uy,..,UsEF



Potom lze kazdy bod x (nejen vrchol) patiici mnohosténu M, tj. x € M ziskat nasledujicim vztahem:
x =07 s+ X0y + Y2-1 Vkdy ()

Ze vztahu (2) plyne, ze pokud mnohostén neobsahuje zadny vrchol, neni tim ani splnéna podminka:

[

A € [0,1] /\le =1

i=1
Bod x neni potom definovan, coz znamena, Ze mnohostén je prazdny objekt.

Obrazek 2 ukazuje ptiklad mnohosténu popsaného pomoci mnoziny dvou boda {(1,1); (2,1)} a jedné
polopiimky {(1,0)}. Polopfimka (oznacena $ipkou) oznacuje vektor udavajici smér protahnuti obou
bodu do kladného nekonecna v ose a.

b
(2,1)

(1,1)
(1,0)

Obrazek 2: PolopFimka mnohosténu

2.3.2 Zvlastni pripady mnohosténu

Dosud se predpokladalo, ze mnohostén je tvofen neprazdnou mnozinou omezeni a vrcholovou
reprezentaci, ktera obsahuje mnozinu bodu, poloptimek a pfimek. Nyni budou vysvétleny zvlastni
ptipady mnohosténu. Jsou to prazdny mnohostén a mnohostén pokryvajici cely n-rozmérny prostor.

Mnohostén je prazdny prave tehdy, kdyz jeho frame neobsahuje zZadny bod (vrchol). Kdyz neexistuje
zadny bod, ale pouze poloptimky nebo piimky neni mozné popsat pomoci vztahu (2), kde se jakykoli
bod mnohosténu v prostoru nachazi, protoze poloptimky a pfimky udavaji pouze smér a ne pozici
v prostoru, kterou udava bod.

Naopak mnohostén pokryvajici cely n-rozmérny prostor, je takovy mnohostén, jehoZ soustava
linedrnich omezeni je prazdna. Z hlediska analyzy linedrnich vztahi mezi proménnymi v programu to
znamena, ze kazdd proménna v programu (je jich celkem n v n-rozmérném prostoru) mize nabyvat
jakékoli hodnoty.



2.3.3 Prevody mezi reprezentacemi mnohosténu

V predchozim odstavci byl popsan mnohostén a dva zptisoby jak jej popsat neboli reprezentovat. Slo
o reprezentaci pomoci linedrnich omezeni a reprezentaci pomoci frame. Kazdy mnohostén
uchovévany v programu je nutné reprezentovat obéma reprezentacemi najednou. Je to z toho divodu,
ze nékteré algoritmy, které jsou soucasti této prace, se 1épe a efektivnéji provadi pouze nad jednou
reprezentaci. Po skonceni takového algoritmu se pak provede ptevod do reprezentace druhé.

2.3.3.1 Prevod z frame na linearni omezeni

V tomto piipadé je mnohostén reprezentovan pouze pomoci jeho frame, ktery se prevede na soustavu
linearnich omezeni. K dispozici jsou mnoziny bodu, poloptimek a ptimek frame mnohosténu. Prevod
je podrobné popsan v [1] v odstavci 3.3.1.1 a provadi se v nasledujicich dvou krocich:

1. Vytvofeni inicidlni soustavy rovnic z libovolného bodu.
2. Zakomponovani ostatnich prvkd frame do vzniklé soustavy v pofadi body, poloptimky
a ptimky. Zakomponovanim kazdého prvku vznikne vzdy novéa soustava linedrnich omezeni.

Ma-li program napt. dveé proménné a a b a bod (1,2), potom v prvnim kroku vznikne inicialni soustava
rovnica = 1;b = 2.

Ve druhém kroku pak existuji jina pravidla pro zakomponovani bodt, polopiimek a pfimek do
aktudlni soustavy. Obecné operace zakomponovani nového prvku do aktudlni soustavy do ni vlozi
sloupec s novou proménnou, ktery se nasledné musi eliminovat, protoze jde pouze o pomocnou
proménnou. Po zakomponovani posledniho prvku do soustavy a eliminaci pomocné proménné vznikne
vysledna soustava linearnich omezeni.

2.3.3.2 Prevod z linearnich omezeni na frame

V tomto ptipadé je mnohostén reprezentovan pomoci soustavy linearnich omezeni, ktera se prevedou
na objekt frame, tedy na mnoziny bodl, polopfimek a ptimek. Pievod je podrobné popsan v [1]
v odstavci 3.4.

Pro ptevod se pouzivaji postupy zndmé z linearniho programovani, konkrétné¢ vypocCet pomoci
simplexové metody. Vice o simplexové metode viz [5].

Ukolem simplexové metody je nalézt optimélni feSeni soustavy nerovnic. V ptipadé této prace toto
feSeni predstavuje jeden vrchol vysledného mnohosténu. Dalsi vrcholy mnohosténu se naleznou
vyhledanim jiného optimalniho feSeni opét pomoci simplexové metody.

2.3.4 Zjednoduseni reprezentaci mnohosténu
Oba pfevody mezi reprezentacemi maji nevyhodu v tom, Ze vyslednd linedrni omezeni nebo frame
obsahuji redundantni linearni omezeni nebo prvky frame.

Ptevod na linearni omezeni mtize napiiklad vygenerovat nasledujici nerovnice:
a+b<4,a<10;a<5
Ihned lze vidét, ze omezeni a < 10 je zbyte¢né a je jiz obsazeno v omezeni a < 5.

Jinym piikladem mizZe byt objekt frame dany body {(1,1); (1,2); (2,1)} a poloptimkou {(1,0)}. Viz
Obrazek 2. Bod (1,2) lezi ve sméru poloptimky (1,0) vedené z bodu (1,1). Bod (1,2) je zbyte¢ny,
protoze ze znalosti bodu a sméru v prostoru, je mozné vypocitat kazdy bod v tomto sméru od tohoto
bodu.



Zjednoduseni vysledné reprezentace se vzdy provadi pomoci druhé reprezentace. Tedy po prevodu
z frame na linedrni omezeni se provede zjednoduSeni linedrnich omezeni pomoci objektu frame.
U pfevodu linearnich omezeni na frame se provede zjednoduseni frame linearnimi omezenimi.

2.4 Reprezentace programu

Predchozi Kapitola Ctenafe seznamila s problematikou linearnich omezeni reprezentujici hledané
vztahy mezi proménnymi v programu. Tato kapitola ¢tenafe seznami s vnitini reprezentaci zdrojového
programu v paméti pocitace, nad kterou se bude provadeét samotnd analyza linearnich vztahii mezi
promeénnymi v programu.

Vstup do analyzy bude zdrojovy koéd programu v navrzeném jednoduchém programovacim jazyce,
nad kterym program, ktery je cilem této prace implementovat, provede analyzu a jako vystup vyda
linearni omezeni tykajici se proménnych v programu.

Ve Vypisu 1 nize je uveden program v jednoduchém programovacim jazyce, pouzivajici dve
proménné a a b deklarované za klicovym slovem var a jednu funkci obsahujici vypocet, ktera ma
nazev main. Tento program je mozno pouzit jako vstup do programu, ktery nad nim provede analyzu.

Vystupem analyzy jsou pak informace obsazené v bilych obdélnicich. Ty predstavuji jakasi tvrzeni
o proménnych v programu v urc¢itém jeho misté, které je vyznaceno Sipkou smérem do programu. Tyto
tvrzeni jsou vlastn€ hledana linearni omezeni — tedy vystup analyzy.

Vypis 1: piiklad programu (testovaci pripad tc6_4.txt)

var a,b = 1;

function main () { b=1

a = 2*b + 1;

a=3; b=1

while(b < 3){

o
I
o
+
o

Y __——  a-2b=3; b21l; b<4

/ a=5;

Na prikladu lze vidét, Ze napt. za prvnim pfifazenim a = 2*b + 1; bude proménnd a vzdy nabyvat
hodnoty 3 a proménnd b hodnoty 1.

vvvvvv

omezeni:
a—2b=3;b=21,b<4

ktera omezuji proménnou b na hodnoty od jedné do Ctyf, a pfitom lze fici, Ze pro hodnotu proménné a
v kazdé iteraci smycky plati vztah:

a=3-2b



Takto si lze tedy predstavit analyzu vstupniho programu s moznou interpretaci vysledkd. Nyni bude
vénovana pozornost vnitini reprezentaci programu v paméti pocitace.

2.4.1 Orientovany graf

Na ptikladu ve Vypisu 1 lze vidét, Ze linearni omezeni budou pfi analyze postupné vznikat pro riizna
mista vypoctu programu smérem od jeho zacatku kjeho ukonCeni. Nabizi se tedy moznost
reprezentovat vstupni program jako orientovany graf s jednim pocatecnim, vice koncovymi a dal$imi
uzly ptedstavujici vypocet programu. Dle [1] je tato reprezentace vhodna pro cely této prace.

Orientovany graf je dvojice G = (V, H) kde:

e V' jsou vrcholy grafu.

e Hjsou hrany grafu. Kazda hrana je uspotadana dvojice. Ma sviij pocatek v uzlu, ze kterého
vychazi a konec v uzlu do kterého vede. Je znacena Sipkou.

e Pfitomplatize VN H = 0.

2.4.1.1 Uzly grafu

Uzly grafu predstavuji konstrukce (piikazy, podminky, vétveni, smyc¢ky, ...) vstupniho programu.
Celkem graf obsahuje 6 typa uzli, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich a vyobrazeny na
Obrazku 3.

Startovni uzel

Je prvni uzel grafu a taky jediny tohoto typu, ktery se v ném nachazi. Oznacuje zacatek vypoctu, tedy
funkci main ve Vypisu 1. Ma jednu vystupni hranu. Obsah uzlu jsou inicializa¢ni hodnoty
proménnych — pouze u téch proménnych, které byly inicializovany pfi jejich deklaraci za klicovym
slovem var.

Koncovy uzel

Oznacuje ukonceni zpracovavani programu. Je to posledni uzel pro danou cestu grafem. V grafu se
muze vyskytovat vicekrat. Ma pouze jednu vstupni hranu, a Zadnou vystupni. Tento uzel je definovan
pouze svym typem a nepotiebuje v sobé uchovavat dalsi informace.

Uzel prifazeni

Je asociovan s kazdym pfifazenim ve vstupnim programu. Ma jednu vstupni a jednu vystupni hranu.
Jeho obsah je informace popisujici prifazeni. Napt. a = a + 2z Vypisu 1.

Testovaci uzel

Je asociovan s kazdou podminkou v programu (if, for, while). Ma jednu vstupni hranu a dvé
vystupni hrany — jedna oznacuje tok v pfipadé, Ze je podminka pravda a druhd kdyz je podminka
nepravda. Jeho obsah je informace popisujici testovaci podminku.
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v

Startovni uzel Koncovy uzel Uzel pfifazeni
ﬁ T i F w
Slucovaci uzel Testovaci uzel Uzel smycky

Obrazek 3: Uzly orientovaného grafu

Sluéovaci uzel

Tento uzel predstavuje slucovani cest napi. za blokem piikazu i f. Po vykonani obou vétvi v piikazu
if se musi cesty v programu opét spojit. Slucovaci uzel tedy spojuje vice vstupnich hran do jedné
vystupni hrany. Tento uzel je definovan pouze svym typem a nepotiebuje v sobé uchovavat dalsi
informace.

Uzel smy¢ky

Je specialni typ sluCovaciho uzlu pro sluovani vétvi ptichazejici do uzlu z venku smycky a vétvi
prichazejici do n&j zevnitf této smycky. Kazdy cyklus ve vstupnim programu by mél obsahovat jeden
uzel smycky v grafové reprezentaci. Tento uzel je definovan pouze svym typem a nepotiebuje v sobé
uchovavat dalsi informace.

2.4.1.2 Hrany grafu

V grafu existuje pouze jeden typ orientované hrany a zarovein plati, Ze kazda hrana grafu nese
informaci o hledanych linearnich vztazich mezi proménnymi v programu. Tedy, kazdé hrané jsou
ptifazena linedrni omezeni reprezentovana soustavou linearnich rovnic a nerovnic a objekt frame.
Pfitom reprezentace pomoci frame je pouze pomocna reprezentace pro nékteré druhy vypoctui.

Nyni jsou znamy vSechny typy uzli a uloha orientovanych hran v grafu. Pro kompletnost je na
Obrazku 4 uveden orientovany graf ze zdrojového kodu z Vypisu 1, ve kterém jsou také zndzornény
linedrni omezeni pfifazend nékterym jeho hranam.

Pozndmka: Tuto formu grafové reprezentace programu lze také nazvat anglickym slovem flowchart.
Cesky pieklad by mohl byt diagram ¥idiciho toku neboli popis toku algoritmu. Slovo flowchart se
vyuziva hlavné v [1] a bude se vyuzivat i v tomto textu.
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a=2%+ 1 a-2b=3;
3, b=1;
1 b<3
a=a+2 > b=b+1
b=0 a=15
T~ a5
b=0

Obrazek 4: Priklad grafové reprezentace

2.4.2 Prevod do grafové reprezentace
Pro ptfevedeni vstupniho programu do jeho vnitini grafové reprezentace v paméti budou vyuzity
poznatky z teorie prekladaca.

Preklada¢ prevadi jazyk srozumitelny programatorovi na jazyk srozumitelny stroji (strojovy kod), na
kterém program bézi. Prekladac lze rozdélit na dveé Casti — predni Cast (nazyvana anglicky frontend)
a zadni ¢ast (nazyvana anglicky backend).

Pro ptfevedeni vstupniho programu do grafové reprezentace je nutné navrhnout predni ¢ast ptekladace,
ktera vstupni program ptrevede do formy abstraktniho syntaktického stromu (AST — Abstract Syntax
Tree), ze které se potom vytvoii samotny graf.
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Lexikalni analyzator funguje jako konecny automat, ktery nacita vstupni zdrojovy kod programu po
znacich, které sklada do lexému (¢isla, nazvy proménnych, operatory,...) a predava je vyssi vrstvé —
syntaktickému analyzatoru.

Syntakticky analyzator provadi syntaktickou analyzu a pievedeni programu do AST. Podle nactenych
lexémil kontroluje, zda je vstupni zdrojovy kod spravn€ zapsan. Napft. kontroluje pouziti stfedniku za
kazdym piikazem, pokud je v daném jazyce stiednik vyzadovan. Syntakticky analyzitor musi tedy
obsahovat n&jaky popis syntaxe zdrojového kddu programu. Tento popis se nazyva bezkontextova
gramatika definovana jako ctvetice B = (I, %, S, P), kde:

e I je konecna mnozina neterminalnich souborti
e Y je kone¢na mnozina termindlnich symboll neboli abeceda. A Plati [INX =0
e S € I je pocatecni neterminalni symbol
e P je kone¢nd mnozina pravidel ve tvaru A — [, kde
o A €I, je netermindlni symbol
o f € (I1UZX) *je fetézec sloZzeny z neterminalnich a terminalnich symbola

Nakonec sémanticky analyzator ovéiuje spravnost jazykovych konstrukei, prochazenim AST. Napt.
kontroluje datové typy proménnych, dopliiuje AST o jiné informace a prevadi AST do mezikodu.

2.4.3 Abstraktni syntakticky strom

AST je stromova reprezentace zdrojového kdédu vstupniho programu, vznikld v syntaktickém
analyzatoru, aplikovanim pravidel gramatiky na lexémy, vracené lexikalnim analyzatorem. Jeho
vnitini uzly jsou ptikazy programu (if, while, ...), nazvy funkci a operatory (<, >, ...). Vngjsi uzly
(listy) jsou pak operandy (ndzvy proménnych nebo cisla). Zdrojovy program se tedy nacte do podoby
AST a az v této podob¢ se s nim dale pracuje. Pfesné tak tomu bude i v ramci této prace.

Pro piiklad je ve Vypisu 2 uvedena podminka 1 £, ze které je na Obrazku 5 vytvotren AST.

Vypis 2: podminka if

if(a == 3) {//true part}
else {//false part}

parent

IfNode

condition

(memmemmenoeeon . true subtree

false subtree

.............

Obrazek 5: Abstraktni syntakticky strom
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Lze vidét, Ze uzel I £Node samotny je soucast n¢jaké stromové struktury (celého programu) ma totiz
definovaného rodi¢e parent. Dale se uzel sklada z ukazatele na podstrom podminky condition,
ktera je slozena zproménné identificator a a Cisla number 3. Nakonec IfNode obsahuje
ukazatele na podstromy typu pravda a nepravda (true subtree, else subtree).

Soucasti navrhu tohoto projektu je ndvrh piedni Casti prekladace. Nejprve bude navrzen konecny
automat pro lexikalni analyzator. Pak bude nasledovat navrh bezkontextové gramatiky pro syntakticky
analyzator. Pfitom syntakticky analyzator bude provadét syntaktickou i sémantickou analyzu. Jeho
vystupem bude vnitini forma programu ve tvaru AST. Proto bude navrzena i hierarchie tiid popisujici
uzly AST. AST se navazujicim modulem programu pievede na vnitini reprezentaci programu pomoci
orientovaného grafu, ktery je popsan v Kapitole 2.4.1. Misto do mezikodu se tedy reprezentace
programu pomoci AST ptevede do reprezentace pomoci grafu.

2.5 Analyza

V ptedchozi kapitole byla popsana vnitini pamétova reprezentace vstupniho programu pomoci
orientovaného grafu a byl uveden postup, jak se ktéto reprezentaci dostat pomoci predni Casti
piekladace programovaciho jazyka. V této kapitole bude vysvétleno, jakym zptisobem se provede cela
analyza nad grafovou reprezentaci.

Na program, ktery je vstupem analyzy jsou kladeny dva dulezité pozadavky:

1. Pocet proménnych musi byt zndm pied zacatkem vypoctu, proto program pouziva deklaracni
¢ast pro deklarovani vSech proménnych. Tento pozadavek je dilezity toho divodu, Ze vypocty
v analyze se musi provadét nad mnohostény nachézejici se ve stejném n-rozmérném prostoru.

2. Program pouziva jeden datovy typ proménnych. Je to kvuli tomu, Ze vypocty v analyze se
musi d€lat nad stejnym typem dat.

2.5.1 Transformace v uzlech grafu

Transformace v uzlu je vypocet pievadéjici linearni omezeni ze vstupni hrany (hran) uzlu na linearni
omezeni, ktera se pritadi vystupni hrané (hranam) uzlu na zakladé obsahu tohoto uzlu. Na Obrazku 6
je priklad této transformace pro uzel ptifazeni. Na tomto piikladu lze vidét, jak se vystupni omezeni
zmenila v zavislosti na pfitazeni a = a + 2.

Transformace se provede jen tehdy, pokud mnohostén na vstupni hrané popif. mnohostény na vsech
vstupnich hranach nejsou prazdné.

Transformace v uzlech grafu tedy tvoii zaklad provedeni celé analyzy. Pro kazdy typ uzlu je v [1]
popsan postup, ktery je nutno implementovat.

Zde je nutné pfipomenout, ze hrany grafu obsahuji obé reprezentace mnohosténu, tedy vrcholovou
a pomoci linedrnich omezeni. Vrcholova reprezentace je pouze pomocnd. Je nutné ji udrzovat kvuli
efektivité nékterych transformaci. Nekteré transformace se rychleji a efektivnéji provedou pomoci
vrcholové reprezentace a jiné pomoci reprezentace linedrnimi omezenimi. Nyni bude nasledovat
vysvétleni principi transformaci ve vSech typech uzli. Matematické zaklady pro tyto transformace
jsou uvedeny v [1] v Kapitole 4.
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-a<0;
| ~b=0;
~a-b<10
\ 4
a=a+2
e -as2;
v -b<0;
-a-b<12;

Obrazek 6: Uzel prifazeni

2.5.1.1 Startovni uzel
Transformace ve startovnim uzlu ma za ukol vytvorit mnohostén, ktery bude asociovany s vystupni
hranou tohoto uzlu.

