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Abstrakt

Union-Find je datova struktura pouzivana v tlohach, ktoré vyzaduji mnozinovi
operaciu zjednotenia a identifikdciu, do akej mnoziny prvok patri. Programatori
Casto tieto Struktiry neimplementuji sami, ale vyhladdvaji ich implementacie
online. V takom pripade je problémom overenie, Ze implementacia funguje
spravne a ze vykonava iba to ¢o ma. Této praca sa preto zameriava na analyzu
datovej strukttiry Union-Find, moznostami jej implementécie, verifikdciou
a porovnanim vykonnosti jednotlivych implementacii.

Klicova slova datova struktura, verifikdcia, Union-Find, Frama-C, symbolic
engine, benchmark
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Abstract

Union-Find is a data structure that can be used for tasks that require set
union and checking to which set an element belongs. Software developers
do not implement those data structures on their own. They prefer to look
for them online. The problem is, that it is difficult to verify the correctness
of the implementation. This thesis focuses on analyzing the Union-Find data
structure, ways of optimized implementation, verification, and performance
comparison of selected implementations.

Keywords data structure, verification, union-find, Frama-C, symbolic engine,
benchmark

viii



Obsah

[Gvod 1
I Union-Findl 3
[1.1 Cotoje Union-Find?. . . . . . . . . . i 5
[1.2  Aké je vyuzitie?|. . . . . . . ..o 5
[1.3  Aké s moznosti implementacie?| . . . . . ... ... 6
1.3.1 Zakladna implementacial . . . . . . ... ... ... ... 7

1.3.2  Zjednotenie podla rddul . . . .. ... .. ... ... .. 8

1.3.3 Zjednotenie podla velkost . . . . . .. . ... ... ... 9

(1.3.4 Kompresia cesty] . . . . . . ... ... .. 11

(1.3.5 Delenie cesty| . . . . . . .. ... . oo 12

[1.3.6  Pdlenie cesty] . . . . . . . . . ... L. 12

[1.4  Porovnanie implementacii| . . . . . . ... ... 0L 13
2_Frama-C| 15
|2.1 Co to je Frama—C?l ......................... 15
22 RKontrakfl. . . . . .« o 15
[2.3 Kliacové slova jazyka ACSL| . . . . . . . ... ... ....... 16
[2.3.1 Logické konstrukcie| . . . . ... ... ... ... .. 17

[2.3.2  Klauzula requires|. . . . . . ... oo L. 17

233 Klauzulaensuresf . . . . . . . . ... ... 17

[2.3.4 Klauzula assigns| . . . . . .. ..o 18

2.3.5 Klauzula allocates| . . . .. .. ... ... ... ... .. 19

2.3.6 Klauzula frees. . . . . . ... ... 0oL 20

2.3.7 Klucové slovo predicate] . . . . ... ... ... ..... 20

2.3.8 Klucové slovo logic| . . . . . . . .. ... ... 21

[2.3.9  Klauzula loop variant| . . . ... ... ... ... ... 22

[2.3.10 Klauzula loop invariant| . . . . . . ... ... ... ... 22

[2.3.11 Klauzula loop assigns| . . . .. ... ... ........ 23

ix



[2.3.13 Klaugula complete| . . . . . . ... ... 0000
[2.3.14 Klaugula disjoint| . . . . . . ... ..o

[2.3.16 Klucové slovo ghost| . . . . .. .. ... .. ... ....
2.3.17 Kléové slovo \result]. . . . ... ... ...... ...,
2.3.18 Klucovéslovo \nulll. . . . . . ... ... ....... ..
2.3.19 KlGfové slovo \nothing] . ... ..............
2.3.20 Predikat \valid . . . .. ... ... ............
2.3.21 Predikat \freeable| . . . . . ... ... ... ... ... .
2.3.22 Klucové slovd \forall a \exists| . . ... ... ... ...
323 Tabelyl. . . . . .. .. .
2.3.24 Klucovéslovo \at|. . . .. ... .. ... ... ... ..
2.3.25 Klacové slovo \old| . . . . ... ... ... ... ... ..