Pokud neni zadna proménna v deklaracni €asti inicializovand, tento mnohostén bude pokryvat cely
n-rozmérny prostor. Nebude obsahovat zadné linearni omezeni a jeho frame bude obsahovat bod
z pocatku soufadnicové soustavy a mnozinu piimek, jejiz pocet je dan poctem proménnych. Kazdy
vektor pfimky bude mit hodnotu jedna na misté reprezentujici danou proménnou a ostatni prvky n-tice
vektoru budou nulové. Z definice frame v odstavei 2.3.1 vyplyva, ze kazda ptimka urcuje dva sméry
na ose soustavy soufadnic, ve kterych se nachazi body popisovaného mnohosténu. Jinak fe¢eno, tato
pocateCni reprezentace frame znamenda, Ze neinicializované¢ proménné mulzou nabyvat jakékoli
hodnoty na zacatku vypoctu. Pouziva-li program dvé proménné a a b, které nejsou inicializovany,
bude platit:

e linedrni omezeni: @
e frame:
o mnozina bodu {(0,0)}
o mnozina piimek {(1,0); (0,1)}

Pokud bude néktera proménna inicializovana, soustava linedrnich omezeni bude obsahovat rovnici
ptifazujici inicializa¢ni hodnotu do dané¢ proménné. V objektu frame se hodnota dosadi do vektoru
bodu na misto urcené inicializovanou proménnou a mnozina piimek nebude obsahovat pfimku
obsahujici jednicku na misté inicializované proménné. Pokud tedy bude pii deklaraci inicializovana
proménna a na hodnotu 5 bude reprezentace nasledujici:

e linearni omezeni: a = 5
e frame:
o mnozina bodu {(5,0)}
o mnozina piimek {(0,1)}
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Proménna b tedy neni inicializovana, coz by mélo byt ziejmé z existence pifimky, kterd ma na misté
proménné b hodnotu jedna. Proménnd a nabyva pouze hodnoty pét, ale proménna b miize mit
jakoukoli hodnotu.

2.5.1.2 Koncovy uzel

Je jediny uzel, pro ktery neni definovana zadna transformace, protoze neobsahuje zadnou vystupni
hranu, které by se pfifadil vypocteny mnohostén. Na jeho vstupni hran€ lze najit linearni vztahy platné
na konci vypoctu v dané cesté grafem.

Vv

2.5.1.3 Uzel pfifazeni
Pfifazeni mohou byt linearni a nelinearni. Linearni piifazeni se dale déli na invertibilni
a neinvertibilni. Pfifazeni je linedrni prave tehdy lze-li jej zapsat ve tvaru:

n
Xio = Z(ai . Xl') +b
i=1

Kde:

* X;, je proménnd na levé stran€ pfifazeni

e q; € F"je vektor koeficientl

e Xx; jsou proménné

e b € F™" je koeficient nezavisly na Zadné proménné — konstanta

Invertibilni linearni ptifazeni obsahuje proménnou z levé strany piifazeni také ve vyrazu na pravé
strané pfifazeni (pfislusny koeficient a; neni nula). Neinvertibilni pfifazeni naopak neobsahuje
proménnou z levé strany piifazeni ve vyrazu na pravé strané. Piifazeni je nelinearni pravé tehdy, kdyz
neni linearni. Pfifazeni navic nemé zadné vedlejsi u€inky. Méni pouze hodnotu proménné na levé
stran¢ pfifazeni.

Prvnim typem pfifazeni, se kterym je mozné se setkat, je pfifazeni nelinearni. JelikoZ se tato prace
zabyva pouze linearnimi vztahy, bude mit nelinedrni pfifazeni zasadni vliv na hodnotu proménné na
levé stran€. Dojde totiz ke ztrat€¢ informace o hodnotach této proménné a jejich vztazich k ostatnim
proménnym. Napi. obsahem uzlu je nelinearni pfifazeni a = a * b. Soustava linearnich omezeni na
vstupni hrané uzlu je:

a<10;—a<0;a+b<1

Potom po transformaci v uzlu se jeho vystupni hrané ptifadi pouze linearni omezeni b < 1. Proménna
a tedy mtze nabyvat od této chvile jakékoli hodnoty a nemusi se tedy objevit v soustavé linearnich
omezeni. Princip transformace spociva v eliminaci proménné a ze soustavy. Po transformaci se do
objektu frame ze vstupni hrany pfida ptimka, kterd ma hodnotu jedna na misté indexu eliminované
proménné, jinak hodnoty nula. Touto piimkou se rozumi stejné€ jako v pfipade€ neinicializované
proménné ve startovnim uzlu, ze hodnota proménné mize nabyvat jakékoli hodnoty. Tento frame se
pak zjednodusi a pfifadi se vystupni hrané¢ uzlu. Pokud jsou indexy proménnych v piikladu vyse
a = 0; b = 1 bude mit nova ptimka tvar (1,0).

Linearni omezeni a frame se v piipad¢ linearniho pfitazeni vypocitaji oddéleng.

Pokud je pfifazeni linearni. Prvky frame (body, polopfimky a pfimky) ze vstupni hrany se postupné
dosadi do ptifazeni a takto se z nich vypocitaji nové prvky frame, které se ulozi do vystupni hrany.
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Timto se budou ménit pouze hodnoty proménné na levé stran¢ pfifazeni. Je-li a = b + 1 pfifazeni
a (1,2) je bod frame na vstupni hran¢ potom nové vypocteny bod bude (3,2).

Pfifazeni je neinvertibilni tehdy, kdyz se proménna z levé strany pfifazeni nenachazi ve vyrazu na
pravé strané pfifazeni (napf. a = 2 *b + 1). Tento typ pfifazeni je charakteristicky tim, Ze do
proménné na levé strané prifazuje zcela novou hodnotu. Z tohoto divodu se musi ze vstupnich
linearnich omezeni eliminovat proménna zlevé strany pfifazeni, ¢imz se ztrati podobné jako
u nelinearniho pfifazeni informace o aktualnim oboru hodnot této proménné, ale ihned se zase ziska
tim, Ze se celé prifazeni piida do vystupni soustavy omezeni jako nova rovnice. Pokud je napf.
pfifazeni v uzlu a = 5 * b + 8 a soustava linearnich omezeni je

a<10;—a<0;a+b<1

Potom po eliminaci proménné a vznikne pouze jedna nerovnice b < 1, ke které se prida pritazeni
v uzlu. Tedy linedrni omezeni, ktera budou reprezentovat mnohostén ve vystupni hrané€ uzlu jsou:

b<1l,a—5%*b=28

Pfifazeni je invertibilni, kdyz se proménnd z levé strany pfifazeni nachazi i ve vyrazu na pravé strané
ptifazeni (napf. a = a + 2). Znamena to, ze do proménné na levé strané se pfifazuje hodnota zavisla
na ptedchozi hodnoté této proménné. V tomto piipadé¢ se zpravé strany pfifazeni vyjadii tato
proménna a dosadi se do celé soustavy linedrnich omezeni ze vstupni hrany.

Vysledna linedrni omezeni se pak ulozi do vystupni hrany uzlu.

2.5.1.4 Testovaci uzel

Pokud je testovaci podminka nelinearni, zkopiruje se mnohostén ze vstupni hrany na obé vystupni
hrany. Stejné jako vuzlu pfifazeni i zde se neberou nelinearni podminky v potaz. Algoritmy
transformace z [1] totiz nedovoluji ovéfit pravdivost nelinedrni podminky.

Na linearni podminku jakkoli slozit¢ zapsanou se lze divat dvéma zpusoby. Jako na podminku typu
rovnost nebo nerovnost.

Podminku typu rovnost si lze ptedstavit jako hyperrovinu v prostoru. Pokud tato hyperrovina protina
mnohostén ze vstupni hrany uzlu, ptitadi se do vystupni hrany typu pravda vSechny body mnohosténu,
které protina tato hyperrovina. Do vystupni hrany typu nepravda se vlozi cely vstupni mnohostén, tedy
1 s body v hyperroving, coz plyne z pozadavku, aby vysledny mnohostén byl vzdy uzavieny konvexni
objekt. Tento pozadavek by tedy byl porusen, pokud by ve vystupni hran¢ typu nepravda byl
mnohostén neobsahujici tu svou ¢ast, kterou protina hyperrovina podminky.

Pokud hyperrovina mnohostén neprotind, bude mnohostén ve vystupni hran¢ typu pravda prazdny
a vystupni hran¢ typu nepravda bude pfifazen cely vstupni mnohostén.

Pokud mnohostén cely lezi v hyperroving, bude mnohostén ve vystupni hrané typu nepravda prazdny
a vystupni hran¢ typu pravda bude pfifazen cely vstupni mnohostén.

Podminka typu nerovnost piedstavuje opét hyperrovinu. OvSem v tomto piipadé hyperrovina déli
prostor na dva poloprostory. V jednom poloprostoru ma nerovnice podminky feseni a ve druhém nema
(viz definice soustavy linearnich nerovnic). Tedy pokud hyperrovina protind vstupni mnohostén, puli
ho na dvé c¢asti, z nichz jedna (v poloprostoru, kde ma nerovnice feseni) bude pfifazena na vystupni
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hranu typu pravda a druha na vystupni hranu typu nepravda. Cast mnohosténu lezici v hyperroving
bude soucasti obou vystupnich mnohosténti.

Dulezité je zde poznamenat, Ze kazda podminka typu nerovnost musi byt pievedena na neostrou
nerovnost typu <. Je to z toho diivodu, Ze pro vSechny vypocty v programu se pouZzivd pouze tohoto
typu nerovnosti (linearni omezeni typu nerovnost jsou reprezentovany pouze timto typem nerovnosti).
Toto zjednoduseni je nasledek pozadavku, aby vysledny mnohostén byl vzdy uzavieny konvexni
objekt.

Priklad je uveden na Obrazku 7. Testovaci podminka je ve tvaru b < 1 je uvedena ve Vypisu 3.Tedy:

Vypis 3: Priklad testovaci podminky

if(b<1){.}
else {..}

Dle Obrazku 7 se mnohostén nachazi ve dvourozmérném prostoru. Hyperrovina je piimka popsana
rovnici b = 1. OvSem podminka je nerovnost, proto poloprostor feseni nerovnice je od této piimky
smérem dolt. Tato pfimka navic rozdéluje mnohostén na dvé oblasti. Oblast mnohosténu nachazejici
se v poloprostoru feSeni nerovnice (Seda oblast) bude pfifazena do vystupni hrany typu pravda
testovaciho uzlu a zbyla oblast bude pfifazena do vystupni hrany typu nepravda.

Obrazek 7: Transformace v testovacim uzlu

Reprezentace pomoci frame bude nasledujici:

e Vystupni hrana typu pravda
o Mnozina bodt {(1,1); (2,1); (2,0)}
e Vystupni hrana typu nepravda
o Mnozina bodt {(0,2); (2,2); (2,1); (1,1)}

Dale plati, ze kdyz nebude hyperrovina popsana nerovnici podminky protinat mnohostén, bude
vysledek prifazeny obéma vystupnim hrandm zalezet na tom, jestli se mnohostén nachazi
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v poloprostoru feSeni nerovnice nebo ne. Pokud ano, mnohostén ze vstupu bude cely pfifazen na
vystup typu pravda, vystup nepravda bude prazdny a pokud ne tak naopak.

Nakonec je nutno pievést vysledné reprezentace pomoci frame na reprezentace linearnimi omezenimi.

2.5.1.5 Slucovaci uzel

Tento uzel slucuje vice vstupnich tokii do jednoho vystupniho toku. Jinak feceno, musi sloucit dva
a vice mnohosténi ze vstupnich hran do jednoho mnohosténu ve vystupni hrané. Jelikoz jsou
mnohostény objekty v n-rozmérném prostoru, slouceni piedstavuje vytvoreni konvexniho obalu téchto
mnohostént. Konvexni obal mnohostént se nejlépe provede, sjednocenim mnozin vrchold ze vSech
vstupnich hran grafu coz je jednoducha a rychld mnozinova operace. Vysledek se pak pfevede na
reprezentaci pomoci linearnich omezeni.

Slouceni dvou mnohosténtl ilustruje Obrazek 8. Vstupnim hranam jsou pfifazeny mnohostény, jejichz
vrcholové reprezentace jsou:

e mnozina bodl prvniho mnohosténu: {(0,0); (2,0); (2,1); (1,0)}
e mnozina bodd druhého mnohosténu: {(1,2); (3,2); (3,3)}

Pfitom na pofadi mnohosténti nezalezi. Vysledny frame mnohosténu vznikne sjednocenim mnozin
vrchold obou vstupnich mnohosténti. V tomto piipadé se budou sjednocovat pouze mnoziny bodd.
Sjednoceni je naznaceno ¢arkovanou Carou. Plati tedy:

e mnozina bodi: {(0,0); (2,0); (2,1); (1,0); (1,2); (3,2); (3,3)}

b (3.3)
(1,2)
4 !
/f ! (3,2)
// f.-’
7 !
Vs I
//(]-JO:' (211) I,.-Jlr
4 /
£
!
£
!
!
;x’
(0,0) (2,0) |,
L ¥ ¥
a

Obrazek 8: Transformace ve slu¢ovacim uzlu

Ovsem bod (2,1) prvniho mnohosténu leZi vevniti nového mnohosténu. Je tedy zbyte¢ny a je nutné jej
eliminovat a nakonec pievést reprezentaci frame na linearni omezeni. Vystupni frame tedy bude
tvofen mnozinou bodu: {(0,0); (2,0); (1,0); (1,2); (3,2); (3,3)}.
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Jak lze na Obrazku 8 dale vidét, vysledny mnohostén obsahuje i oblasti, které nebyly soucasti
vstupnich mnohostént. Timto zplsobem se tedy do vypoctu zanasi urcitd nepiesnost, jez je ovSem
nezbytna a plynouci z pozadavku, aby mnohostén byl vzdy uzavieny konvexni objekt.

2.5.1.6 Uzel smycky

Uzel smycky je specialni typ slu¢ovaciho uzlu. Ma vice vstupnich hran a jednu hranu vystupni. Pritom
se v grafové reprezentaci mize vyskytovat pouze v cyklech grafu, které¢ reprezentuji smycky ve
vstupnim programu.

Predpoklad pro nésledujici ivahu je alespoii jeden uzel ptifazeni v cyklu programu, které v kazdé
iteraci méni hodnotu proménné na levé stran¢ piifazeni na hodnotu jinou, nez byla v pfedchozi iteraci.
Pokud by nebyl definovan uzel smycky, byl by na jeho misté uzel slu¢ovaci. Jelikoz by se mnohostén
na vstupni hrané slu¢ovaciho uzlu stdle ménil (diky onomu pfifazeni) byl by i1 vystupni mnohostén
vypocitany transformaci v kazdé iteraci jiny. Pokud by navic byla smycka nekonecna, nikdy by
nedoslo ke stabilizaci transformace. Analyza linearnich vztahd by se tedy zacyklila stejné jako vstupni
program po spusténi. Uzel smycky ma zabranit tomuto chovani. Navic ma stabilizovat transformaci
v uzlu jak nejrychleji to je mozné.

Vypocet transformace v tomto uzlu vyuziva aplikaci tzv. operatoru widening V z teorie abstraktni
interpretace. Vice o operatoru widening lze nalézt v [3] v Kapitole 7. Teoreticky dokaze tento operator
nalézt aproximaci horni hranice striktn¢ rostouci posloupnosti a tu vydat jako vysledek, se kterym se
da nasledn¢ dale pracovat. Jako ptiklad 1ze uvést podprogram ve Vypisu 4.

Vypis 4: Podprogram pro operaci widening

c
(0]

x =1; y = 5;
e(tr {

+

Jakmile vypocet operatoru widening zjisti, Zze hodnoty proménnych x a y jsou striktné rostouci
(proménna y je zaporné rostouci), vypocita nasledujici intervaly pro obé proménné:

Pfitom vyhodnoceni operatoru widening probéhne v konecném poctu krokli i za predpokladu, Ze
smycka programu je nekonec¢na.

Toto byla pouze teorie. V praxi je nutné vypocet operatoru widening ptizpisobit situaci a vhodné jej
navrhnout a implementovat. To se také dé€je v této praci.

Transformace v tomto uzlu nejprve provede slou¢eni mnohosténti obou vstupnich hran jako v piipadé
slu¢ovaciho uzlu. Tento novy mnohostén predstavuje aktualni stav smycky. Na vystupni hrané uzlu
smycky je pak ulozen mnohostén predstavujici stav smycky z minulé iterace.

Na zakladé znalosti aktualniho a predchoziho mnohosténu se provede odstranéni zbytecnych
linedrnich omezeni, jez se meéni v kazdé iteraci smycky a zlstanou tak omezeni obecné pro smycku
platna v kazdé¢ iteraci. Odstranéni zbyteCnych omezeni se provede tak, Ze se do nerovnic predchoziho
mnohosténu dosadi body z frame aktualniho mnohosténu. Kazdé omezeni, které je po dosazeni vSech
bodi frame platné bude soucasti vystupnich omezeni. Vysledna omezeni se pfevedou na frame a cely
mnohostén se ulozi do vystupni hrany uzlu.
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Celou situaci si lze predstavit na nasledujicim ptikladu, kdy vstupy jsou:

e linearni omezeni z piechozi iterace b = 0;a < 1;a + b = 4 pfitazena vystupni hrané uzlu
e mnozina bodi z objektu frame vypoctena transformaci v aktudlni iteraci {(1,3); (2,2); (3,1)}

Po dosazeni bodt do rovnic plati, ze pro vSechny body neni platné pouze omezeni a < 1, které je
platné pouze pro bod (1,3). Vystupni omezeni pro tento uzel tedy budou b = 0;a + b = 4.

Zde je nutno poznamenat, Ze tato implementace pouZiti operatoru widening pro mnohostény, jak je
popséna v [1] v Kapitole 4.5 je jedna z jeho prvnich implementaci. JelikoZ spociva pouze v odstranéni
zbyte¢nych linearnich omezeni nelze ocCekavat, ze ve vSech pfipadech vyda piesnou aproximaci
vysledkd. Vysledek zalezi totiz pouze na tom, jakd linearni omezeni pfiSla do uzlu smycky zevnitt

vvvvvvvvvvvv

cyklus obsahuje vice vnotenych cyklt, vice podminek a riizné typy pfifazeni.

Novéjsi implementace operatoru widening pouzivaji pro piesna vyhodnoceni smycek slozité
heuristiky, ¢imz se zlepSuje odhad vyslednych linearnich omezeni pro smycky. Vice o porovnani
riznych implementaci operatorti widening je mozné najit v [6].

I v této implementaci lze ovSem uréitym zptisobem zlepsit odhad vyslednych linedrnich omezeni pro
smycku. Obvyklé je aplikovat operator widening az tehdy kdyZ je objevena cela smycka tzn., vSechny
vstupni hrany obsahuji mnohostény. Je to logické, protoze kdyby nebyl mnohostén na hran¢
vychazejici zevnitf smycky, nemélo by smysl operator aplikovat. OvSem lze udélat nasledujici
optimalizaci. Potom co je objevena cela smycka, pocka se s aplikaci operatoru jesté nékolik iteraci, ve
kterych se bude provadét transformace jako ve slucovacim uzlu. Tim bude zajisténo ziskani vice
linearnich omezeni (vice informaci) zevniti smycky a na ty se pozdé&ji aplikuje operator widening.
Doba c¢ekani, neni pfesné¢ dana. Zalezi na slozitosti smycky. Proto v této praci bude ponechano
rozhodnuti o poctu ¢ekacich iteraci uzivateli.

2.5.2 Provedeni analyzy
V piedchozim odstavci byl popsan jednotkovy krok celé analyzy, tedy transformace. S touto znalosti
1ze jiz popsat postup celého jejiho provedeni.

Analyza linearnich vztahti mezi proménnymi v programu spoc¢iva v provadéni transformaci ve vSech
uzlech grafu v iteracich. Kazda iterace zacind vzdy ve startovnim uzlu, ze kterého se grafem po
orientovanych hranach postupuje do vsech koncovych uzli. Tyto transformace se provadégji tak
dlouho, dokud nedojde k jejich stabilizaci.

Stabilizace transformaci neboli stabilizace analyzy je stav, kdy transformace v kazdém uzlu v aktualni
iteraci vypocetla stejna linearni omezeni jako transformace v predchozi iteraci. Jinak feceno,
transformace nevypocitaly Zadna nova linearni omezeni a neucinily by tak ani v dalsi iteraci. Analyzu
je tedy mozno ukoncit a prezentovat vysledky — zobrazit linearni omezeni, ktera jsou asociovana se
vSemi hranami grafu.
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3 Analyza a navrh

V Kapitole 2 byly popsany zékladni funkce programu pro automatické nalezeni linearnich vztahti mezi
proménnymi v programu. Cela Kapitola 2 je tedy souhrn pozadavkii na vysledny program. Tato
kapitola popisuje analyzu a navrh programu dle téchto pozadavku.

Prvni pohled na program je z hlediska jeho Cinnosti. Nasledujici tfi body charakterizuji ¢innost
programu:

1. nacteni vstupniho programu do vnitini reprezentace v paméti pomoci grafu

2. nalezeni linearnich vztah mezi proménnymi v programu. Provadi se nad grafovou
reprezentaci

3. zobrazeni linedrnich vztahii mezi proménnymi v programu v kazdém jeho misté

Analyza vstupniho programu je pomérné ¢asové a pamétové naro¢ny proces. VIiv na pamétovou
a ¢asovou naroc¢nost ma velikost vstupniho programu a pocet pouzitych proménnych. Je tedy nutné na
tyto omezeni pamatovat hned pfi navrhu.

Casovou naro¢nost ovliviiuje

e Velikost vstupniho programu. Cim vétsi je orientovany graf vytvofeny ze vstupniho programu
tim déle trva ho projit ze startovniho uzlu do vSech koncovych uzli.

e Cekani na ustileni analyzy. Graf se bude prochizet tak dlouho, dokud se jednotlivé
mnohostény v jeho hranach nebudou meénit. Nejdéle se cekd na ustaleni mnohostény ve
smyckach.

e Pocet proménnych vstupniho programu udava rozmér (dimenzi) prostoru vypocti. Tedy ¢im
vice proménnych tim déle budou trvat jednotlivé transformace.

Pamét’ovou narocnost ovliviiuje
e Velikost vstupniho programu. Cim vice fadkli kodu tim vice bytii zabird orientovany graf
v paméti.
e Pocet proménnych vstupniho programu.

Casova a pamétova narocnost jsou divody pro zvoleni jazyka C++, ktery programatorovi umoziuje
provadét efektivnéjsi spravu paméti a jemngjsi fizeni kodu.

3.1 Reprezentace Cisel

Vstupni program pouziva pouze jeden typ Cisel pro vypoclty a zadné jiné datové typy. Pfitom neni
mozné pouZzivat vestavéné realné datové typy jazyka C++ jako jsou double a float, protoze jsou
omezeny svou velikosti v paméti a tim i1 svou pfesnosti ve vypoctech. Matematické algoritmy jsou
obecné nachylné prave na ztratu presnosti vypoctl. Proto byla pro reprezentaci Cisel vybrana externi
knihovna GMP — The GNU Multiple Precision Arthmetic Library, jez je psana v jazyku C a obsahuje
objektovou nadstavbu pro jazyk C++.

GMP je knihovna poskytujici datové celoCiselné, realné a racionalni typy pracujici v libovolné
piesnosti. Znamena to, Ze velikost ulozeného Cisla zde zavisi pouze na velikosti dostupné paméti
a vypocty jsou vzdy pfesné.
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Pro ucely této prace byla vybrana racionalni Cisla, tedy Cisla ve tvaru zlomku, kde ¢itatel i jmenovatel
Jjsou celé ¢islo. Ttida poskytujici tento typ se v GMP nazyva mpg class.

3.2 Mnohostén

Mnohostén je objekt, ktery bude pfifazen kazdé hrané€ orientovaného grafu. V Kapitole 2 bylo
uvedeno, Ze je reprezentovan pomoci linearnich omezeni a objektu frame. Mnohostén je definovan ve
tfidé Polyhedron. Ta obsahuje informaci o rozméru prostoru, ve kterém se mnohostén nachdzi
a dalsi dvé vlastnosti jsou tiidy:

e LinearSystem—reprezentace linearnich omezeni

e Frame — vrcholovéa reprezentace
Nakonec tfida osahuje dvé metody pro pirevod mezi obéma reprezentacemi:

e restratitsToFrame () —pfevede linearni omezeni na objekt frame

e frameToRestraints () —pfevede objekt frame na linearni omezeni

Ttidni diagram objektu Polyhedron je uveden na Obrazku 9.

Frame Polyhedron LinearSystem
- vertices: std::vector<Vector*> - dimension: int - coefficients: Matrix
- rays: std::vector<Vector*> — K>——- datalnfo: Datalnfo[]

+ frameToRestraints()

- lines: std::vector<Vector*> + restraints ToFrame()

- firstEqRow: int
- constantsColumn: int

Obrazek 9: Diagram ti'id pro polyhedron

3.2.1 Linearni omezeni

Linearni omezeni jsou reprezentovana tiidou LinearSystem. Jde o soustavu linearnich rovnic
a nerovnic. Nejvhodnégjsi reprezentace takovéto smiSené soustavy je pomoci matice, kde prvnich
n fadkd jsou nerovnice typu < a ostatni fadky az do konce jsou rovnice. Tento pfistup tedy vyzaduje
pouziti proménné indikujici prvni rovnici v soustavé. Jeji jméno je £irstEgRow Samotna matice je

reprezentovana tfidou Matrix a jméno proménné je coefficients.

Kazdy sloupec matice piedstavuje jednu proménnou ze vstupniho programu. Dalsi strukturou ve tfidé
LinearSystem je tedy pole popisujici sloupce matice DataInfo, ve kterém jsou uloZeny
identifikace proménnych (kazd4 proménna ma ptifazen unikatni identifikator a jméno, které se mapuji
na sloupec matice). Kazda soustava ma také sloupec pravych stran jehoz poloha v matici je uloZena
v proménné constantsColumn. Napf. soustava:

2a<1;5p<12;a+b=6

Bude reprezentovana takto:

2 0 1
e coefficients = [O 5 12]

1 1 6
e firstEqRow = 2
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e constantsColumn = 2
e prvni sloupec je proménna a, druhy sloupec je proménna b. Tato informace je uloZena ve
struktufe dataInfo

Tfida Matrix predstavuje matici koeficienti coefficients ve tfidé LinearSystem. Data jsou
uloZena ve dvourozmérném poli dat typu mpg class, ktera je poskytovana knihovnou GMP. Tiida
Matrix je ddle doplnéna o funkce pro manipulaci s maticemi (odstranéni/pfidani fddku nebo sloupce,
nasobeni vektorem, atd.)

3.2.1.1 Eliminace proménné ze soustavy linearnich omezeni

Eliminace proménné ze soustavy je dllezita operace pouzivana v této praci. Pouziva se v algoritmech
prevodl mezi reprezentacemi mnohosténu a v transformaci v uzlu pfirazeni. Princip eliminace spoc¢iva
v prepocitani soustavy linearnich omezeni tak, aby na konci vznikla soustava omezeni, ktera ma nuly
ve sloupci proménné ur¢ené k eliminaci. Potom je mozné tento sloupec ze soustavy bez obav
odstranit, protoze neexistuji vztahy mezi touto proménnou a ostatnimi proménnymi v soustave.
Metoda popsana dale predpoklada, Ze soustava linearnich omezeni je tvofena pouze nerovnicemi. Pied
zaCatkem vypoctu je nutné piipadné rovnice v soustave prevést na nerovnice.

Vstupni soustava je popsana vztahem Ax < B. Sloupec, ktery se ma eliminovat je oznaCen c.
Vystupni soustava s eliminovanym sloupcem ¢, bude pak ve tvaru Dx < E. Pfitom jedna nerovnice
obou soustav je popséna vztahy ax < b resp. dx < e, kde:

e aad jsou vektory predstavujici jeden fadek matice A resp. D
e ) aejsou pravé strany nerovnic
e xje vektor proménnych

Postup eliminace je pak nasledujici:

e kazdd nerovnice ax < b kde a., = 0 je soucasti nové soustavy nerovnic. Stane se tedy
nerovnici dx < e. Tato rovnice jiZ obsahuje nulu v eliminovaném sloupci
e kazdé dve nerovnice a;x < by a a;x < by, pro které plati a; ¢ - a;, < 0 budou prepocitany

na jednu nerovnici dx < e dle vztahu:
lase,| - az + |aze,| a1 < |aic,| b2 + |aze,| - b1
tedy vektor d a &slo e jsou dany vztahy:
d=|aye,|" az +|aze,| a1
e =|ayc,| ba+|aze| b1

Postupy definovanymi v obou bodech vySe byla vytvofena soustava linearnich omezeni Dx < E
obsahujici nuly ve sloupci ¢y. Tento sloupec miize byt nyni odstranén ze soustavy.

Této metodé eliminace promeénné ze soustavy nerovnic se fika projekce podle sloupce cy. Je
implementovana v metod€¢ LinearSystem: :project (int c0).

Jako ptiklad, necht’ je dana nasledujici soustava nerovnic:

a+b<1l;2a+c<3;2b—3c<?2
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Pozadavek je eliminace proménné c, ktera je ve tfetim sloupci soustavy. Prvni nerovnice neobsahuje
proménnou c. V maticové reprezentaci soustavy je hodnota nula na jejim misté. Prvni nerovnice bude
tedy soucasti vysledku. Potom zbyvaji dvé posledni nerovnice, kde pro koeficienty proménné ¢ plati
1% (—=3) < 0. Zteéchto dvou nerovnic tedy vznikne jedna nova vypoctem (proménné d a e jsou
pouzity z definice vyse):

e leva strana nerovnice:
d = |aye,| " az +|aze| a1 = 11]-(0,2,3) + |-3] - (2,0,1) = (6,2,0)

e prava strana nerovnice:
e =|aye,| ba+ |age| by =111-2+]-3]-3=11

Vysledna soustava linearnich omezeni bude:
a+b<16a+2b<11

Proménna c se jiz v soustaveé nevyskytuje a v jeji maticové reprezentaci jsou ve tetim sloupci samé
nuly. Algoritmem pro upravu matice Ize tento nulovy sloupec odstranit.

Pseudokdd algoritmu eliminace se nachdzi v Priloze I pod ndzvem Pseudokdd LS-ELIMIMINATE.

3.2.2 Frame

Vrcholova reprezentace mnohosténu je definovana ve tfidé Frame. Frame obsahuje tfi mnoziny —
mnozinu bodl (vertices), poloptimek (rays) a ptimek (1ines). Kazdy prvek z kazdé mnoziny je
vektor. Proto byla vytvofena tiida Vector pomoci které se uchovavaji prvky ve vSech mnozinach.
Vector své data uchovava v jednorozmérném poli typu mpg_class.

Samotné mnoziny prvkll  jsou reprezentovdny  parametrizovanym = datovym = typem
std::vector<Vector> ze standardni knihovny C++. Dale tfida Frame obsahuje metody pro
manipulaci s prvky jednotlivych mnozin, napt. sjednoceni dvou mnozin bodd.

3.2.3 Prevody mezi reprezentacemi mnohosténu

Pfitomnost pfevodil mezi reprezentacemi mnohosténu je nutna z toho divodu, Ze nékteré algoritmy
v programu dokazi vypocitat pouze jednu reprezentaci. Druha reprezentace se zni pak ziska
prevodem.

Pfevod frame na line4drni omezeni je implementovén ve tfidé FrameToRestraints.
Ptevod linearnich omezeni na frame je implementovan ve tfidé RestraintsToFrane.

3.2.4 Zjednoduseni reprezentaci mnohosténu

Algoritmy pfevodii mezi reprezentacemi mnohosténti vytvareji linearni omezeni nebo frame, které
nejsou minimalni. Jednotlivé reprezentace je nutné udrzovat minimalni hlavné kvuli slozitosti vypocti
nad jednotlivymi reprezentacemi. Plati zde, Ze ¢im vice je v soustavé omezeni nebo ¢im vice ma frame

wevr

V popisu algoritmti se dale objevuje pojem saturace neostré nerovnice prvkem frame. Prvek frame
(bod, polopiimka nebo ptimka) saturuje neostrou nerovnici tehdy, pokud po jeho dosazeni si budou
jeji prava a leva strana rovny. Napf. je dana nerovnice 2-a+ 3-b < 5. Bod (1,1) tuto nerovnici
saturuje, zatimco bod (0,1) ne. Ovéfuje-li se saturace nerovnice polopfimkou a pfimkou je nutno
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nebrat v uvahu konstantni ¢len nerovnice. Nerovnice se tedy upravi do tvaru2-a + 3 - b < 0 a dosadi
se do ni poloptimky a ptimky. Napt. polopiimka (-3,2) saturuje nerovnici, zatimco poloptimka (1,0) ji
nesaturuje.

3.2.4.1 Zjednoduseni soustavy linearnich omezeni
Implementace je provedena ve tfidé¢ FtRSimplification.

Zjednoduseni se provede pomoci objektu frame. Postupuje se v nasledujicich krocich:

1. Pro kazdou nerovnici soustavy se zjisti jakymi body a polopfimkami je saturovana. Informace
o saturacich se wulozi do prvkd pole, typu ItemSaturations, jehoz velikost
inequalitiesCount je pocet nerovnic.

structure ItemSaturations {
Integer rowld;
BitSet saturations;

3

ItemSaturations vertexSaturations[inequalitiesCount];
ItemSaturations raySaturations[inequalitiesCount];

Pritom typ BitSet piedstavuje bitové pole, kde kazdy bit odpovida bodu nebo polopiimce.
Hodnota bitu 0 tik4, Ze bod nebo poloptimka nesaturuje nerovnici danou proménnou rowId.
Hodnota 1 znamena opak.

2. Nerovnice, ktera neni nikdy saturovana zadnym bodem, je nepotiebna a miize se z linearnich
omezeni odstranit. Pozna se to tak, ze vSechny prvky pole vertexSaturations maji
v proménné saturations vSechny hodnoty bitl nastaveny na 0. Pseudokod této funkce je
uveden v Ptiloze I pod ndzvem Pseudokdéd SIMPLIFY-RESTRAINTS-IRRELEVANT-1.

3. Nerovnost, kterd je saturovana vSemi body a polopfimkami predstavuje rovnici. Pole
vertexSaturations a raySaturations maji v proménych saturations vSechny
bity nastaveny na 1. Pseudokdd této funkce je uveden v Piiloze I pod nazvem Pseudokod
SIMPLIFY-RESTRAINTS-EQUALITIES-2.

4. Pro kazdé dve nerovnice, které nejsou rovnice (plati i pro rovnice nalezené v bodé¢ 2) plati:

a. Pokud jsou saturovany stejnymi body a polopfimkami, jednu znich je mozno
eliminovat.

b. Pokud je prvni nerovnice saturovana podmnozinou bodl a polopfimek druhé
nerovnice, potom je mozno prvni nerovnici eliminovat — jinak feceno prvni nerovnice
je saturovana vSemi prvky jako druha nerovnice. Prvni nerovnici neni tedy tieba
udrzovat.

Pseudokod této funkce je uveden v Piiloze 1 pod nazvem Pseudokéd SIMPLIFY-
RESTRAINTS-REDUNDANT-3.

Pseudokdd zjednoduseni linearnich omezeni pomoci objektu frame je uveden v Ptiloze I pod ndzvem
Pseudokod SIMPLIFY-RESTRAINTS-4.
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3.2.4.2 Zjednoduseni objektu frame
Implementace je provedena ve tfidé¢ RtFSimplification.

Zjednoduseni objektu frame se provede pomoci linedrnich omezeni. Toto zjednoduSeni je dualni ke
zjednoduseni, které je popsané v prfedchozim odstavci. Postupuje se v téchto krocich:

1.

Pro kazdy bod z frame se zjisti, jaké nerovnice saturuje. Pro kazdou poloptimku se zjisti, jaké
nerovnice saturuje a jaké rovnice spliuje. Vysledky se ulozi do prvku pole, typu
ItemSaturations.

structure ItemSaturations {
Vector item;
BitSet saturations;

3

ItemSaturations rowSaturationsVerticesIneq| verticesCount];
ItemSaturations rowSaturationsRaysIneq[raysCount];
ItemSaturations rowSaturationsRaysAll[raysCount];

Opét se vyuzije struktury BitSet, kde kazdy bit odpovida linearni rovnici nebo nerovnici
v soustave linearnich omezeni. Hodnota 0 pak znamena, Ze prvek frame ulozeny v proménné
item nesaturuje danou nerovnici. Hodnota 1 pak znamena opak.

Bod nebo polopiimka, které nesaturuji zddnou nerovnici, jsou zbytecné. Tedy vSechny prvky
poli rowSaturationsVerticesIneq a rowSaturationsRaysIneq maji
v proménné saturations vSechny hodnoty bitl nastaveny na 0. Pseudokod této funkce je
uveden v Pfiloze I pod ndzvem Pseudokdéd SIMPLIFY-FRAME-IRRELEVANT-1.
Polopfimka  saturujici  vSechna omezeni je piimka. VSechny prvky pole
rowSaturationsRaysAll maji v proménné saturations ve vSech bitech nastaveny
na 1. Pseudokdd této funkce je uveden v Piiloze I pod nazvem Pseudokod SIMPLIFY-
FRAME-LINES-2.
Nakonec se najdou vSechny zbyte¢né prvky (body nebo poloptimky), jejichz saturace jsou jiz
obsazeny v jinych prvcich.
a. Existyji-li dva body nebo dvé poloptimky saturujici stejné nerovnice je jeden bod
nebo jedna poloptimka zbytecna.
b. Pokud pro nékteré dva body plati, ze jeden bod saturuje podmnozinu nerovnic, které
saturuje druhy bod je prvni bod zbyteény. To samé plati o kazdych dvou
poloptimkach.

Pseudokdd této funkce je uveden v Priloze I pod nazvem Pseudokéd SIMPLIFY-FRAME-
REDUNDANT-3. Je uveden pouze pro ovéteni dvojic bodii. Pro ovéfeni dvojic polopiimek
staci dosadit misto pole rowSaturationsVerticesIneq pole
rowSaturationsRaysIneq.

Pseudokod zjednoduSeni frame pomoci linedrnich omezeni je uveden v Priloze 1 pod nazvem
Pseudokod SIMPLIFY-FRAME-4.
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3.3 Vstupni jednotka programu
V ptedchozich odstavcich byly popsany zakladni datové typy a tiidy pouzivajici se ve vypoctech
programu. Tento odstavec poskytuje pohled na tzv. vstupni jednotku programu, ktera ma za ukol
nacteni vstupniho textového souboru s programem do vnitini reprezentace pomoci orientovaného
grafu (objektu flowchart) v paméti pocitace.

Funkce vstupni jednotky jsou nasledujici a budou postupné popisovany dale v textu:

kontrola syntaxe a sémantiky programu - tfidy LexicalAnalyzer, SyntaxAnalyzer
nacteni programu do AST - tfidy LexicalAnalyzer, ProgramParser
prevedeni AST do seznamu instrukei - tfida FlowchartCreator

L=

pfevedeni seznamu instrukci do grafové reprezentace — tfidy FlowchartCreator,
Flowchart

3.3.1 Kontrola syntaxe a sémantiky

Vstupni program je kontrolovan v syntaktickém analyzatoru, ktery je definovan ve tfide
SyntaxAnalyzer, kterd vyuziva tfidu LexicalAnalyzer pro nacitani jednotlivych lexémt ze
zdrojového kédu programu.