4 P O

13 Implementacia a overenie datovej struktiry Union-Find|

[3.1 TImplementacia] . . . .. ... ... .. 00000
3.1.1 Udrziavaniedat|. . . . . . .. ... ... .. ..
13.1.2  Zakladna implementacia funkcie makeSet| . . . . . . ..
13.1.3  Rozdiely vo tunkcii makeSet napriec implementaciami| .
13.1.4  Zakladna implementacia tunkcie find| . . . . . . ... ..
13.1.5  Rozdiely vo funkcii ind naprie¢c implementaciami| . . . .
3.1.6  Zakladna implementacia tunkcie union| . . . . . . . . ..
13.1.7  Rozdiely vo funkcii union naprie¢ implementaciamif . . .

B2 Verifikdcial . . . . . . . . ..

[3.2.1 Predikat \freeableset| . . . ... ... ... ... ....

[3.2.2 Predikat \valid parts|. . . . . .. ... ... ... ....

[3.2.3  Logicka funkcie find|. . . . . . . . . ... L

3.2.4  Predikat \is_acyclic[. . . . ... ... ... L

3.2.5 Predikat \validranks| . ... ... .. ... .......

3.2.6 Predikat \validsizes . . . . ... ... ... .......

3.2.7 Predikat \correctly_unioned| . . . . . .. ... ...

8.2.8 Overenie funkcie makedSet| . . . . . . . . ... ... ...

[3.2.11 Vysledky verifikaciel . . . ... ... ... ... ... ..

4 Analyza a benchmark]|

4.1  Analyza pomocou symbolic execution|. . . . . . . . . .. .. ..
4.1.1 Symbolic execution engine — Klee|. . . . . . . . ... ..

29
29
30
31
32
32
33
35
36
38
39
39
39
39
39
40
40
40
41
42
42



Zaver

Literatura

|A° Obsah prilozeného média

xi

49

51

53






Zoznam obrazkov

[I.1 Vennove diagramy reprezentujtice nezavislé (disjunktné) mnoziny |

[ sidentifikdtormi O a4l . . . ... ... ... ... ... ... .. 5
1.2 Kolekcia zakorenenych stromov reprezentujicich mnoziny vennovho |
| diagramu z ukazky [L.1} . . . . . .. ... oo oo 7
1.3 Vysledok volania operacie union(2,6) na mnoziny reprezentované |
| v ukazke [1.2] pri vyuziti zakladne] implementacii| . . . . . ... .. 8
1.4 Vysledok volania operacie union(2,6) na mnoziny reprezentované |

v ukézke [1.2] pri vyuziti zjednotenia podla radu] . . . . . ... . .. 9
1.5  Vysledok volania operacie union(2,6) na mnoziny reprezentované |

v ukazke [1.2] pri vyuzit{ zjednotenia podla velkosti . . . .. .. .. 9

1.6 Priklad stromov reprezentujucich mnoziny, ktoré pri zjednoteni |
podla radu budi maf mensiu hibku ako pri zjednoteni podla velkosti| 10
1.7 Vysledok volania operacie union(0,4) na mnoziny reprezentovanej |

v ukéazke [1.6] pri vyuzit{ zjednotenia podla velkosti . . . .. .. .. 10
1.8  Vysledok volania operacie union(0,4) na mnoziny reprezentovanej |

v ukéazke [1.6] pri vyuzit{ zjednotenia podla radul . . . . . . . .. .. 10
1.9  Mnozina reprezentovana ako cestal] . . . .. .. ... ... 11
[1.10 Vysledok volania operacie find(5) na mnozine reprezentovanej |
| v ukazke [1.9] pri vyuziti kompresie cesty] . . . . . . ... ... 11
[1.11 Vysledok volania operacie find(6) na mnozine reprezentovanej |
| v ukazke [1.9] pri vyuziti delenia cesty| . . . . . . . .. .. ... .. 12
[1.12 Vysledok volania operacie find(6) na mnozine reprezentovanej |
| v ukazke [1.9| pri vyuziti polenia cesty[. . . . . . . ... ... 12
[1.13 Porovnanie kladov a zaporov jednotlivych implementacii| . . . . . . 13
2.1 Jednoriadkovy kontrakt| . . . . . ... ..o 16
2.2 Viacriadkovy kontrakt| . . . . . ... ... o000 16
2.3 Priklad klauzule requires|. . . . . . .. ..o 17
2.4  Ekvivalent kontraktu bez klauzule requires|. . . . . . . . . ... .. 17
2.5 Klauzula ensures . . . . . . .. ..o 18




2.6 Fkvivalent kontraktu bez klauzule ensures . . . . . . . .. ... .. 18
2.7 Klauzula assings| . . . . . . ... oo o 19
2.8 Kontrakt popisujuci situaciu, kedy nemodifikujeme obsah ziadne]j |
| premennejl . . . ... .o oo e e e e e e e e e e e e 19
2.9 Klauzula allocates . . . . .. .. .. ... o 0. 19
[2.10 Kontrakt popisujuci situaciu, kedy nealokujeme ziadnu pamét|. . . 19
2.11 Klaugula frees|. . . . . . . . .. oo 20
2.12 Kontrakt popisujtci situdciu, kedy neuvolnuje Ziadnu premenndl. . 20
2.13 Klauzula predicatel . . . . . . . . ..o 21
[2.14 Klauzula logic. . . . . . . . . ..o 21
[2.15 Klauzula loop vartant| . . . . . . . ... .. ... ... ... 22
[2.16 Klauzula loop tnvariant| . . . . . . . .. ... 0. 22
[2.17 Klauzula loop asswgns| . . . . . . . ..o 23
2.18 Klauzula behaveorl . . . . . . . . .o oo 24
2.19 Klauzula assumes . . . . .. .. . ... o Lo 25
2.20 Klucové slovo \resull{. . . . . . . .. .. .. L L 25
2.21 Klucové slovo \nothing| . . . . . .. ... ... ... ... 26
2.22 Klacové slovo \foralll . . . . . . . .. ... ... 27
2.23 Klucové slovo \ezists|. . . . . . . ... 27
3.1 Zakladna struktura UnionFindl . . . .. .. .. .. ... .. ... .. 30
3.2 Zakladna implementacia funkcie find| . . . . . ... ..o 32
[3.3  Funkcia find pri implementacii kompresie cestyl. . . . . . . . . .. 34
[3.4  Funkcia find pri implementacii delenia cesty] . . . . . .. ... .. 34
[3.5  Funkcia find pri implementacii polenia cesty| . . . . . . . ... .. 35
3.6 Zakladna implementacia funkcie unionSet|. . . . . . .. ... ... 36
3.7 Funkcia unionSet pri implementécii zjednotenie podla radu|. . . . 37
3.8 Funkcia unionSet pri implementacii zjednotenie podla velkosti] . . 38
3.9 Cast vysledkov verifikdcie zékladnej implementécie funkcie find| . 43
[4.1  Vysledky benchmarku zoradené vzostupne podla doby behul . . . . 48

Xiv



Uvod

V dnesnej dobe velka ¢éast programétorov v rdmci svojej prace implementuje
riesenia na konkrétne problémy, ale nie datové Struktiry pre to potrebné.
V moment ked narazia na potrebu pouZitia ddtovej Struktiry vyuZivaji v mi-
nulosti pouzité implementacie alebo si implementéciu ndjdu online (napriklad
na strankach ako je githukﬂ alebo stackoverﬂowﬂ).

Su vSak tieto implementdacie spravne? MéZeme sa naozaj spolahntf na to,
7e neobsahuju Ziadne chyby, ktoré by mohli viest k nespravnym vysledkom
predsa moze prispievat ktokolvek. Kéd, ktory mozno na tychto strankach najst
nie je ziadnym spésobom regulovany, jediny sposob pre zistenie ¢i sa jedna
o dobry zdroj je popularita autora (pocet Tudi sledujicich uzivatela na githube
alebo reputécia v pripade stackoverflow). Aby sme vSak zaistili, ze kod spifla
nase poziadavky je potreba ho poriadne otestovat.

Testovanie moZno vykonat napriklad pomocou jednotkovych testov alebo
testom komponenty. Pripadne je mozné siahnuf po néastrojoch sltziacich
pre analyzu kédu ako je napriklad symbolic execution engine (o Tiom sa
dozvieme niektoré zakladné informécie v podkapitole . Symbolic execu-
tion engine netestuje spravnost vysledkov jednotlivych operacii, ale obja-
vuje skor chyby poskodzujtice pamif — chyby vznikajiice nespravnou pracou
s pamétou (napriklad dereferencia pamiti, ku ktorej by sme nemali mat pristup,
¢i uz sa jednd o paméift zésobniku, alebo haldy).