3.3.1.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator pracuje jako kone¢ny automat. Zakladni operace je precteni jednoho znaku ze
souboru a jeho zpracovani v automatu. Podle toho jaky znak byl naéten, se zméni stav automatu.
Pokud je aktualni stav koncovy lexikalni automat vrati nadfazené vrstve:

e Informaci typu nactené¢ho lexému.
e Pokud bude charakter na¢tenych dat ¢islo, nebo nazev proménné, budou hodnota ¢isla nebo
jméno proménné poskytnuty lexikalnim analyzatorem taktéz.

JelikoZ se v praci pouZiva knihovna GMP pro reprezentaci Cisel, konkrétné tfida mpg class, ktera
obsahuje konstruktor pro vytvofeni vnitini reprezentace Cisla z fetézce, bude lexikalni analyzator
zjednodusen. ZjednodusSeni spociva v tom, ze pokud bude nacteno ¢islo ze vstupniho souboru, bude
toto Cislo vraceno jako fetézec. Odpadne tedy piepocitavani vstupniho ¢isla na zabudované typy
programovaciho jazyka — coz by bylo i nepraktické pokud by uzivatel zadal ve vstupnim programu
¢islo vétsi nez jakykoli zabudovany Ciselny typ.

Konecny automat, ktery bude pouzity pro lexikalni analyzator, je na Obrazku 10. Stav nula je
pocate¢ni a koncové stavy jsou vyplnény Sedou barvou. Jednotlivé prechody jsou oznaceny znaky, pro
které se prechody provedou.

Lexikalni analyzator bude obsahovat dvé zakladni funkce:

e LexicalElement nextToken () — nacte lexém ze vstupniho souboru a vrati jeho typ
v proménné typu LexicalElement. Tato funkce bude implementovat konecny automat
popsany niZe.

e String getString() — vrati hodnotu nactené¢ho lexému — pokud to dany typ

~

LexicalElement umoznuje. Napiiklad jméno nacteného identifikatoru, nebo cislo.

28



“5n M, "OX0A”

Obrazek 10: Automat lexikalniho analyzatoru

3.3.1.2 Gramatika
Nyni bude popsana gramatika obsahujici pravidla bezkontextového jazyka, ve kterém je zapsan
vstupni program pro analyzu. Gramatika je vyuzivana ve tfidach SyntaxAnalyzer

a ProgramParser.

Jazyk popsany gramatikou musi byt pro uZivatele dobfe pochopitelny a musi byt jednoduchy.
Pozadavky na gramatiku jsou tyto:

e vstupni proménné se deklaruji na zacatku programu za klicovym slovem var

e existuje jedna vypocetni funkce s ndzvem main, udévajici zacatek programu

e pfifazeni a testy nemaji vedlejsi efekty. V pfifazeni se tedy méni pouze hodnota proménné na
levé strané a v testu se neméni zadna proménna

e obsahuje smycky

Pravidla gramatiky jsou uvedeny v nasledujicim ve Vypisu 5. Tuéné jsou vyznaceny netermindlni
symboly gramatiky a pravé strany pravidel jsou oddéleny pomoci znaku |’
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Vypis 5: Bezkontextova gramatika pro vstupni jednotku programu

program — programltem program |

programltem — function | declaration

declaration — var” declarationList

declarationList — declarationAssign nextDeclaration °;’

declarationAssign — Identificator ‘=" expression ‘;’ | ¢, declarationAssign | ¢
nextDeclaration — declarationAssign nextDeclaration

function — “main” ‘(’ )’ statementList

statementList — ‘{° command nextCommand ’} ’

D AN e

nextCommand — command nextCommand |
. command — Identificator ‘=' commmandExpression | “++* identificator | identificator
| identificator “+= “ commmandExpression | identificator “-= “ commmandExpression |
commmandExpression | Identificator “*= “ commmandExpression |
identificator “++ “ | Identificator “-- “ | “if“ '(' condition ')’ command commandElse |
1.1

“while” '(" condition ') command | “for '(' command ';' condition ;' command ;' ")’
command | statementList

(3 (33

—_
=]

13

(13 (3

identificator /=

11. commandExpression — expression ;’

12. commandElse — “clse* command | €

13. condition — expression operator expression

14. operator — “=="| “|="| ‘<=t | f>=t | 0] e

15. expresstion — term nextExpression | -' term nextExpression

16. nextExpression — '+' term nextExpression | '-' term nextExpression | &
17. term — factor nextTerm

18. nextTerm — '*' factor nextTerm |'/' factor nextTerm | ¢

19. factor — identificator | number | '(' expression ')"

Aby mél uzivatel co nejméné problému s pochopenim jazyka vstupniho programu, jsou zde pouzité
konstrukty jazyka stejné jako vjazycich C a Java (stuktury for, while, goto) nebo jako
v jazyku Pascal (var, function).

3.3.1.3 Syntakticky analyzator

Kontroluje spravnou syntaxi vstupniho programu. Kazdé pravidlo gramatiky predstavuje funkci
v syntaktickém analyzatoru. Kontrola se provadi rekurzivnim volanim funkci dle typu lexému
ziskaného volanim lexikalniho analyzatoru. Této metod€ zpracovavani vstupniho programu se fika
rekurzivni sestup. Chyba se najde tak, ze lexikalni analyzator vrati lexém, ktery neni aktualnim stavem
gramatiky ocekéavan, tzn. v aktudlni funkci neexistuje volani funkce pro piipad nactené¢ho lexému.
Potom dojde k ukonceni zpracovavani programu.

Dalsi ukol syntaktického analyzatoru je kontrola, zda kazda proménna v programu byla deklarovana
v deklaracni ¢asti za klicovym slovem var.

3.3.2 Ulozeni informaci o proménnych vstupniho programu

Informace o proménnych ze vstupniho zdrojového kodu programu se pouzivaji v témét ve vSech
algoritmech analyzy. Jsou nacteny ve tfidé SyntaxAnalyzer. Objekt, ktery bude udrzovat tyto
informace, je tedy tfeba vhodné navrhnout. Pro tento 0U¢el vhodny navrhovy vzor Singleton —
jedinacek. Ten dovoluje vytvofit pouze jednu instanci daného objektu, kterou budou ostatni objekty
pouzivat. Ve vSech tfidach, kde se bude objekt s proménnymi pouzivat, bude deklarovan jako
soukroma vlastnost.
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Informace o proménnych jsou uchovany v objektu typu ProgramInfo.

Objekt obsahuje:
e ukazatel do AST na prvni instrukci programu — kotfenovy uzel AST
e seznam vSech dostupnych proménnych ve vstupnim programu. Kazdd proménnd bude
charakterizovana:

o Jménem.

o Unikatnim celo¢iselnym identifikdtorem (indexem) v rozmezi 0 az n-1, kde n je pocet
proménnych. Dulezité je, Ze toto potadi ur€uje pozici proménné v objektech linearnich
omezeni a frame mnohosténu a nebude se nikdy ménit.

o Podstromem AST, ktery v deklaraci pfedstavuje inicializaci této proménné (pfifazeni).
Nebo jen uzlem deklarace pokud nebyl uzel inicializovan.

Zivotni cyklus tohoto objektu je nasledujici

1. V objektu typu SyntaxAnalyzer se objekt vytvoii a zatnou se do n¢j ukladat promeénné
z deklaraéni ¢asti programu.

2. 'V objektu typu ProgramParser se ke kazdé promeénné ptfifadi podstrom abstraktniho
syntaktického stromu charakterizujici deklaraci proménné.

3. V analyze objektu flowchart se pfi riiznych operacich objekt pouziva. Vyhledavani proménné
je implementovano pomoci jména i jejiho indexu.

4. Objekt zanikne pii ukoncovani programu.

3.3.3 Nacteni programu do AST

Potom co byla zkontrolovana syntaxe programu a byly na¢teny informace o proménnych, je mozné
piejit k dalsimu kroku ve vstupni jednotce, kterym je nacteni zdrojového koédu programu do formy
abstraktniho syntaktického stromu. Tento kol provadi programovy parser definovany ve tfidé

ProgramParser.

ProgramParser pouziva pro vytvofeni AST pravidla gramatiky. Kazdé pravidlo gramatiky
pfedstavuje funkci, kterd vytvoii a vrdti uzel nebo podstrom kone¢né¢ho AST. Stejné jako
u syntaktického analyzatoru, i zde se program pracuje metodou rekurzivniho sestupu.

Na Obrazcich 11 az 15 je uvedena cela hierarchie uzli AST (Sed€ jsou zobrazeny abstraktni tfidy),
které se pouzivaji v této praci. Instance uzll, které jsou nejnize v hierarchii AST, se nazyvaji listy
programu (napf. IdentificatorNode, NumberNode). VSechny uzly nad nimi potom zapojuji
tyto listy do vétSich podstromd. Prvni volanad funkce program parseru — prvni pravidlo gramatiky —
tedy vrati hodnotu az jako posledni a bude to kofenovy uzel celého stromu, tedy vychozi bod pro
prochazeni celého AST. Ttidy AST jsou definovany v souboru AstNodes.h.

ItemNode + ProgramNode
Node
A
| ] |
ProgramListNode StatementNode ExpressionNode

Obrazek 11: Diagram tiid AST - hlavni abstraktni tfidy
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A 4

ExpressionNode

?

NumberNode BinaryNode UnaryNode IdentificatorNode
Obrazek 12: Diagram ti'id AST - tFidy reprezentujici vyrazy
ReturnNode StatementListNode EmptyStatementNode
¢ LabelNode
IfStatementNode » StatementNode <
AT AssignNode
ForStatementNode WhileStatementNode GoToStatementNode

Obrazek 13: Diagram tiid AST - tFidy reprezentujici konstrukce jazyka

BinaryNode
A
AddNode SubNode MulNode DivNode
NotEqualNode » ConditionNode [« GreaterThanNode
A
GreaterEqualNode LessEqualNode
LessThanNode EqualNode
Obrazek 14: Diagram tiid AST - tFidy reprezentujici operace a podminky
UnaryNode ItemNode
,_+ 4
I |
UnaryMinusNode FunctionNode DeclarationNode
ProgramNode ProgramItemNode
i 3
[ I
ProgramItemNode ProgramFunctionNode ProgramDeclarationNode

Obrazek 15: Diagram tiid AST - tfidy reprezentujici unarni operator programové ¢asti
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3.3.4 Prevod AST na seznam instrukci

Dosud byl uveden postup nacteni zdrojového programu do vnitini formy abstraktniho syntaktického
stromu pomoci piedni ¢asti piekladace programovaciho jazyka. Nyni ve tfetim kroku vstupni jednotka
programu provede pfevod AST do seznamu instrukci, ze kterého ve ¢tvrtém kroku provede vytvoreni
vnitini reprezentace pomoci orientovaného grafu.

Piimy pfevod AST — graf nebude pouzity, protoze obé€ reprezentace jsou od sebe hodné odlisné.
Zatimco AST je Cista stromova struktura, graf predstavuje tok programu. Pievod by byl problematicky
hlavné pfi zpracovavani vnotenych blokti pro piikazy if, for a while, kdy by bylo nutné se
pohybovat celou strukturou vnofeného bloku, aby se naSla nasledujici instrukce za timto blokem.
Algoritmus takového ptevodu by byl zbyte¢né slozity a obtizny.

Pouziti seznamu instrukci neni primarni pozadavek této prace, ale je odvozeny z pozadavku pro
ptevod vstupniho programu na orientovany graf.

3.3.4.1 Seznam instrukci

Seznam instrukci si lze predstavit jako program napsany v jazyce assembler. Podobnost je zde pouze
v tom, Ze instrukce zapsané v takovémto seznamu se provadéji jedna za druhou, tak jak jsou ulozZeny
v seznamu nebo se provadéji skoky. Pievodem do seznamu instrukci bude tedy zménéna reprezentace
programu ze stromové struktury do obycejného seznamu instrukci jdoucich za sebou.

Jelikoz je reprezentace pomoci seznamu instrukci pouze doCasnd mezivrstva v prevodu, méla by
urcitym zptisobem zjednodusit vstupni reprezentaci pomoci AST, tak aby bylo mozno provést prevod
na graf jednoduseji a efektivngji.

Instrukce jsou definovany v souboru Instructions.h a prevod je pak implementovan ve tiidé
FlowchartCreator. Tfida Instruction definuje jednu instrukci programu. Jeji vlastnosti jsou:

e identifikacni ¢islo udavajicim potadi v seznamu instrukci

e odkaz na dalsi instrukci v poradi

e skok instrukce — vyuZije se pouze pro instrukce skoku. Bude obsahovat jméno navesti, na
které ma instrukce skocit

e typ instrukce

e obsah instrukce

Ve Vypisu 6 je uveden priklad vstupniho programu a ve Vypisu 7 potom je ho reprezentace pomoci
seznamu instrukeci.

Vypis 6: Priklad programu (testovaci pripad tc6_5.txt)

var a = 0, b =1, 1i;
function main() {
a = 2*b + 5;
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Vypis 7: Seznam instrukei pro program z Vypisu 6

= 2*b +
!'(a == 0)

—

a
[ goto label-if
b

goto label-else

label-if:

b=>b -1

label-else:

i=20

9: label-for:

O ~Jo U Wb

10:

[!(i < 10)] goto label-endfor
11: a = b + i
12: 1 =1 + 1
13: goto label-for
14: label-endfor:
15: return

Typ instrukce urcuje jeji obsah podobné jak je to uzli v objektu flowchart:

Prifazeni — reprezentuje pfifazeni ve vstupnim programu. Obsahuje abstraktni syntakticky
podstrom tohoto pfifazeni.

Podminka — reprezentuje jakoukoli podminku ve vstupnim programu, tedy ne jen podminku
typu if ale in podminky ve for a while cyklech. Obsahuje abstraktni syntakticky podstrom
této podminky.

Skok — reprezentuje skok v programu. Skok je vytvofen ze vSech smycek, ptikazu if
a prikazu goto ve vstupnim programu. Obsahem instrukce je nazev navésti 1abel, na které
se ma skocit.

Navésti — reprezentuje naveésti label v programu. Obsahem instrukce je pouze jméno
navesti.

Navrat — reprezentuje instrukci pro navrat z funkce.

Nyni bude uveden postup pievodu AST na seznam instrukci. Bude se provadét pomoci rekurzivniho
prochazeni AST. Pro kazdy typ fidiciho uzlu z AST bude ve funkci pfevodu existovat vypocet, ktery

jej prevede na instrukci nebo skupinu instrukei.

Nejprve se v AST vyhleda uzel funkce main predstavujici zacatek vypoctu. Od tohoto uzlu se za¢nou

zpracovavat jednotlivé konstrukce AST vstupniho programu, které jsou jeho podstromy. Jsou to:

pfifazeni

podminka i f

cykly forawhile

skok goto anavesti label

struktura return

Postup jak se jednotlivé konstrukce AST pievedou na instrukce je uveden déle.

Ptiirazeni
Vytvoii se instrukce pfifazeni, do které se vlozi AST tohoto pfifazeni a zapoji se za posledni instrukci

v seznamu instrukci
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Podminka if
Pokud fidici struktura i f neobsahuje Cast e 1 se, vzniknou nasledujici instrukce:

1) instrukce podminky s instrukci skoku na konec bloku 1 £
2) sada instrukci bloku i f
3) instrukce navesti za blokem if

Nejprve se vytvoii instrukce 1). Obsah podminky bude negace podminky z AST. Instrukce se potom
zapoji za posledni instrukci v seznamu instrukci. Nasleduje rekurzivni zpracovani téla i £, vznikne tak
2). Celé sada se pak zapoji za 1). Za posledni instrukci z 2) se pak vytvoii instance s navéstim 3)

Pokud fidici struktura if obsahuje i ¢ast else doplni se pfedchazejici tfi instrukce témito
instrukcemi:

4) instrukci skoku za blok e1se
5) sada instrukci pro blok else
6) instrukci navesti za cely blok 1 f-else

Instrukce 1) a 2) se vytvoii stejn€ jako v pfedchazejicim piipadé. Pak se vytvoii instrukce skoku za
blok else 4) a zapoji se za instrukci 2). Za instrukci 4) se zapoji instrukce 3). Poté se rekurzivné
zpracuje blok else 5) a zapoji se za instrukci 3). Nakonec se vytvofi instrukce naveésti 6) a zapoji se
za posledni instrukei z 5)

Cyklus for
Cyklus for lze rozdélit na nékolik instrukei:

1) instrukce pocate¢niho piitazeni — inicializace proménné cyklu

2) instrukce navesti udavajici start smycky v seznamu instrukci

3) instrukce podminky for s instrukci skoku na navésti za konec cyklu for

4) sada instrukci cyklu

5) instrukce pro zménu hodnoty proménné cyklu

6) instrukce skoku na zacatek cyklu

7) instrukce navesti nachazejici se za koncem cyklu — od které se pokracuje dal ve vykonavani
programu

Nejprve je vytvotena instrukce pocatecniho ptifazeni 1) a zapojena za posledni instrukci v seznamu.
Jeji obsah je AST ptifazeni. Nasleduje instrukce naveésti 2) zapojena za instrukci 1). Za ni se vytvori
a pripoji instrukce podminky 3) se jménem naveésti za konec cyklu for — tedy 7). Potom dojde
k rekurzivnimu zpracovani téla bloku for — vytvofi se sada instrukci 4). Za 4) se zapoji instrukce
ptifazeni pro zménu hodnoty proménné cyklu 5). Za 5) se zapoji instrukce skoku na zacatek cyklu 6) —
skok na naveésti 2. Nakonec se vytvorii instrukce naveésti za koncem cyklu 7) a zapoji se za instrukci 6).

Cyklus while
Cyklus while se rozdéli do téchto instrukei:

1) instrukce navésti udavajici start smycky

2) instrukce podminky while s instrukei skoku na navésti za konec cyklu
3) sada instrukei cyklu

4) instrukce skoku na zacatek cyklu

5) instrukce navesti za koncem cyklu
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Nejprve je vytvorfena instrukce 1) a je zapojena za posledni instrukci v seznamu instrukci. Potom se
vytvoii instrukce 2) a zapoji se za 1). Nasleduje rekurzivni zpracovani téla smycky, ze kterého vznikne
sada instrukci 3), ktera se zapoji za 2). Instrukce 4) a 5) se vytvoii a zapoji stejn¢ jako instrukce 6) a 7)
v pfipad€ for cyklu

Struktury goto a 1label
Vytvoii se vzdy jedna instrukce typu skok v pfipadé goto a jedna instrukce typu naveésti v ptipadé
label.

Struktura return
Vytvoii se jedna instrukce ukoncujici vykonavani celého programu v daném misté seznamu instrukci

3.3.5 Prevod seznamu instrukci na orientovany graf

Poslednim krokem vstupni jednotky programu je prevedeni seznamu instrukci do vnitini reprezentace
pomoci orientovaného grafu (objektu flowchart) nad kterym se bude provadét automatické
vyhledévani vztahli mezi proménnymi v programu.

Pfevod je implementovany ve funkci FlowchartCreator: :create (). Tato funkce vytvoii ze
seznamu instrukci novou instanci objektu Flowchart.

Nez bude popsan algoritmus prevodu, je nutné si popsat tiidu reprezentujici orientovany graf, tedy
tfidu Flowhchart. Ttida obsahuje:

e Seznam hran. Hrana je definovéana ve tfidé Arc.

e Seznam uzli. Uzly jsou definovany v abstraktni tfidé Vertex a jejich podttidach.
e Ukazatel na prvni uzel grafu.

e Metodu process (), ktera provede celou analyzu.

Diagram tfid pro tfidu Flowchart a vSechny jeji spolupracujici tfidy je uveden na Obrazku 16.

3.3.5.1 Hrany grafu
Ttida Arc obsahuje definici hrany grafu. Kazda hrana ma tyto vlastnosti:

e unikatni identifikator v ramci vSech hran id
e ukazatel na vstupni uzel source
e ukazatel na vystupni uzel destination

e objekt reprezentujici mnohostén polyhedron

3.3.5.2 Uzly grafu
Jak jiz bylo v Kapitole 2 napsano, graf obsahuje celkem 6 typt uzli. Pfitom je definovan jeden
abstraktni pfedek vSech uzli ve tfidé Vertex, ktera obsahuje:

e unikatni identifikator uzlu id
e seznam vstupnich hran inputArcs
e seznam vystupnich hran outputArcs

e virtualni metodu process (), kterou budou implementovat potomci tfidy Vertex. Tato
metoda predstavuje vypocet jednotkového kroku analyzy, tedy transformaci v uzlu.
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Arc

- id: int Flowchart
- source: Vertex ]
- destination: Vertex - startVertex: Vertex

- polyhedron: Polyhedron + process(): woid
Vertex

-id: int

- inputArcs: std::vector<Arc*>
- outputArcs: std::vector<Arc*>

+ getPolyhedron(): Polyhedron

+ virtual process(): void

JaN

EndVertex AssignVertex StartVertex TestVertex JunctionVertex
+ process(): void - leftSidelndex: inr - initVector: Vector - condition: Vector + process(): void

- rightSide: Vector - initMatrix: Matrix - nonLinear: bool

- |nvert_|ble: .bool + process(): oid - equality: boolean

- nonLinear: bool ’

+ process(): wid
+ process(): woid

LoopVertex '

- loopBodyDiscovered: bool

+ process(): wid

Obrazek 16: Diagram t¥id pro objekt Flowchart

Kazdy konkrétni uzel zdédény od tohoto uzlu pak muze obsahovat dalsi informace nutné k provedeni
transformace v metodé process ().

Samotny pievod seznamu instrukci na graf se provede tak, ze se budou postupné prochazet vsechny
instrukce pocinaje prvni instrukci. Ta obsahuje odkaz na dal$i instrukci, atd. Pfitom instrukce
ptifazeni, podminky a navratu reprezentuji uzly pfifazeni, podminky a ukonceni v grafu. Instrukce
skok a navésti budou vyzadovat ulozeni informace o misté skoku nebo navesti, aby se mohl spravné
vytvorit slucovaci uzel. Uzel smycky se najde az po vytvoreni celého grafu.

vaw

3.3.5.3 Reprezentace pfirazeni a podminek

Doposud se s ptirazenim nebo podminkou ve vstupnim programu pracovalo jako s podstromem AST
vstupniho programu. Dokonce i kazda instrukce tohoto typu obsahuje ukazatele na konkrétni podstrom
pfifazeni nebo podminky v AST. V grafové reprezentaci se jiz s AST nepracuje. V transformacich
v uzlech je efektivnéjsi pracovat s pfifazenimi nebo podminkami jako s vektory. Je to jednoduse
z toho diivodu, Ze prvky mnozin objektu frame (body, polopfimky, piimky) jsou také vektory a kazdy
radek matice reprezentujici linearni omezeni lze povazovat za vektor. A pravé uzel je misto, kde
vSechny tyto vektory pfichazeji do styku. Proto podstromy AST pro uzly pfifazeni a testu jsou
pfevedeny na vektorovou reprezentaci. Pfevod bude soucésti ptevodu ze seznamu instrukci na objekt
flowchart.
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Princip pfevodu tedy spociva v pfevedeni podstromu AST pfifazeni nebo podminky do vektorové
reprezentace ve tvaru:

(@1%1, e, A X, T)

e q; je vektor koeficientd proménnych v pfifazeni nebo podmince
_ (0, proménnaineni soulasti prifazeni nebo podminky
¢ = {1, proménnd i je soucasti pritazeni nebo podminky
e rje konstanta v pfifazeni nebo podminky — nendlezi tedy zddné proménné s indexem i

Jako ptiklad bude uvedeno pfitazeni a = 2 * b + 5 z programu z prechozi kapitoly. Pro tplnost
program, ve kterém je toto pfifazeni obsahuje pouze tfi proménné a, b a i, sindexy
(a=0;b =1;i=2). AST pro tento typ pfifazeni je uveden na nasledujicim Obrazku 17.

Obrazek 17: AST prifazeni

Jeho vektorova reprezentace potom bude:
(aia; ayb;a3i;r) =(1-0;—2-1;0-0; =5) = (0;2;0;5)

Nyni, kdyz je znama struktura grafu, jeho uzli a hran a je popsana reprezentace obsahu pfifazeni
a podminky v uzlech je mozné popsat, jak se vytvoii cely objekt flowchart ze seznamu instrukei. Popis
bude zaloZen na jednotlivych uzlech grafu a jejich vztahu k instrukcim, ze kterych se vytvofi. Pro
piehlednost je doporu¢eno sledovat diagram tiid na Obrazku 16.

3.3.5.4 Startovni uzel
Je vzdy prvni uzel grafu. Vytvorii se jesté ped prochazenim seznamu instrukei. Jeho obsahem jsou:

e Inicializaéni vektor — (IV) initVector - je to pole typu bool jehoz velikost je pocet
proménnych programu. Hodnota true nebo false na dané pozici udava informaci o tom,
zda proménna s danym indexem byla pfi deklaraci inicializovana nebo ne.

e Inicializa¢ni matice — (IM) — initMatrix - obsahuje koeficienty pfifazeni kazdé
proménné, ktera byla inicializovana pfi deklaraci. Struktura matice bude nasledujici. Bude
obsahovat tolik sloupcti kolik je proménnych v programu plus jeden sloupec udavajici
hodnotu na pravé stran¢ ptifazeni pfi inicializaci.

38



Pokud bude proménna i inicializovana, bude v inicializaénim vektoru na indexu, ktery patii proménné,
hodnota true. V inicializa¢ni matici potom bude ve sloupci, jehoz ¢islo odpovidd indexu proménné,
hodnota 1 a v poslednim sloupci hodnota, na kterou byla proménnd inicializovana. V ramci piikladu
ve Vypisu 6 budou /V a IM vypadat takto(indexy proménnych jsoua = 0,b = 1,i = 2):

1 0 00
IV=(110),IM=|0 1 01

0 0 00

Proménné a patfi prvni sloupec matice. Je zde hodnota jedna, coz znamena, Ze proménna a bude
inicializovana na hodnotu v poslednim sloupci matice, coz je nula. Pro proménnou b plati to samé.
Proménna i nema ve ttetim sloupci hodnotu jedna a neni tedy inicializovana.

3.3.5.5 Uzel prirazeni
Bude vytvotfen z kazdé instrukce pfifazeni a zapojen novou hranou za piedchazejici instrukci. Jeho
obsahem bude:

e index proménné na levé strané pfifazeni leftSideIndex
e vektor udavajici koeficienty pfifazeni rightSide
e informace o tom zda je pfifazeni invertibilni invertible

e informace o tom zda je pfifazeni nelinearni nonLinear

Informace o tom zda je pfifazeni invertibilni se ziska tak, ze se najde hodnota ve vektoru pfifazeni na
pozici o hodnot¢ indexu na levé strané prifazeni. Pokud je hodnota ve vektoru na této pozici jind od
nuly, jde o invertibilni pfirazeni. Jinak jde o neinvertibilni pfifazeni.

Ptiklad invertibilniho pfifazenije i = i + 1. Proménna i je na obou stranach pfifazeni.

3.3.5.6 Uzel podminky
Bude vytvoten z kazdé instrukce podminky a zapojen novou hranou za piedchdzejici instrukci. Jeho
obsahem bude:

e vektor udavajici koeficienty podminky condition
e informace o tom zda je podminka nelinearni nonLinear

e informace o tom zda je podminka typu rovnost equality

Vektor udavajici koeficienty podminky vznikne normalizovanim podminky do tvaru
(a1x1, ..., apxy, b). Zda je podminka typu rovnost, se pozna z typu AST uzlu ConditionNode:

e pokud je typ AST uzlu rovnost, jde o rovnost
e pokud jde o néjaky typ nerovnosti, bude tato nerovnost pfepocitana na nerovnost typu ax < b,
dle ¢lanku v kapitole

(Ne)linearni podminka se zjisti stejnym zpiisobem jako v ptipad¢ uzlu pfitazeni.
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3.3.5.7 Slucovaci uzel
Vznikne z instrukce typu navésti. Slucuje vice vstupnich tokd. Obsah uzlu neni nijak definovéan. Jde

pouze o uzel slucujici vice vstupnich hran do jedné vystupni hrany.

Pti vytvareni slu¢ovaciho uzlu mize nastat n¢kolik situaci:

1.

Uzel, ktery obsahuje instrukci skoku, nebyl v dob& wvytvofeni slucovaciho uzlu jeste
zpracovan, nenachazi tedy se v seznamu uzlti provadéjici skoky a neni tedy mozné zapojit ho
k tomuto uzlu. Tento uzel se tedy ptida do seznamu uzld, které jsou cili skokil a zapoji se
pozdéji. Tato situace nastane tehdy, pokud instrukce typu label ptedchdzi instrukci typu
goto.

Instrukce navesti patii cyklim for nebo while — v tomto ptipadé jde o uzel, jehoz vystupni
hrana vede dovniti smycky. Jedna jeho vstupni hrana vede zevnitt smycky a druha vstupni
hrana vede z programu do smycky. Tento uzel bude vytvoten pro instrukce for 2) a instrukci
while 1), které jsou uvedeny vyse.

Instrukce navesti patii struktufe 1f — vtomto pfipadé bude jeden vstupni uzel odpovidat
poslednimu uzlu bloku if. Druhy vstupni uzel bude odpovidat vzdalenému uzlu podminky
if, ktery je ulozeny v seznamu uzld, ze kterych se provadéji skoky. Oba uzly se tedy zapoji
hranou do tohoto slu¢ovaciho uzlu.

3.3.5.8 Koncovy uzel
Vytvofi se, pokud se pfi pfevodu narazi na instrukci typu navrat. Neobsahuje zadné dalsi informace.

3.3.5.9 Uzel smycky
Jak jiz bylo feceno dfive, uzel smycky se hleda az po vytvoteni objektu flowchart pomoci algoritmu

prohledavani do hloubky. Jelikoz algoritmu prohledavani grafu do hloubky se vénuje mnoho publikaci

(na internetu nebo kniznich), nebude zde podrobn¢ vysvétlen. Hledani vyuziva rekurzivni verzi

algoritmu:

1.

vSechny uzly se oznaci jako nenavstivené

2. do zasobniku se vlozi startovni uzel objektu flowchart

3.

zavola se rekurzivni metoda prohledavani:
a. pokud je zasobnik prazdny, algoritmus se ukonci
b. ze zasobniku se vybere uzel z jeho vrcholu a jeho stav se zméni na otevieny.
c. zjisti se vSichni sousedé tohoto uzlu:
i. soused, ktery je ve stavu nenavstiveny, se vlozi do zasobniku a provede se
rekurzivni volani
ii. soused, ktery je ve stavu otevieny a jeho typ je sluCovaci uzel je budouci uzel
smy¢ky. Ulozime jej do seznamu uzli, které budou uzly smycky

4. po skonceni rekurzivni faze jsou vSechny uzly ze seznamu uzl, které jsou smycky nahrazeny

uzly smycek.

Na Obrazku 18 je piiklad grafové reprezentace cyklu for zprogramu ve Vypisu 6 a seznamu

instrukci ve Vypisu 7.
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Obrazek 18: Cyklus for v grafové reprezentaci

V tomto okamziku je vytvofena vnitini reprezentace vstupniho programu v paméti, objekt flowchart.
Pfevodem seznamu instrukci na flowchart a vyhledanim uzli smyc¢ky konéi uloha vstupni jednotky
programu. Nyni nic nebrani tomu, aby se provedla analyza.

3.4 Analyza - transformace v uzlech

Po nacteni vstupniho zdrojového kddu programu do vnitini reprezentace pomoci orientovaného grafu
je mozné pristoupit k samotné analyze, tedy k automatickému vyhledavani linearnich vztahi mezi
promeénnymi v programu.

V Kapitole 2 bylo vysvétleno, ze transformace v uzlech grafu jsou jednotkovou operaci analyzy.
Transformace se pro kazdy uzel ve tfidé Vertex provede v metod¢ Vertex: :process ().

Ve tfidé Flowchart je definovana metoda Flowchart: :process (), kterd provede celou
analyzu. Analyza maze koncit dvéma zpiisoby:

e Analyza dokoncena. Dojde k ustaleni vSech transformaci ve vSech uzlech.

e Analyza nedokoncena. Po konecném poctu iteraci, ktery je definovan jako konstanta ve tiidé
Flowchart, nedoSlo ke stabilizaci transformaci. Stale existuji uzly, které v transformaci
vypo¢itavaji novou reprezentaci mnohosténu v kazdé iteraci. I tak se program ukon¢i a budou
vypsany vysledky s informaci, ze nedoslo k uplné stabilizaci. Toto nésilné ukonceni programu
je nutné kvili tomu, aby program provad¢jici analyzu skoncil v kone¢ném case. Konstanta
udavajici pocet iteraci, je ale dostacujici i pro velké vstupni programy.

V nasledujicich odstavcich bude pro kazdy typ uzlu grafu uveden navrzeny popis transformace dle
algoritmid popsanych v [1]. Pidjde o vysvétleni algoritmu, ktery se provede v metode
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Vertex: :process () kazdého typu uzlu. V kapitole 2 1ze najit jednoducha vysvétleni transformaci
na ptikladech.

e

Aby byl zdrojovy kod programu piehlednéjsi, jsou jednotlivé transformace definovany v samostatnych
tiidach. Kazd4 tfida obsahuje metodu transform(), kterd se zavola v metode
Vertex: :process () pro dany typ uzlu. U kazdého vysvétlovaného uzlu budou uvedeny jména
transformacnich tid.

3.4.1 Startovni uzel
Implementace transformace: tiida StartTransform
Spusténi transformace: StartTransform: :transform ()

Metoda StartTransform: :transform() je voldna v metodé: StartVertex: :proces ()

Tento uzel neobsahuje Zzaddnou vstupni hranu. Jeho obsahem jsou pouze inicializa¢ni vektor IV
a inicializa¢ni matice /M. Transformace se tedy provadi pouze s pomoci [V a IM. Mnohostén ve
vystupni hrané tohoto uzlu je potom definovan jednim z nasledujicich dvou zpasobi. Predpoklada se
pocet proménnych programu » a vypocet se provadi v n-rozmérném prostou nad télesem F™:

e pokud je kazdy prvek inicializaéniho vektoru roven hodnoté false, inicializacni matice je
nepotiebna a plati:

o systém linearnich omezeni je prazdny

o frame obsahuje:
= bod pocatku v F™ tedy s = (0, ...,0)
= 7adnou poloptimku
* piimky dy,..d, takoveé, ze pro kazd¢ i =1..n,d; =1ad;; =0,proj=

l.naj+#i

Tato inicializace fik4, Ze mnohostén je definovan kazdym bodem prostoru F™. Tedy existuje
bod v pocatku soustavy soufadnic, od kterého se ve vSech smérech danych pfimkami da
vypocitat jakykoli bod prostoru.

e Pokud prvek inicializacniho vektoru obsahuje na néjaké pozici i hodnotu t rue, znamena to,
Ze promeénna s indexem i byla inicializovana. Hodnota, na kterou byla inicializovana, se pak
nachdazi na i-tém radku a poslednim sloupci inicializa¢ni matice. Potom plati:

o frame obsahuje:
* bod v F™ jez ma na pozici i hodnotu inicializaéni proménné
= 7adnou poloptimku
= 7z definice pfimek z pfedchoziho bodu chybi ptimka d;

o po vytvoreni frame vySe se tento prevede na linearni omezeni

Pseudokdd algoritmu lze najit v ptiloze I pod nazvem Pseudokod START-1.
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3.4.2 Uzel prirazeni

Implementace transformace: tiida AssignTransform

Spusténi transformace: AssignTransform: :transform()

Metoda AssignTransform: :transform() je voldna v metode: AssignVertex: :proces ()

Tento uzel obsahuje jednu vstupni hranu a jednu vystupni hranu. Vstup transformace bude:

e obsah uzlu — pfifazeni ze vstupniho programu
e mnohostén ze vstupni hrany uzlu

Obsah uzlu tvori:

e index proménné na levé stran¢ ptifazeni - leftSideIndex
e vektor pfifazeni z vyrazu na pravé stran¢ ve tvaru - rightSide
e informace o tom zda je pfifazeni nelinearni - nonLinear

e informace o tom zda je pfifazeni invertibilni — invertible
Vystup transformace bude mnohostén, ktery se ptifadi vystupni hrané uzlu.

3.4.2.1 Nelinearni pFfifazeni

Jelikoz se v této praci zkoumaji linearni vztahy, efekt nelinearniho pfifazeni bude mit za nasledek
ztratu informace o hodnotich proménné na levé strané pfifazeni v soustavé linedrnich omezeni.
Transformace se pak provadi nasledovné. Na levé strané piifazeni je proménna s indexem i .
Z linearnich omezeni je potom eliminovan sloupec matice patfici proménné iy. V piipadé frame, se
pfidad pfimka obsahujici jednicku na pozici iy a jinde nuly. Cely frame se pak pomoci novych
linearnich omezeni zjednodu$i. Vysledny frame a linedrni omezeni pak budou ptedstavovat
reprezentaci mnohosténu pfifazeného k vystupni hran€ uzlu pfirazeni.

Pseudokdd algoritmu lze najit v ptiloze I pod ndzvem Pseudokdd ASSIGN-NONLINEAR-1.

3.4.2.2 Linearni pfifazeni
Vyraz na pravé strané linearniho pfifazeni je definovan jako Yi-,(a;x;) + b, kde:

e 1 je pocet proménnych programu

e X; jsou proménné programu

e g, jsou koeficienty, kterymi jsou nasobeny proménné programu
e b je konstanta nepiifazena zadné proménné

Dale jsou definovany:

e i, jako koeficient proménné na levé stran¢ prifazeni
e frame vstupniho polyhedronu je dan mnozinami bodu S, polopfimek R a ptimek D
e frame vystupniho polyhedronu je d4n mnozinami bodt S, polopiimek R a ptimek D

Je-1i napiiklad pfifazeni ve tvaru ¢ = 2 * b — 10 a v programu jsou pouzity pouze dvé proménné c a b
sindexy ¢ = 0 a b = 1 potom:

e n=2
o xy=cax;=»b
e ay=0aa; =2 (ap = 0 protoze proménna ¢ neni na pravé stran¢ piifazeni)
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° iO = O
Potom je mozné vypocitat frame vystupniho mnohosténu nasledovne:

e pro kazdy bod §, z mnoziny bod § = (s7, ..., $,) plati:
o pokudi=iy: s,=as;+b
o pokudi #iy: S, =s5;
e pro kazdou polopfimku 7 z mnoziny polopiimek R= (7"'1, s 7‘[,) plati:
o pokudj=i,: 7 =ar
o pokudj #ip: 7, =1
e pro kazdou pfimku d}, z mnoziny piimek D = (cfl, e d(g) plati:
o pokudk =iy : dj = ady
o pokudk # iy : dy = dy

Pseudokdd algoritmu 1ze najit v pfiloze I pod ndzvem Pseudokdd ASSIGN-FRAME-2.

Timto byl vypocitan frame vystupniho mnohosténu. Nyni je nutné piepocitat linearni omezeni ze
vstupniho mnohosténu na linearni omezeni, ktera budou soucasti vystupniho mnohosténu. Pfitom
ptifazeni se dé€li na invertibilni a neinvertibilni.