Existuje v3ak nejaké vhodnejsie rieSenie? Nastastie odpoved znie 4no. To-
muto rieSeniu sa hovori verifikdcia kodu. Jedna sa o proces, ktory nam umoznuje
formalne dokdzovat, ze nas kéd funguje spravne a vykondva prave to, ¢o od neho
oc¢akavame a to za pomoci software a dokladne Specifikovanych poziadavkov
ako by mali vyzerat parametry funkcie, ako by mal vyzerat vystup funkcie
a tak dalej. Verifikdciu moZno vykonat pomocou roéznych nastrojov alebo

"https://github.com/
https:/ /stackoverflow.com/



Uvob

frameworkov, v pripade programovacieho jazyka C je to napriklad framework
Frama-C, o ktorom budeme pojednavat v rdmci kapitoly

Cielom tejto prace je oboznamif sa s ddtovou struktirou Union-Find
a zistif aké st moZnosti jej implementécie pre dosiahnutie zrychlenia, vietky
tieto implementécie nasledne porovnat, zozndmit sa s frameworkom Frama-C,
ktory slazi pre verifikdciu programov v programovacom jazyku C. Po tejto
teoretickej priprave implementovat jednu z uvedenych implementécii datove;j
Struktury Union-Find a nésledne vyuzit znalosti o verifika¢nom frameworku
pre verifikdciu nasich implementacii.



KAPITOLA 1

Union-Find

V tejto kapitole si popiseme aké operédcie datova struktura Union-Find podpo-
ruje, aké st moznosti jej vyuzitia, vysvetlime si ako sme v ramci tejto prace
reprezentovali Struktiru, ako operacie tejto struktury fungujd, aké si moznosti
ich optimalizacie a aké st ich vyhody a nevyhody.

Pre vysvetlenie datovej strukttiry Union-Find a jej internej reprezentacie
sa potrebujeme oboznamit s nasledujtcim nazvoslovim:

o nezdvislé (disjunktné) mnozZiny — dve mnoziny nazveme nezavislymi
(disjunktnymi) prave vtedy, ked ich prienik je prdzdna mnoZina

o (orientovany) graf G — je usporiadana dvojica G = (V| E), kde:

— V = V(G) je kone¢né neprazdna mnozina vrcholov grafu G
— E = E(G) je mnozina hran a plati, ze: Ve € E(G),Ju,v € V(G) :
e = {u,v} (respektive e = (u,v)) [1]
o wvelkost grafu G — je pocet vrcholov grafu G (velkost mnoziny V(G))
o podgraf (orientovaného) grafu G — je taky (orientovany) graf H, Ze:
- V(H) < V(G)
— E(H) C E(G) a zaroven Ve € E(H),3u,v € V(H) : e = {u,v}
(respektive e = (u,v)) [1]

e indukovany (orientovany) podgraf — je Tubovolny (orientovany) graf H,
ktory je podgrafom grafu G a plati pren E(H) = E(G) N (V(QH)) 121

e (orientovany) sled — je striedava postupnost vrcholov a hran grafu G
(vo, €1,v1, ..., €n,Up), kde pre kazda hranu e; plati, ze e; = {v;_1,v;}
(respektive e; = (vi—1,v;)) [1]

o (orientovand) cesta — je (orientovany) sled, v ktorom sa neopakuji
vrcholy [1]
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dizka cesty — je pocet hran, ktorymi je cesta tvorend
kruznica (cyklus) — je graf, pre ktory plati:

-V={0,.,n—-1}
— E={(i, (i1+1)mod (n))|0<i<n} [2]

slucka — je kruznica o jednom vrchole

suwvisly graf — je graf, v ktorom medzi kazdou dvojicou vrcholov existuje
cesta [I]

komponenta suvislosti — je suvisly indukovany podgraf, ktory je v inklazii
maximélnylﬂ [2]

strom — je suvisly graf, ktory neobsahuje kruznicu ako podgraf (s moznou
vynimkou slucky) [1]

les — je graf, ktory neobsahuje kruznicu ako podgraf [2]

zakoreneny strom — je strom, ktorého jeden vrchol je oznaceny ako koren
a ten obsahuje slucku [2]

rodic¢ vrcholu v — je taky vrchol, do ktorého vedie hrana z vrcholu v
hibka stromu — je pocet vrcholov najdlhsej cesty z korena stromu
rad stromu — je dizka najdlhsej cesty z korena stromu

kostra — je podgraf, ktory obsahuje vsetky vrcholy povodného grafu
a zaroven je to strom bez slucky [2]

vdha — je funkcia w : E(G) — R, ktorad kazdej hrane grafu G priradi
¢islené ohodnotenie [2]

najlahsia hrana grafu G — je taka hrana grafu G, ktorej vdha je najmensia
zo jeho vsetkych hran grafu G

vdha grafu G — je sucet vah hran grafu G [2]

eV Ve

3pridanim Tubovolného d’alsieho vrcholu by podgraf uz nebol stvisly



1.1. Co to je Union-Find?

1.1 Co to je Union-Find?

Union-Find je détové struktira zlozena z kolekcie nezavislych (disjunktnych)
mnozin, kde kazdd mnozina mé priradeny jednoznacny identifikator. Casto
je moZné sa s touto datovou Struktirou stretnit aj pod ndzvom Merge-Find
alebo Disjoint Set.

o ®
00 '@
O O

Ukézka 1.1: Vennove diagramy reprezentujice nezavislé (disjunktné) mnoziny
s identifikatormi 0 a 4

Union-Find je datova struktira podporujica nasledujice tri operacie:

o pridanie prvku (makeSet (x)) — tento prvok x reprezentuje novi mnozinu
obsahujticu iba tento prvok

— Struktira nedovoluje vkladanie prvkov, ktoré sa uz v niektorej
z mnozin nachadzaji — to ndm napoveda aj jedno z pomenovani
tejto datovej struktary a to Disjoint Set, ¢o v preklade znamend
nezavisld (disjunktnd) mnozina

o zjednotenie mnozin (union(x,y)) — umoznuje tvorbu mnoziny obsahuju-
cej vSetky prvky mnozin, do ktorych patria prvky x a y — pé6vodné dve
mnoziny zanikaji a stdva sa z nich jedna nova mnozina

o identifikdcia mnoziny, do ktorej prvok x patri (find(x)) — tdto operécia
umoziiuje ziskat identifikdtor mnoziny, do ktorej patri prvok x

1.2 Aké je vyuzitie?

Operacie podporované datovou struktiurou Union-Find st ¢asto pozadované
v rdmci vybranych problémov. Priklady problémov, v ktorych mozno vyuzit
tieto operacie su:

o hladanie minimélnej kostry (Kruskalov algoritmus [2]) — to funguje
nasledovne:

1. za¢iname lesom, ktory neobsahuje ziadne hrany (datova struktira
Union-Find obsahuje mnoziny, ktoré pozostava z vrcholov tohto
lesa)
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2. z grafu odoberieme najlah$iu hranu a pre vrcholy, ktoré ju tvoria,
zistime, do ktorej mnoziny (respektive stromu) patria (ak st tieto
mnoziny rozne vykondme ich zjednotenie — union) — tento krok
opakujeme dokym nespracujeme vSetky hrany [3]

 hladanie komponent stvislosti — tento problém sa d4 riesit modifikdciou
algoritmou depth first search alebo breadth first search [4], dalsfm moZnym
riesenim tohto problému je pouzitie datovej struktary Union-Find, té
funguje nasledovne:

1. vytvorime struktiru Union-Find obsahujicu vsetky vrcholy grafu

2. pre kazdu dvojicu vrcholov tvoriacich hranu vykondame operaciu
union — po spracovani plati, ze vsetky vrcholy jednej komponenty
suvislosti sa nachddzaji v prave jednej mnozine datovej struktury [5]

o detekcia kruznice v grafe — cyklus v grafe mozno detekovat modifikovanou
verziou algoritmu depth first search [6], alternativnou moZnostou je
pouzitie datovej struktiry Union-Find, t4 funguje nasledovne:

1. vytvorime Struktiru Union-Find obsahujicu vsetky vrcholy grafu

2. spracujeme postupne kazdd hranu grafu — zistime, do ktorej mnoziny
patria vrcholy tvoriace spracovdvani hranu (find), tu mozu nastat
dve situdcie:

— ak vrcholy patria do réznych mnozin — vykoname zjednotenie
tychto mnozin (union)

— ak vrcholy patria do rovnakych mnozin, znamené to, ze sme
detekovali cyklus — spracované hrany obsahuju cestu medzi

tymito vrcholmi a ta spolu s prave spracovavanou hranou tvori
cyklus [7]

1.3 Aké st moznosti implementacie?

Tato datova struktira reprezentuje nezavislé (disjunktné) mnoziny ako kolek-
ciu orientovanych zakorenenych stromov, kde kazdy strom predstavuje jednu
mnozinu [2, [§]. Stromy reprezentujice mnozinu obsahuji orientované hrany tvo-
riace cestu do korena stromu, ktorého hodnota tvori jednozna¢ny identifikator
mnoziny (hodnotu v koreni mozno oznacit za identifikdtor mnoziny vdaka
tomu, Ze Union-Find neumoziiuje vkladanie duplicitnych prvkov). Vd'aka tejto
vlastnosti ndm pre ziskanie identifikdtoru mnozZiny staéi najst koren stromu
mnoziny obsahujucej pozadovany prvok.