3.4.2.2.1 Invertibilni pfifazeni
Invertibilni pfifazeni je takové ptifazeni, ve kterém se proménna z levé strany, tedy ta do které se
ptifazuje, nachazi i ve vyrazu na strané pravé. Naptiklad ptitazeni pro proménné c a b:

c=3*b+c+5

je invertibilni linedrni pfifazeni, protoze proménnd c¢ je i ve vyrazu na pravé strané. Smysl
nasledujiciho vypoctu je vtom, Ze stard hodnota proménné, do které se pfifazuje, je pouZzita pro
vypocet nové hodnoty této proménné. Nova linearni omezeni se ziskaji takto:

1. proménna na levé stran¢ se oznaci, aby se jeji ndzev nepletl s tou samou proménnou na pravé
strané

c=3*b+c+5
2. zpravé strany se vyjadii proménna, ktera byla plivodné na levé strané
c=c—3*xb—-5

3. nyni se vyjadfena proménna dosadi do ptvodnich linearnich omezeni z mnohosténu na
vstupni hrané¢ uzlu, ¢imz vzniknou nova linearni omezeni, ktera budou reprezentovat
mnohostén ve vystupni hran€ uzlu.

Pseudokdd algoritmu lze najit v ptiloze I pod nazvem Pseudokod ASSIGN-INVERTIBLE-3.
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3.4.2.2.2 Neinvertibilni prifrazeni
Je prifazeni, ve kterém se promeénna na levé strané nenachézi ve vyrazu na stran€ pravé. Predpoklada
se, ze index proménné na levé strané je i. Postup zpracovani takovéhoto ptifazeni je nasledujici:

1. ze vstupnich linedrnich omezeni se eliminuje sloupec iy pfedstavujici proménnou na levé
stran¢ piifazeni

2. pritazeni se prida jako rovnice k omezenim vzniklym v pfedchozim bodu. Tim byly ziskany
linearni omezeni pro vystupni polyhedron.

Pseudokod algoritmu lze najit v Piiloze I pod nazvem Pseudokod ASSIGN-NONINVERTIBLE-4.

Nyni jsou znamy vSechny vypocty provadéné v uzlu ptifazeni. Pseudokod prevodu lze najit v Priloze |
pod nazvem Pseudokod ASSIGN-5.

3.4.3 Uzel podminky

Implementace transformace: tiida TestTransform

Spusténi transformace: TestTransform: :transform()

Metoda TestTransform: : transform () je volana v metodé: TestVertex: :proces ()

Tento uzel ma jednu vstupni hranu a dvé vystupni hrany. Vstup transformace budou:

e obsah uzlu — podminka ze vstupniho programu
e mnohostén ze vstupni hrany uzlu

Vystupem transformace budou dva mnohostény. Jeden mnohostén piedstavuje tu ¢ast vstupniho
prostoru (popiipadé vstupniho mnohosténu), pro kterou je podminka pravdiva a druhy tu cast
vstupniho prostoru pro ktery je podminka nepravdiva.

Obsah uzlu tvori:

e vektor podminky - condition
e informace o tom zda je podminka nelinearni - nonLinear

e informace o tom zda je pfifazeni typu rovnost - equality
Pro vysvétleni transformace v tomto uzlu je nutné definovat:

e P =(S,R,D,A,B) je vstupni mnohostén.

o Pr=(Sy, Ry, Dr, Ay, Br) je mnohostén asociovany s vystupni hranou reprezentujici vystup
typu pravda tohoto uzlu.

o Pp = (Sp, Rr,Dp, Ar, Br) je mnohostén asociovany s vystupni hranou reprezentujici vystup
typu nepravda tohoto uzlu.

Kde:

o S, Sr, Spjsou mnoziny bodi frame mnohostént

e R, Ry, Rr jsou mnoziny polopiimek frame mnohosténti

e D, Dy, Dr jsou mnoziny pfimek frame mnohosténi

o A, Ay, Ar jsou matice koeficientt linearnich omezeni a B, By, Br jsou konstanty pravych
stran linedrnich omezeni. Zde je nutné poznamenat, Zze skutend maticova reprezentace
linearnich omezeni v tomto programu obsahuje koeficienty matice a sloupec pravych stran
v jedné matici. Pro ucely vysvétleni transformace je nutné je ale od sebe oddélit
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3.4.3.1 Nelinearni podminka

Je prvni typ podminky, kterd mize nastat. JelikoZ se tato analyza zabyva linearnimi vztahy, nebudou
brany nelinearni vztahy v potaz, protoze pro né¢ nejsou popsany transformace. Vysledné mnohostény
pak budou kopii vstupniho mnohosténu, tedy:

3.4.3.2 Podminka typu rovnost
Vektor podminky (condition) je zapsan ve tvaru (ax”, b), kde:

e g je vektor koeficientli podminky, které jsou v soucinu s proménnymi
e xT je vektor predstavujici proménné programu
e b je konstanta, kterd neni koeficientem zadné proménné

Napiiklad, program se tfemi proménnymi a jejich indexy (x; = 0;x, = 1; x5 = 2) obsahuje tuto
podminku (v ¢asti 1 f, while, nebo for):

X1+3'x2+2:4'x3+8

Ve tfidé FlowchartCreator dojde k vytvofeni vektoru podminky tak, Ze se nejprve vSechny
prvky ptfevedou z pravé strany na stranu levou, tedy:

X1+3'x2_4'x3_6:0

A nasledné se ze vSech koeficientti vytvoii vektor, pfitom musi platit, ze konstanta bude vzdy posledni
prvek vektoru. Vysledny vektor podminky pak bude:

(1,3,—4,-6)

Poznamka: Zde je dilezité si uvédomit, Ze vektor podminky nereprezentuje prostor o jednu dimenzi
veétsi nez dimenze vstupniho mnohosténu, ale je to jen zapis podminky, potfebny pro vypocty v tomto
uzlu. Pokud jsou tedy v programu tfi proménné tak vektor podminky bude mit vzdy velikost Ctyfti
a dimenze prostoru, ve kterém se provadeji vypocty, zistane vzdy tii.

V Kapitole 2.5.1.4 bylo napsano, ze podminka ptedstavuje rovnici hyperroviny, ktera déli prostor, ve
kterém se nachazi mnohostén ze vstupni hrany, na dvé ¢asti. Rovnice hyperroviny z ptikladu vyse je:

X1+3'x2_4'X3=6

Podle toho v jakém vztahu jsou hyperrovina H a vstupni mnohostén P lze rozlisit nékolik pfipada
vypocti:

e hyperrovina protind mnohostén:
o pokud je mnohostén cely obsazeny v hyperroving plati pro vystupni mnohostény:

= P =P
" Pe=¢

o pokud hyperrovina protina jen ¢ast mnohosténu, plati:
= Pr=PNH
= P =P

e hyperrovina vede mimo mnohostén. Potom plati:
O PT = @ a PF =P
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Poznamka: hyperrovina H je feSeni rovnice podminky, ktera je obsahem testovaciho uzlu. Ob¢ slova
jsou tedy v tomto pfipadé zaménitelnd. Pro pfehlednost se bude v nékterych piipadech pouzivat slova
podminka a jinde slova hyperrovina nebo znacCeni H. Je srozumitelnéjsi fici, Ze vstup spliuje
podminku nez, Ze cely mnohostén lezi v hyperroviné.

Nyni je mozno pfistoupit k navrhu transformace v uzlu. Nejprve je nutné zjistit, zda vstupni
mnohostén splituje podminku v uzlu, tzn. cely se nachazi v hyperroviné H. Zjisti se to tak, ze se
vSechny prvky frame vstupniho mnohosténu dosadi do rovnice podminky. Pokud pro vSechny body,
polopfimky a pfimky rovnice plati, transformaci Ize ukonéit vystupem Pr = P a Pr = (.

Pseudokdd pro zjisténi pravdivosti podminky pro cely vstupni frame vypada takto:

function conditionlsTrue(Frame inputFrame, Vector condition){
if(all inputFrame items comply condition) return true;
return false;

}

Pokud je funkce vySe vyhodnocena jako nepravdiva je nutno vypocitat prvky P N H. Znamena to, Ze
mnohostén bud’ lezi mimo hyperrovinu a tedy P N H = @, nebo hyperrovina protind mnohostén.
Potom P N H # @. Prvky frame P N H 1ze ziskat nasledujicimi osmi vypocty:

1) Bod s spliujici podminku ax” = b. Tedy as = b. Bod je soucasti H.

2) Polopiimka r spliwujici podminku ax” = 0. Tedy ar = 0. Poloptimka je vektor udavajici smér
a proto musi byt porovnana se smérem vektoru hyperroviny H (Ktery je dan pravé ax” = 0).
Pokud rovnice plati je r soucasti H.

3) bod s lezici na usecce vedené mezi dvéma sousednimi body s;a s, vstupniho frame protinajici
rovnici danou podminkou uzlu ax = b. Existence bodu se ovéii nasledovné:

b —as,

A=—2 kdy0<i<1
as; — as,

Pokud takové A existuje 1ze bod ziskat vztahem:
s=1As;+ (1 - s,

Kde A piedstavuje posunuti na tisecce od bodu s; (1 =0) smeérem k bodu s, (1 =1). Pokud je
tedy napt. A = 0,5 lezi novy bod s pfesn¢ uprostied pfimky mezi dvéma body s; a s,. Na
Obrazku 7 jde o body (1,1) a (2,1)

4) bod s lezici na polopiimce vedené z bodu s;ve sméru poloptimky r;. Existence bodu se ovéii
nasledovné:

b—as;

= s kd >0
n=— yu

Pokud takové u existuje, bod je dan vztahem:
S=S;+un

Kde pu predstavuje vzdalenost bodu s od bodu s; ve sméru polopiimky ;. Pokud p = 0, pak
S =Sq.
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5)

6)

7)

8)

bod s lezici na pfimce vedené z bodu s;ve sméru ptimky d,. Bod je uréen pomoci:

b—a51

adq
a vypocita se takto:
s=s1+vd;

Tyto dva vztahy plati pro vSechny dvojice bodl a pfimek ve frame vstupniho mnohosténu.
Proménna v pak predstavuje vzdalenost bodu s od bodu s; v obou smérech piimky d.

poloptimka 7, ktera vznikne jako kombinace dvou piimek rja r,. Existence polopfimky se
oveii pomoci:

=y u>0
p=oikdy

Pokud takové u existuje poloptfimka je dana vztahem:
r=r+ur,

Jde tedy o poloptimku r udavajici vektor, ktery ma stejny smér jako rovnice hyperroviny,
ktera se nachazi mezi dvéma vektory rya r,. Celou situaci ukazuje Obrazek 19.

Obrazek 19: Kombinace dvou vektori

poloptimka » vznikla jako soucet poloptimky r;a vektoru linearné zavislého na ptimce d;.

Tedy
ary )
r=r—\(—J)d
! (adl !
Plati pro vSechny dvojice poloptimek a pfimek ze vstupniho frame mnohosténu. Jde o stejny
ptipad jako je na Obrazku 19 s tim rozdilem, Ze misto druhé polopiimky je zde piimka.

ptimka d vznikla jako soucet pfimky d; a vektoru linearné zavislého na pfimce d,. Je dana
vztahem

ad,
d = dl - (a_dz) d2

Provede se pro vSechny dvojice pfimek ze vstupniho frame mnohosténu. Opét jde o stejny
ptipad jako na Obrazku 19 ovSem zde jde o dvé piimky.
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Pseudokdd pro vypocet P N H je uveden v Priloze I pod nazvem Pseudokod TEST-INTERSECTION-1.

3.4.3.3 Podminka typu nerovnost

Nerovnost je zapsina v normalizovaném tvaru jako ax” < b. Jak jiz bylo fe¢eno diive, viechny
ostatni typy nerovnosti se musi pfepocitat na tento typ nerovnosti a ulozit v tomto tvaru do podminky
nerovnosti v uzlu. Naptiklad podminka:

x1+3'x2+2>4'x3+8
bude mit normalizovany tvar:
—x1—3'x2+4"x3 < -6

Ostra nerovnost se navic pievedla na nerovnost neostrou, aby se zarucilo, Ze vysledné mnohostény
budou uzaviené objekty.

Pro vypocet podminky typu nerovnost se vyuzije hyperrovina H jako pii vypocétu podminky typu
rovnost. H se zpodminky nerovnosti ziskd zdménou znaménka na rovnost tedy ax” = b. Tato
hyperrovina opét déli n-rozmérny prostor na dva poloprostory. Navic v piipadé nerovnosti plati, ze
jeden poloprostor je feSenim nerovnosti a druhy neni. Viz Obrazek 7. Pak lze rozliSit nasledujici
moznosti ovéteni splnitelnosti podminky:

1) hyperrovina lezi mimo vstupni mnohostén:
o vstupni mnohostén lezi v poloprostoru feseni podminky:

= Pr=P
" Pe=¢
o vstupni mnohostén nelezi v poloprostoru feSeni podminky:
» Pr=¢
= Pp=P

2) hyperrovina H protind mnohostén. Déli tedy mnohostén na dvé ¢asti. Potom plati (mnohostény
P; a Ps jsou definovany dale):
o Pr=(PNH)UP;
o Pp=((PNH)UP

V ptipadé 1) se H nachézi v prostoru mimo vstupni mnohostén. Pokud mnohostén lezi v poloprostoru
feSeni nerovnice podminky, zkopiruje se cely vstupni mnohostén na vystup typu pravda Pr. Vystup
typu nepravda Pr bude prazdny. Volna interpretace tohoto piipadu je, ze hodnoty vSech proménnych
v aktualnim misté programu lezi pravé v prostoru vyhovujici podmince. Pokud vstupni mnohostén
neleZi v poloprostoru feseni nerovnice podminky, je situace opacna.

vvvvvv

v H (P N H) je soucasti obou vystupnich mnohostént, aby se zarucilo, ze vysledny mnohostén bude
uzavieny objekt. Prvky P N H se vypocitaji pomoci vypoéti vbodech 1) az 8) zpiedchozi
Podkapitoly.

Dalsi problém je nalezeni P; a Py kdy:

e P, je ¢ast vstupniho mnohosténu leZici v poloprostoru feSeni nerovnice dané podminkou uzlu
e Pr je cast vstupniho mnohosténu, ktery nelezi v poloprostoru feSeni nerovnice dané
podminkou uzlu
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Frame mnohosténu P; je definovan:

e mnozinou bodd S;, do které patfi ty body vstupniho mnohosténu spliujicich podminku
nerovnosti ax” < b. Tedy:

S; ={Vs € S:as < b}
e mnozinou polopfimek R;, do které patii polopiimky a pfimky spliiujici nasledujici podminky:
R, ={VreR:ar <0}Uu{vd € D:ad <0}U{V—d € D:ad > 0}
e mnozinou piimek D;, do které patii vSechny pfimky z P N H.

Ve vypocCtech vyse se pouzivaji pouze ostré nerovnosti. Je to z toho divodu, Ze prvky frame, které
vyhovuji ¢istym rovnostem, jsou jiz obsazeny v P N H.

Frame mnohosténu Py s mnozinami bodi Sy, polopiimek Ry a pfimek Dy se ziskd obdobné jako
frame P; s tim rozdilem, Ze jednotlivé body a polopiimky vstupniho mnohosténu musi vyhovovat
opa¢nym typim nerovnic. MnoZina piimek pak bude Dy = D.

Mnozina polopfimek R;/R; je navic tvofena i vektory pfimek vstupniho mnohosténu. Plati totiz, ze
pokud d je vektor piimky n&jakého frame potom d a —d jsou vektory polopfimek tohoto frame.
V testovani podminky se tedy musi objevit i pfimky.

Polopiimky a pfimky frame se porovnavaji s nulou na pravé stran¢ podminky, protoze jde o vektory.
Porovnévaji se tedy sméry vektort polopfimek a ptimek se smérem vektoru hyperroviny.

Naopak body se musi porovnavat s konstantou na pravé strané, protoze udavaji konkrétni misto
v n-rozmérném prostoru vzhledem k H.

Pseudokod zpracovani podminky typu nerovnost je uveden v Ptiloze I pod ndzvem Pseudokod TEST-
INEQUALITY-2.

Pseudokod transformace v testovacim uzlu je uveden v Pfiloze I pod ndzvem Pseudokod TEST-3.
Vystupni mnohostény Py a Pr nejsou minimalni a je tieba je vii¢i linearnim omezenim zjednodusit.

3.4.4 Slucovaci uzel
Implementace transformace: tiida JunctionTransform
Spusténi transformace: JunctionTransform: :transform ()

Metoda JunctionTransform::transform() je volana v metodé: JunctionVertex: :proces ()

Slucovaci uzel mé vice vstupnich hran a jednu hranu vystupni. Podstata transformace spociva ve
slouceni, matematicky vytvofeni konvexniho obalu, mnohosténii na vstupnich hranach. Vysledny
konvexni obal vstupnich mnohosténd se prifadi do vystupni hrany.

Uzel neobsahuje zadna specialni data nutna k transformaci. Transformace se tedy zucastni pouze
mnohostény na vstupnich hranach.

Nez bude popsan postup transformace, je nutné definovat:

e mnohostén pfifazeny k jedné vstupni hrané P; = (S;, Ry, D1, A1, B1)

50



e mnohostén piifazeny k druhé vstupni hrané P, = (S5, R,, D,, A5, By)
e vystupni mnohostén P = (S, R, D, A, B), ktery bude pfitazeny vystupni hrané. Vznikne jako
konvexni obal vstupnich mnohosténti.

Operace vytvoreni konvexniho obalu je asociativni a proto ji sta¢i ukadzat na dvou vstupnich
mnohosténech P; a P,.

Transformace nejprve vytvoii konvexni obal z prvka frame obou vstupnich mnohosténti P; a P,, ktera
je definovana jako nasledujici sjednoceni:

S=S]_USZ,R=R1UR2,D=D1UD2

V druhém kroku je nutné ziskat z vysledného frame (S,R,D) systém linearnich omezeni 4 a B.
Nejsnadnéji se jevi frame piimo konvertovat na linearni omezeni. OvSem toto je drahd operace
a existuje elegantngjsi a levnéjsi zptisob jak to udelat.

Vysledna vystupni linearni omezeni lze totiz vypocitat z obou vstupnich mnohosténti. Z jednoho
vstupniho mnohosténu se pouzije reprezentace linearnich omezeni a z druhého reprezentace pomoci
frame. Pro ptiklad (vybér mlize byt i opacny):

e 7 P, se pouzije systém omezeni (A4, B;) zapsanych ve tvaru A;x < B,
e 7 P, se pouzije frame (S,, Ry, D)

Potom se vSechny prvky frame (S,, R,, D) jednotlivé v pofadi body, polopfimky a ptimky za¢nou
zacleflovat do nerovnic omezeni A;x < B;. Po zaclenéni posledniho prvku jsou vytvofena vysledna
linearni omezeni Ax < B.

Treti krok transformace spocivd ve zjednoduSeni vysledného frame (S,R,D) za pouziti vyse
vypocitanych omezeni Ax < B. Je to ztoho divodu, ze sjednoceni prvkid frame mize obsahovat
zbytecné prvky. Timto je pak dokoncena transformace ve slucovacim uzlu.

Pseudokdd prevodu je uveden v Priloze I pod nazvem Pseudokod JUNCTION-1.

3.4.5 Uzel smycky

Implementace transformace: tfida LoopJunctionTransform

Spusténi transformace: LoopJunctionTransform: :transform ()
Metoda LoopJunctionTransform: :transform() je volana v metode:
LoopVertex: :proces ()

Uzel smyc¢ky je specialni typ slu€ovaciho uzlu, ktery se pouziva pouze v cyklech grafu, které vzniknou
ze smycek ve vstupnim programu.

Transformace v tomto uzlu je rozdélena do dvou krokd. V prvnim kroku se provede stejny vypocet
jako vuzlu sluCovacim. Vypocita se konvexni obalka vSech vstupnich mnohostént. A vysledny
mnohostén se pouzije pro druhy krok transformace.

V Kapitole 2.5.1.6 je popsan princip druhého kroku transformace s jednoduchym ptikladem. Cilem je
na zakladé objeveni sméru rustu hodnot proménnych ve smycce vybrat ta linearni omezeni, ktera
nejlépe vystihuji vztahy mezi proménnymi programu uvnitf smycky v jakékoli jeji iteraci a ostatni
eliminovat. Pokud se tak stane, dojde také ke stabilizaci transformace v uzlu.
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Pro dalsi vysvétleni druhého kroku transformace je nutné definovat:

e mnohostén Py = (Sy, Ry, Dy, Ay, By) , ktery vznikl operaci sjednoceni dvou vstupnich
mnohostént pomoci transformace ve slu¢ovacim uzlu, nebo jde o mnohostén z jedné vstupni
hrany v ptipadé, ze mnohostén v druhé vstupni hran¢ je prazdny

e vystupni mnohostén P,_; = (Sp—1,Rp—1,Dn-1,An—1,Bn—1) Vypolteny v piedchozi
transformaci tohoto uzlu

e mnohostén B, = (S,, Ry, Dy, Ay, By) vznikly aktualni transformaci v tomto uzlu

Poznamka: Dulezité je si uvédomit, ze v druhém kroku transformace (aplikaci operatoru widening)
nedochdzi k vypocitdvani novych prvkd frame nebo linedrnich omezeni P,, P,,_; nebo P,. Dochazi
pouze k eliminaci nékterych linearnich omezeni mnohosténu P,.

Aby se aplikace operatoru widening mohla s uspéchem provést, je nejprve nutné, aby byl P, opravdu
konvexni obalkou obou vstupnich mnohostént. Toto nelze zaruCit pfi prvnim prichodu grafem,
protoze cyklus grafu neni zatim objeven a tedy vstupni hrana vedouci ze smycky do tohoto uzlu
obsahuje prazdny mnohostén. Obecné nema smysl transformaci provadét, kdyz je tento mnohostén
prazdny. V tomto piipadé plati B, = P,.

Pokud plati, Ze P, je sjednoceni obou vstupnich mnohosténti, mize se prejit k samotné aplikaci
operatoru widening, kterou 1ze matematicky zapsat P, = P,,_{VPy:

e do kazdého omezeni ze soustavy Agx < By se za x dosadi vSechny body S,,_1,. Je nutné, aby
omezeni byly ve tvaru neostrych nerovnosti <

e pokud néktera nerovnice po dosazeni alesponi jednoho bodu frame neplati, bude eliminovana.
Neobjevi se tedy mezi vystupnimi omezenimi v A, x < B,,.

Nakonec je nutné prevést vyslednou reprezentaci linedrnich omezeni na frame pomoci pfevodni
funkce.

3.4.5.1 Poznamka k pouziti operatoru widening

Operator widening rozsituje interval hodnot proménnych na nejvétsi moznou velikost. Znamena to, Ze
v mist¢ za smycCkou se neobjevi omezeni udédvajici pfesnou hodnotu proménné, jaka byla v jeji
posledni iteraci. Objevi se zde omezeni, Ze hodnota je mensi pfipadné vétsi nez posledni konkrétni
hodnota. Ve Vypisu 8 je uveden ptiklad.

Vypis 8: Priklad pro operator widening

x = 0;
while(x < 10) {
xX++;

}

Za celou smyckou (tedy za }), se objevi omezeni x = 10 a ne oCekdvané omezeni x = 10. Toto je
vlastnost operatoru widening. Za smyckou tedy dojde k urcité over aproximaci hodnot. Tento problém
by se dal fesit pouzitim operatoru narrowing, ktery ma opa¢nou tlohu nez operator widening. Snazi se
z0zit interval moznych hodnot proménné. V této praci nebylo pouziti operatoru narrowing
pozadovano a proto neni implementovan.

52



Pro zlepseni odhadu operatoru widening je mozné né€kolik iteraci ¢ekat pfedtim nez se bude aplikovat
v uzlu smycky. Pocet ¢ekdni je mozno zadat jako argument programu. Pokud neni tento parametr
zadan, pocet iteraci ¢ekani bude standardné nula a operator se aplikuje, az bude objevena cela smycka.

Pseudokdd vypoctu operace widening je uveden v Piiloze 1 pod ndzvem Pseudokéd LOOP-
WIDENING-1.

Pseudokdd transformace v uzlu smycky je uveden v Ptiloze 1 pod ndzvem Pseudokéd LOOP-2.

3.5 Analyza - provedeni analyzy

V Podkapitolach 3.3 a 3.4 byly popsany algoritmy pfevedeni vstupniho programu do wvnitini
reprezentace pomoci orientovaného grafu a také transformace, které se provadi ve vSech jeho uzlech.
Byly tak vysvétleny vSechny vypocty nutné pro provedeni automatického nalezeni linedrnich vztahi
mezi proménnymi v programu. Nyni zbyva jen popsat logiku programu provadéjici samotnou analyzu.

Program provadéjici analyzu zacind ve vstupnim bod€ programu, tedy funkci main. Nejprve se
zpracuji a oveéti argumenty ptikazové fadky. V druhém kroku se provede samotna analyza vstupniho
programu. Nakonec se provede prezentace vysledki bud’ jednoduchym vypisem vysledkd na
standardni vystup, nebo podrobné do XML souboru.

Pseudokdd zpracovani programu je uveden v Priloze I pod ndzvem Pseudok6d MAIN-1.

Hlavni algoritmus analyzy je implementovan ve tfidé Analyzer, konkrétné v metodé
Analyzer: :run (). Konstruktoru tfidy Analyzer se pieda jméno souboru, ve kterém je uloZen
vstupni program. Metoda provadi nasledujici posloupnost akei:

1. Test zda vstupni soubor s programem existuje. Pokud ne, program skonc¢i.
2. Ovéfeni syntaxe a sémantiky vstupniho programu a nacteni informaci o proménnych ve tiidé
SyntaxAnalyzer.
a. Pokud vstupni program neobsahuje proménné, program skonci.
3. Prevedeni programu do formy abstraktniho syntaktického stromu ve tfidé ProgramParser
Vytvoteni orientovaného grafu z AST ve tfidé¢ FlowchartCreator.
5. Provedeni analyzy nad grafem vstupniho programu v metod¢ Flowchart: :process ().

Pseudokdd zpracovani je uveden v Priloze I pod nazvem Pseudokdod ANALYZE-RUN-1.

Analyza v metod¢ Flowchart: :process () prochdzi seznam uzll v iteracich a pro kazdy uzel
provede metodu Vertex: :process (). Navratova hodnota z této metody je objekt typu bool.
Navratova hodnota:

e true znamena, ze transformace v uzlu v aktualni iteraci vypocetla linearni omezeni shodna
s omezenimi vypoctenymi v pfedchozi iteraci. Tedy transformace v uzlu je stabilni.

e false znamena, ze noveé vypoctena linearni omezeni v aktudlni iteraci se 1isi od omezeni
vypocitanych v piedchozi iteraci. Transformace v uzlu neni stabilni.

Pokud v aktualni iteraci byla navratova hodnota funkci Vertex::process () pro kazdy uzel
true, bylo dosazeno stabilizace transformaci. Pokud se dlouho nedaii dosahnout stabilizace
transformaci, je implementovana zarazka, ktera po urcitém poctu krokii analyzu zastavi. V prezentaci
vysledkt bude potom uvedeno, v kolika iteracich byla cela analyza provedena.
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Pseudokdd analyzy je uveden v Piiloze I pod nazvem Pseudokéd ANALYZE-GRAPH-1.

3.6 Prezentace vysledku

Soucasti navrhu programu je také vhodna prezentace vyslednych linearnich omezeni, ktera jsou
asociovand s kazdou hranou programu. Program by mél vydat nejen informace o linearnich omezenich
ale také o struktute grafu. Byly proto zvoleny dva druhy vystupu:

e zjednoduseny vypis na standardni vystup
e komplexni vystup do textového souboru ve formatu XML

3.6.1 XML vystup

Tato reprezentace je z obou moznych typti vystupu nejpodrobnéjsi. Obsahuje vSechny informace
o vstupnich proménnych, o struktufe objektu flowchart a popis vSech omezeni asociovanych s kazdou
hranou v objektu flowchart.

Prvni ¢ast XML dokumentu je tvofena popisem proménnych. Kazda proménna je definovana svym
indexem a jménem. Napt.:

<variables size="2">
<variable index="0">variablel</variable>
<variable index="1">variable2</variable>
</variables>

Oznacuje, ze v programu jsou dvé proménné variablel a variable2. Kde variablel ma index 0
a variable? ma index 1.

Druha ¢ast vypisu je vénovana popisu objektu flowchart. Nejprve je vypsan seznam uzli spolu
s odkazy na vstupni a vystupni hrany. Napftiklad:

<flowchart>
<vertices size="10">

<vertex type="assign" id="5">
<nonlinear>0</nonlinear>
<invertible>1l</invertible>
<lhs>0</lhs>
<rhs><vector dimension="3">
<item id="0">1</item>
<item id="1">0</item>
<item id="2">4</item>
</vector></rhs>
<in-arc id="4"/>
<out-arc id="7"/>
</vertex>

</vertices>

Priklad vySe ukazuje, Ze objekt flowchart obsahuje 10 uzld. Uzel s ¢islem 5 je typu pfifazeni. Toto
pfifazeni je linedrni a invertibilni. Je ve tvaru variablel = variablel + 4. Element 1hs oznacuje
index proménné na levé stran¢ piitazeni, tedy variablel. Prvky vektoru elementu rhs jsou oznaceny
indexem proménné id a hodnotou tohoto prvku v pfifazeni ve vstupnim programu. Posledni prvek
vektoru, zde s id = 2, oznacuje vZdy konstantni slozku linearniho pfifazeni, kterd neni asociovana
s zadnou proménnou. Elementy in-arc resp. out-arc oznacuji identifikator vstupni resp. vystupni
hrany.
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Po vypisu vsech uzlli nasleduje vypis vSech hran spolu s linearnimi omezenimi mezi hodnotami
proménnych ve vstupnim programu. Naptiklad:

<arcs size="11">
. <arc id="7">
<restraints size="2">
<row 1id="0" operator="<=">
<lhs id="0">0</lhs>
<lhs id="1">-1</1lhs>
<rhs 1d="2">0</rhs>
</row>
<row 1id="1" operator="<=">
<lhs id="0">-1</1lhs>
<lhs id="1">2</1lhs>
<rhs 1d="2">-6</rhs>
</row>
</restraints>
</arc> ..
</arcs>

Priklad vyse ukazuje, ze objekt flowchart obsahuje 11 hran. Hrana ¢islo 7 obsahuje dva tadky
linearnich omezeni typu mensi nebo rovno v tomto tvaru:

-variable2 < 0; —variablel + 2 * variable2 < —6

Element typu 1hs predstavuje jeden fadek matice koeficientll linedrnich omezeni. V atributu id je
uloZen index proménné, ke které koeficient, uvedeny jako hodnota elementu, patii. Element rhs
predstavuje pravou stranu omezeni.

3.6.2 Zjednoduseny vystup

Program umoznuje zobrazit vysledky analyzy ve zjednoduseném textovém vypisu na standardni
vystup aplikace v piikazové fadce opera¢niho systému Linux. Pro véts$i programy mize byt vhodné
presmérovat tento vystup do souboru. Piiklad tohoto vypisu nasleduje:

Graph representation after 4/100 iterations
[vertex i1id=0 type=start]

start

[no input arcs]

[arc 1id=0 type=output]

+a = 0

vertex id=1 type=assign]

[
a = +3
[arc 1id=0 type=input]
+a = 0
+b = 0
[arc id=1 type=output]
+b =0
+a = 3

[vertex 1d=3 type=test]

+a <= 10
[arc id=2 type=input]
-a <= -3

-3a +b <= -9
[arc id=3 type=output-true]
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-3a +b <= -9

-a <= -3

+a <= 10

[arc id=6 type=output-false]
-3a +b <= -9

-a <= -10

Na zacatku vypisu je informace, ze analyza skoncila po cCtyfech iteracich ze sta. DoSlo tedy ke
stabilizaci analyzy. Dale vzdy nésleduje odstavec popisujici jeden uzel. Odstavce (uzly) jsou ve vypisu
oddéleny prazdnym taddkem. Kazdy uzel vertex obsahuje vypis linedrnich omezeni pro kazdou
hranu arc. Pfitom nejprve se vypisuji hrany vstupni input a pak vystupni output, output-
true nebo output-false.

Zjednoduseny vystup je ur¢en pro rychlou verifikaci vysledkd analyzy. Obsahuje vSechny dtlezité
informace pro jeho pochopeni. Oproti tomu XML vystup je pfipraven zejména pro dalsi strojové
zpracovani.
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4 Implementace

Program je konzolova aplikace pro operacni systém Linux. Byl vytvaien v operacnim sytému Fedora
verze 17 na 64 bitovém pocitaci.

Programovaci jazyk byl zvolen C++. Pro programovani bylo pouzito integrované vyvojové prostiedi
NetBeans. Pro preklad vyuzivaji NetBeans program gcc verze 4.8.1. Pro kompilaci kédu si prostiedi
NetBeans vytvati vlastni makefile soubory.

Aby bylo mozno program v prosttedi NetBeans ptelozit, je nutné mit na pocitaci nainstalovanu
knihovnu GMP. NetBeans pak si pak samy knihovnu nalinkuji. Nastaveni lze najit ve vlastnostech
projektu v menu Properties->Build->Linker->Libraries. Viz nasledujici obrazek.

Categories:
@ General Configuration:|Release (active) ‘ v | ‘ﬂanage Conﬁgurations...‘
~ @ Build —
@ C Compiler ¥ General B
@ C++ Compiler Output ${CND_DISTDIFE};‘${CND_CONF}J’${CN:
© Fortran Compiler Additional Library Directories K |£|
o Assembler Runtime Search Directories |ﬁ|
O ~Options
@ Packaging Strip Symbols O
© Run “lnput 1
@ Debug Additional Dependencies |;|
@ Related Projects “Tool
Tool g++
“Libraries
Libraries -lgmpxx, -lgmp |;| -
~ Compilation Line ¥
Release @
| 0K | | CanceL| | Apply | | Help |

Obrazek 20: Nastaveni knihovhy GMP
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5 Popis programu

Program implementujici algoritmus pro automatické vyhleddvani linearnich vztahi mezi proménnymi
programu se jmenuje stan (zkratka pro STatic ANalysis). Jde o konzolovou aplikaci pro operacni
systém Linux, kterd dostane jako vstup zdrojovy koéd programu a provede nad nim vypocet popsany
v navrhu.

Argumenty ptikazového radku:
cmd> stan -1 input.txt [-h] [-o] [-x xml file name] [-e number]

Ptepinace maji nasledujici vyznam:

-h zobrazi napoveédu.
-i nasledovan jménem vstupniho souboru s programem
-x nasledovan jménem XML souboru, do kterého se na konci analyzy ulozi vysledky

-0 zajisti vypsani zjednodusenych vysledkli na standardni vystup

-e nasledovany hodnotou celého ¢isla udavajici pocet iteraci ¢ekani predtim nez se provede
transformace v uzlu smycky pomoci operatoru widening. Pokud program neobsahuje smycky
je tato hodnota zbytec¢na. Pokud nebude tento parametr zadan bude se aplikace operatoru
provadét tehdy az budou objeveny ob¢ vstupni hrany uzlu smycky.
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6 Testovani

Pro tucely testovani programu byly vytvofeny testovaci ptipady, které jsou soucasti datové Casti této
prace. Jsou uloZeny ve slozce test na pfiloZzeném CD a jsou rozdéleny do nékolika kategorii, podle
toho co testuji.

Jde o textové soubory se vstupnim programem, které se ptedaji jako argument programu pro
automatické nalezeni linearnich vztahi mezi proménnymi v programu.

6.1 Testovani zpracovani startovniho uzlu
Slozka: test/tcl

Testuji spravnou inicializaci proménnych ve startovnim uzlu grafu. Slozka obsahuje testovaci ptipady
s riznymi pocéty proménnych, kde:

e nejsou inicializovany zddné promeénné
e jsou inicializovany nékteré promeénné
e jsou inicializovany vSechny proménné

6.2 Testovani zpracovani uzlu prirazeni
Slozka: test/tc2

Tetovaci ptipady pro pfifazeni s riznymi pocty proménnych. Testuji se:

e jednoducha pfitazeni — ¢islo nebo proménna

e slozita pfifazeni — na pravé strané je slozity vyraz ptifazeni
e invertibilni pfitfazeni

e neinvertibilni pfifazeni

e nelinearni pfifazeni

6.3 Testovani zpracovani testovaciho a sluéovaciho uzlu
Slozka: test/tc3

Testovaci pripady pro testovani podminek testu a slouceni obou vétvi z testovaciho uzlu do jedné
veétveé ve slucovacim uzlu. Testuji se:

e jednoduché podminky — srovnani s ¢islem nebo proménnou

vvvvvv

e podminka typu rovnost
e podminka typu nerovnost
e nelinearni podminka
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6.4 Testovani zpracovani uzlu smy¢ky
Slozka: test/tc4

Testuji se smycky v programu (for, while, goto label). Ovéfuje se spravna funkce operatoru
widening v uzlu smycky.

6.5 Testovani navratu z programu
Slozka: test/tch

Testuje se spravnost vypoctl pti pouziti kliCového slova return v riiznych mistech programu.

v wEw s

vvvvvv

6.7 Poznamky k testovacim pripadim

6.7.1 Operator widening

V Podkapitolach 2.5.1.4 a 2.5.1.6 byly popsany transformace v testovacim resp. slu¢ovacim uzlu.
Kazda smycka typu while a for obsahuje podminku ukoncéeni uzlu. Dle popsanych transformaci
probihd analyza smycek grafu nasledujicim zpisobem s urcitou nepiesnosti. Napt. smycka:

a = 0;
while(a < 10){
at+;
// [pointl]
1
// [point2]

Na konci analyzy pude platit pro prvni bod [pointl] omezeni 0 < a <11 a pro druhy bod

[point2] omezenia = 10.

V prvnim ptipadé je nutné si uvédomit, ze v testovacim uzlu se méni jakykoli typ nerovnosti na
nerovnost typu < (viz Podkapitola 2.4.1.4). Podminka ve smycce while bude vnitin€ reprezentovana
jako a < 10. Coz bude mit za nasledek provedeni jedenacté inkrementace proménné a uvnitt smycky.

V druhém pftipad¢ je to vlastnost operatoru widening (viz Podkapitoly 2.5.1.6 a 3.4.5.1), ktera
jednoduse zvétsi interval omezeni proménné na nejvys$s$i moznou hodnotu, tedy a = 10. Analyza
smyc¢ky je tedy v tomto ptipadé dle [1] spravna.

vvvvvv

provadéni operatoru widening pomoci parametru —e pocet iteraci. Dle [1] Kapitola 4.5 je to
jedna z moZnosti, jak se priblizit k pfesn€j$im odhadim v pfipadé¢ této implementace operatoru.
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6.7.2 Reprezentace mnohosténu

V Kapitole 2.3.2 byly vysvétleny zvlastni ptipady mnohosténu, tedy prazdny mnohostén a mnohostén
ptes cely n-rozmérny prostor. V textovém vypisu programu na standardni vystup jsou tyto dva ptipady
znaceny nasledovné:

e Prazdny mnohostén jako empty space. V prostoru v daném misté programu neni
definovan zadny mnohostén. Znamend to ze, vypocet se do tohoto mista programu nikdy
nedostane.

e Mnohostén pokryvajici cely prostor jako infinite space. VSechny proménné v tomto
misté programu mtzou nabyvat jakékoli hodnoty. Jde naptiklad o vystupni hranu startovniho
uzlu, kdyz nejsou do proménnych pti deklaraci pfifazeny zadné hodnoty.

6.7.3 Eliminace proménné ze soustavy

Operace eliminace proménné ze soustavy nerovnic byla popsana v Kapitole 3.2.1.1. Jeji princip
spo¢iva ve vytvofeni nové nerovnice z kazdych dvou plvodnich nerovnic, které maji soucin
koeficientli zaporny, coz miize vést ke generovani velkého poctu vystupnich nerovnic. Nejhorsi
ptipad nastane, pokud je pocet nerovnic sudé ¢islo n a koeficienty sloupce urceného k eliminaci jsou
rozd¢leny na dv€ poloviny, z nichz jedna obsahuje kladné koeficienty a druha zaporné. Tehdy je pocet
nove vzniklych nerovnic:

m= (n/z)2

vvvvvv

nerovnic m = 900. Pokud by se takovato soustava znovu pouzila pro eliminaci sloupce a opét by
nastal nejhorsi pripad, pocet fadkti by byl m = 810000 coz je jiz vysoké Cislo. Zde je nutno
upozornit, ze vyslednou soustavu je nutno zjednodusit protoze obsahuje redundantni nerovnice a dalsi
typy nepotiebnych nerovnic.

Z testovani vyplynulo, Ze pro vétsi pocet proménnych (pét a vice) a Casté pouzivani smycek
a slucovacich a testovacich uzli, kde se eliminace pouziva, nastava problém generovani velké
soustavy nerovnic velmi ¢asto. Pfitom vice nez pamét’ je zatizen procesor pocitace, protoze hleda nové
dvojice nerovnic a vypocitava z nich novou nerovnici a nasledné celou soustavu zjednodusuje.

Tato vlastnost programu je nepiijemnd, protoze program pii vypoctu dlouhou dobu nereaguje. Ovsem
je zde moznost, jak se tohoto problému zbavit. Jelikoz vysledna soustava nerovnic obsahuje mnoho
redundantnich nerovnic, je mozno s urCitou ztratou presnosti nékteré nerovnice odstranit. V programu
je implementovana zarazka v podobé limitu poctu nerovnic. Pokud je tento limit prekrocen,
automaticky se odstrani urcité procento nerovnic z vysledné soustavy. Toto procento lze v kodu
nastavit. Do textového i XML vystupu se potom vlozi k uzlu, ve kterém se odstranéni provedlo
informace, ze doSlo ke ztraté presnosti ve vypoctu jeho transformace diky odstranéni nékterych
nerovnic.
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7 Zaver

Cilem této prace byl navrh a implementace algoritmu pro automatické vyhledavani linedrnich vztaht
mezi hodnotami proménnych v programu, dle pokynti a postupti uvedenych v [1]. Tohoto cile bylo
také dosazeno.

Implementovany program je schopen zpracovat textovy soubor se vstupnim programem podle
gramatiky navrzené v Kapitole 3. Struktura souboru je nasledujici: Nejprve jsou deklarovany
a popftipadé inicializovany vSechny proménné programu. Pak nasleduje funkce nazvand main
obsahujici cely vypocet, ktery je analyzovan. Jiné funkce nejsou uvazovany. VSechny proménné jsou
pouze ciselného typu, konkrétné jsou to raciondlni ¢isla. Proménné jsou navic pouze jednoduché, coz
znamena, ze je nelze skladat do vétSich celkd, jako jsou napf. pole nebo objekty. Program je schopny
vydat stejny vystup jako testovaci implementace v [1] v Kapitole 6.

Analyza, popsana v [1], a jakakoli jina staticka analyza je pouze ptiblizna analyza programu. Znamena
to, ze vysledky analyzy nemusi byt v nékterych pfipadech dostatecné piesné. Naptiklad se mize stat,
ze program vyhodnoti omezeni proménné od nuly do plus nekonecna, ale realné hodnoty, které mizou
opravdu nastat, budou v mensim intervalu. Toto chovani je dano zvolenou abstrakci a konkrétnimi
algoritmy. Nékdy je totiz nutné ulevit od presnosti vypoctu nad Casovou a pamétovou slozitosti
algoritmu.

Nyni se oteviraji dal§i moznosti jak v oblasti automatického vyhledavani linearnich vztahi mezi
proménnymi programu pokracovat. Prvnim krokem by mohlo byt pfesnéjsi zpracovani smycek
programu, pouzitim nékteré novéjsi implementace operatoru widening (viz [6]) a nasledné pouzitim
operatoru narrowning (viz [3]). Jelikoz tato implementace algoritmu z [1] pouziva pro vypocty pouze
raciondlni ¢isla, bylo by dale vhodné program rozsifit o zpracovani vice typu Cisel, zejména pak
celych ¢isel. Dalsim krokem by mohlo byt upraveni programu pro zpracovavani vestavénych typt
mohl pouzit neéktery z dnes pouzivanych jazykll, coz vyzaduje pouziti normy definujici tento jazyk
v predni ¢asti vstupni jednotky programu.
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9 Prilohal

V této ptiloze jsou uvedeny pseudokddy algoritmti z kapitoly Analyza a navrh. U kazdého pseudokodu
je uvedena jeho identifikace, pomoci které se na ni odkazuje text.

Pseudokod SIMPLIFY-RESTRAINTS-IRRELEVANT-1

function FtRSimplification: :findIrrelevantinequalities(LinearSystem restraints){
for(all inequalities r in restraints){
if(vertexSaturations|r].saturations.allClear())
restraints.removeRow(r);

b
Pseudokod SIMPLIFY-RESTRAINTS-EQUALITIES-2

function FrRSimplification: :findEqualities(LinearSystem restraints) {
for(all inequalities r in restraints){
if(vertexSaturations|r].saturations.a/lSet() and raySaturations[r].saturations.allSet())
restraints.convertRowToEquality(r);

}
Pseudokod SIMPLIFY-RESTRAINTS-REDUNDANT-3

function FrRSimplification: . findNeedlessInequalities(LinearSystem restraints){
for(all pairs r1,r2 of restraints.inequalities) {

BitSet vXor = vertexSaturations[rl].saturations
XOR vertexSaturations|[r2].saturations;
BitSet rXor = raySaturations[rl].saturations XOR raySaturations[r2].saturations;

//Both rows are saturated by same Frame items
if(vXor.allClear() AND rXor.allClear()){ restraints.removeRow(r1); }
BitSet v1 And = vertexSaturations|r1].saturations AND vXor;
BitSet r1 And = raySaturations[r1].saturations AND rXor;
if(vlAnd.allClear() AND r1And.allClear()){

//First row rl is saturated by subset

/of items of second row r2

restraints.removeRow(r1);

}

BitSet v2And = vertexSaturations|[r2].saturations AND vXor;

BitSet r2And = raySaturations[r2].saturations AND rXor;

//Second row r2 is saturated by subset of items of First row rl

if(v2And.allClear() AND r2And.allClear()){
restraints.removeRow(r2);

}
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Pseudokod SIMPLIFY-RESTRAINTS-4

function FtRSimplification: :simplifyRestraints(LinearSystem restraints, Frame frame){
// Fills arrays vertexSaturations and raySaturations
computeSaturations(restraints,frame);
findlrrelevantInequalities(restraints);
findEqualities(restraints);
findNeedlessInequalities(restraints);
return restraints;

}

Pseudokod SIMPLIFY-FRAME-IRRELEVANT-1

function RtFSimplification: :findlrrelevantltems(Frame frame) {
for(all vertices s of frame){
if(rowSaturationsVerticesIneq|[s].saturations.all/Clear())
frame.removeVertex(s);

}

for(all rays r of frame){
if(rowSaturationsRaysIneq[r].saturations.allClear())
frame.removeRay(r);

}

Pseudokoéd SIMPLIFY-FRAME-LINES-2

function RtFSimplification: . findLines(Frame frame){
for(all rays r of frame){
if(rowSaturationsRaysAll[r].saturations.a/lSet()){
frame.addLine(r);
frame.removeRay(r);

}

Pseudokod SIMPLIFY-FRAME-REDUNDANT-3

function RtFSimplification: . findNeedlessVertices(Frame frame){
for(all pairs s1,s2 of vertices){
BitSet vXor = rowSaturationsVerticesIneq[s1].saturations
XOR rowSaturationsVerticesIneq[s2].saturations;

//Both vertices saturate same lines
if(vXor.allClear()){ frame.removeVertex(sl);}

BitSet vAnd = rowSaturationsVerticeslneq [r1].saturations AND vXor
if(vAnd.allClear())
//First vertex saturates subset of rows of second vertex
frame.removeVertex(sl);
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Pseudokod SIMPLIFY-FRAME-4

function RtFSimplification: :simplifyFrame(LinearSystem restraint, Frame frame){
// Fills arrays rowSaturationsVerticesIneq,
// rowSaturationsRaysIneq and rowSaturationsRaysAll
computeSatutations(frame,restraints);
findlrrelevantltems(frane);,
findLines(frame);
findNeedlessVertices(frame);
findNeedlessVertices(frame);
return frame;

}

Pseudokéd MAIN-1

function main(Arguments args){
string inputFile;
bool toXml, toOut;

(inputFile, toXml, toOut) = parseArguments(args);

Analyzer analyzer = new Analyzer(inputFile);
// Does the analysis
analyzer.run();

if(toOut) analyzer.printToStandardOutput();
if(toXml) analyzer.printToXml();

}

Pseudokéd ANALYZE-RUN-1

function Analyzer::run(){
// Run syntax analyzer
SyntaxAnalyzer sa = new SyntaxAnalyzer(fileName);
sa.analyze();

if(variables.getCount() == 0) return;

// Run program parser — parse program
ProgramParser pa = new ProgramParser (fileName);

pa.parse();

// Create flowchart
FlowchartCreator fc = new FlowchartCreator();
Flowchart flowchart = fc.create();

// Do analysis
flowchart.process();
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Pseudokéd ANALYZE-GRAPH-1

function Flowchart::process(){
bool iterResult, notComplete = false;
int iterations = 0;

while(iterations < MAX_ITERATIONS){
iterResult = true;
iterations++;
for(vertexs in all vertices of flowchart){
if(false = vertex.process()) iterResult = false;

}

if(iterResult = true) break;

}

flowchartlterations = interations;

}

Pseudokéd START-1

function StartTransform::transform(Vector initVector, Matrix initMatrix)
vector lines;
Vertex vertex;
bool initialized = false;

for(i = 0; i < variables.count(); i++){
// If initVector[i] is false, variable with index i was not initialized. Create line
if(initVector[i] = false){
lines.add(create line with value 1 on position i, otherwise 0);
continue;

}

// initVector[i] is true. Variable with index i was initialized. Find its value in IM
value = initMatrix[i][ lastColumn];

vertex.setltem[i]= value;

initialized = true;

}

Frame outputFrame;
outputFrame.addLines(lines);
outputFrame.addVertex(vertex);
outputPolyhedron.setFrame(outputFrame);

if(initialized) outputPolyhedron.frameToRestraints();
else outputPolyhedron.setRestraints(empty restraints);
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Pseudokod ASSIGN-NONLINEAR-1

function AssignTransform::processNonLinear(Polyhedron inputPolyhedron, int leftSideIndex) {
LinearSystem restraints = inputPolyhedron.getRestraints();
Frame frame = inputPolyhedron.getFrame();

// Eliminate variable on left side of assignment
restraints.eliminateVariable(leftSidelndex);

// Add line with 1 on index of left side variable

frame.addLine(create line with value 1 on position leftSideIndex, otherwise 0);
/1 Simplify frame

frame.simplifyByRestraints(restraints);

Polyhedron outputPolyhedron = new Polyhedron(restraints,frame);
return outputPolyhedron;

}

Pseudokod ASSIGN-FRAME-2

function AssignTransform.:computeFrame(Polyhedron inputPolyhedron,

Vector rightSideVector, int leftSideIndex){

Frame frame = inputPolyhedron.getFrame();

for(each s € frame.getVertices()){
// Does the dot operation only on first size(s) items
// of rightSideVector
dot = s.dot(rightSideVector,size(s)) + rightSideVector.lastltem;
s.setltem(leftSideIndex,dot);

for(each r € frame.getRays()){
dot = r.dot(rightSideVector,size(1));
r.setltem(leftSideIndex,dot);

for(each d € frame.getLines()){
dot = d.dot(rightSideVector,size(d));
d.setltem(leftSidelndex,dot);

return frame;
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Pseudokod ASSIGN-INVERTIBLE-3

function AssignTransform.:processinvertible(Polyhedron inputPolyhedron,

}

Vector rightSideVector, int leftSideIndex) {
LinearSystem restraints = inputPolyhedron.getRestraints();
// Does the substitution of rightSideVector accrding to item at leftSidelndex. Point 2) above
Vector subst = (substitute rightSideVector at leftSideIndex position);
// Substitute vector to restraints at column defined by leftSidelndex. Point 3) above
restraints.substitute(leftSideIndex,vector);
return restraints;

Pseudokod ASSIGN-NONINVERTIBLE-4

function AssignTransform.:processNonlnveritble(Polyhedron inputPolyhedron,

}

Vector rightSideVector, int leftSideIndex){
LinearSystem restraints = inputPolyhedron.getRestraints();
restraints.eliminateVariable(leftSidelndex);
restraints.addRestraint(rightSideVector);
return restraints;

Pseudokod ASSIGN-5

function AssignTransform. :transform(Polyhedron inputPolyhedron, int leftSideIndex,

Vector rightSideVector, bool nonLinear, bool invertible) {

Polyhedron outputPolyhedron;

if(nonLinear) {
outputPolyhedron = processNonLinear(inPoly,outPoly,lhs)
return outputPolyhedron;

// Computes output frame
Frame frame = computeFrame(inputPolyhedron, leftSidelndex, rightSideVector);
LinearSystem restraints;

if(invertible) restraints = processinvertible(inputPolyhedron, leftSideIndex, rightSideVector);
else restraints = processNonlnveritble(inputPolyhedron, leftSidelndex, rightSideVector);

outputPolyhedron = new Polyhedron(frame,restraints);
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Pseudokod TEST-INTERSECTION-1

function TestTransform::computelntersectOfPandH(Polyhedron inputPolyhedron,

Vector condition){

Frame resultFrame;

// Condition is of type ax=b

for(all pairs s1,s2 of vertices){
if(s1 comply condition){ resultFrame.addVertex(s1); continue; }
if(s2 comply condition){ resultFrame.addVertex(s2); continue; }
lambda = (b-a*s2)/(a*s1-a*s2);
if(0 < lambda < 1) resultFrame.addVertex(lambda*s1+(1- lambda)*s2);

}

for(all pairs s1 of vertices and r1 of rays)
mi = (b-asl)/arl;
if(mi > 0) resultFrame.addVertex(s1+mi*rl);

for(all pairs s1 of vertices and d1 of lines){
ni = (b-asl)/(adl);
resultFrame.addVertex(s1+ni*dl);

}

for(all pairs r1,r2 of rays){
if(rl comply condition){resultFrame.addRay(r1); continue; }
if(r2 comply condition) {resultFrame.addRay(r2); continue; }
mi = (a*rl)/(a*r2);
if(mi = 0) resultFrame.addRay(r1+mi*r2);

}

for(all pairs r1 of rays and d1 of lines) resultFrame.addRay(r1-(a*r1/a*d1);
for(all pairs d1,d2 of lines) resultFrame.addLine(d1-(a*d1/a*d2);

return resultFrame;
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Pseudokod TEST-INEQUALITY-2

function TestTransform::processinequality(Frame inputFrame,
Frame tempFrame, Vector condition){
Frame outFrameTrue, outFrameFalse;
// Condition is of type ax=b
for(each s € inputFrame.getVertices()){
if(a*s < b) outFrameTrue.addVertex(s);
else if(a*s > b) outFrameFalse.addVertex(s);

for(each r € inFrame.getRays()){
if(a*r < 0) outFrameTrue.addRay(r);
else if(a*r > 0) outFrameFalse.addRay(r);

for(cach d € inFrame.getLines()){
if(a*d < 0) outFrameTrue.addRayUnion(d);
else if(a*d > b) outFrameFalse.addRay Union(d);

if(a*(-d) > 0) outFrameTrue.addRayUnion(-d);
else if(a*(-d) < b) outFrameFalse.addRayUnion(-d);

outFrameTrue.addLine(d);

outFrameFalse.addLine(d);

// tempFrame is frame of (P union H)
outFrameTrue.union(tempFrame);
outFrameFalse.union(tempFrame);

return outFrameTrue, outFrameFalse;
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Pseudokéd TEST-3

function TestTransform::transform(Polyhedron inputPolyhedron, Vector condition,
bool nonLinear, bool equality){

Polyhedron outputTrue, outputFalse:
Frame inputFrame = inputPolyhedron.getFrame();
cond = conditionlsTrue(inputFrame, condition);
if(equality && cond){
outputTrue = inputPolyhedron,
outputFalse = 0;
return,

Frame tempFrame = computelntersectOfPandH(inputPolyhedron, condition)
if(equality){
outputTrue = new Polyhedron(tempFrame,inPolyhedron.getRestraints());
outputFalse = input;
return;

(outputTrue, outputFalse) = processinequality(inputFrame, tempFrame, condition)
outputTrue = new Polyhedron(outputTrue,0);

outputFalse = new Polyhedron(outputFalse,0);

outputTrue.frameToRestraints();

outputFalse.frameToRestraints();

}

Pseudokéd JUNCTION-1

function JunctionTransform: :transform(Polyhedron[] inputPolyhedrons){
Polyhedron outputPolyhedron;
if(inPolyhedrons.size() = 1){
outputPolyhedron = inputPolyhedrons [0];
reutrn;

}

Polyhedron unionFrame = inputPolyhedrons [0].getFrame();
Polyhedron toUnionFrame = inputPolyhedrons [1].getFrame();

unionFrame.vertices.union(toUnionFrame.vertices);
unionFrame.rays.union(toUnionFrame.rays);

unionFrame.lines.union(toUnionFrame.lines);

LinearSystem restraints = incorporateFrameToRestraints(
inputPolyhedrons [0].getRestraints().inputPolyhedrons [1].getFrame());

unionFrame.simplify ByRestraints(restraints);
outputPolyhedron = new Polyhedron(unionFrame, restraints);
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Pseudokod LOOP-WIDENING-1

function LoopJunctionTransform::widening(Polyhedron lastOutputPolyhedron,

}

Polyhedron convexHull){
LinearSystem resultRestraints;
LinearSystem restraints = lastOutputPolyhedron.getRestraints();
Frame frame = convexHull.getFrame();
for(each i € restraints){

solveAll = true;

for(all s in frame.vertices){

if(!solveRestraint(restraints[i],s)){ solveAll = false; break; }

if(solveAll) resultRestraints.addRestraint(restraints[i]);

}

return resultRestraints;

Pseudokéd LOOP-2

function LoopJunctionTransform::transform(Polyhedron[] inputPolyhedrons,

Polyhedron latsOutputPolyhedron){
Polyhedron outputPolyhedron, convexHull;
if(inputPolyhedrons.size() < 2) convexHull = inputPolyhedrons[0];
else convexHull = junctionTransform(inputPolyhedrons);

if(latsOutputPolyhedron == 0){
outputPolyhedron = convexHull;
return;

LinearSystem restraints = widening(latsOutputPolyhedron, convexHull);
outputPolyhedron.setRestraints(resultRestraints);
outputPolyhedron.restraintsToFrame();
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Pseudokod LS-ELIMINATE

function LinearSystem::project(int c0){
if(coefficients.isZeroColumn(c0)){
coefficients.removeColumn(c0);
return,

}

if(this.containsEqualities()) this.convertTolnequalities();

Matrix result;

for(each pair of rows rl and r2 in coefficients){
mpq_class item1 = coefficients.ge#(r1, c0);
mpq_class item2 = coefficients.ge#(r2, c0);

if(item1 == 0) { result.put(r1); continue; }
if(item2 == 0) { result.put(r2); continue; }

if(item1*item2 > 0) continue;

mpq_class item1Abs = abs(item1);
mpq_class item2Abs = abs(item2);
Vector newRow;
for(all columns ¢){
newRow[c] = item1Abs*r2[c] + item2Abs*r1[c];
H

result.addRow(newRow);

}

reuslt.removeColumn(c0);
coefficients = result;
return;
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