6
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Ukéazka 1.2: Kolekcia zakorenenych stromov reprezentujicich mnoziny
vennovho diagramu z ukazky

Orientované hrany zaroven predstavuji vztah zjednotenia dvoch mnoZin
a to, ako tieto hrany budd konstruované zalezi na implementacii operacie
zjednotenia (union) a v niektorych pripadoch aj na implementécii operacie
nijdenia identifikdtoru mnoziny (find), ktord v niektorych optimalizovanych
verziach manipuluje s hranami stromu mnoziny. Porovnanim jednotlivych
implementdcii sa v minulosti zaoberali Tarjan a Leeuwen [9], ktory v roku 1984
publikovali ¢lanok, v ktorom prisli s novym spdsobom implementéacie operacie
find pomocou pdlenia cesty a pomocou delenia cesty, o ktorych si povieme
blizsie v podkapitolach a Pre implementécie path compression
a implementdcie optimalizujice operciu union sa autorov nepodarilo dohladat.

1.3.1 Zakladna implementacia

Ako moZno vyvodit z ndzvu, tdto implementacia nevyuZiva Ziadne spésoby
pre urychlenie jednotlivych operacii — jedné sa o velmi jednoduché rieSenie.
Operécia find je vykonané pomocou prechodu cesty od prvku ku korenu, ktory
reprezentuje identifikdtor mnoziny — ten obsahuje slucku, preto ndm staéf najst
vrchol splnujici so sluckou.

Rovnako ako opericia find aj operdcia union je naimplementovand velmi
jednoducho. Operédciu union si popiSeme na pripade zjednotenia dvoch prvkoch
z r0znych mnozin:

1. pomocou funkcie find najdeme identifikdtory mnozin, do ktorych patria
prvky urcené pre zjednotenie

2. skontrolujeme, ¢i sa jednd o rozne mnoziny (identifikdtory mnozin ziskané
v predoslom kroku si rozne)

3. do vrcholu obsahujiceho prvy prvok urceny pre zjednotenie vytvorime
hranu z koretia mnoziny, do ktorej patri prvok druhy



1. UNION-FIND
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Ukéazka 1.3: Vysledok volania operacie union(2,6) na mnoziny
reprezentované v ukézke [1.2 pri vyuziti zdkladnej implementacif

Ako si moZno vsimnut v ukézke tato implementacia neriesi hibku
stromu a teda operacia find moze trvat zbytoéne dlho (az O(n), kde n je
pocet prvkov mnoziny), preto sa v dalsich podkapitoldch pozrieme ako mozno
opericie optimalizovat, aby sme dosiahli lepsich vysledkov z hladiska rychlosti
operacii, ktoré su zavislé na hibke stromul.

1.3.2 Zjednotenie podla radu

Tato implementacia optimalizuje hibku stromu pomocou pravidla urcujiceho
akym sp6sobom sa vytvori hrana medzi stromami mnozin pri vykonani zjed-
notenia. Operacia find je ponechana bez zmien. Pre tiito implementaciu je
potrebné udrzovat informéciu o rdde stromu kazdej mnoziny.

Pravidlo pre zjednotenie hovori o tom, Ze pri prepojeni stromov mnozin
obsahujtcich prvky uréené pre zjednotenie vytvorime hranu z korena stromu
nizsieho rddu, do korera stromu vyssieho radu (v pripade, Ze sa jednd o stromy
rovnakého rddu, na orientécii tejto hrany nezalezi).

Tym sposobime to, zZe novy strom je maximalne radu o jedna vécsieho nez
maximum z povodnych dvoch stromov. Zatial ¢o v zédkladnej implementacii
by vznikal strom, ktorého hibka méze byt aZ stctom hibok oboch stromov.
Vd'aka tejto skutoénosti bude vo vela pripadoch hibka stromu mensia ako pri
pouziti zakladnej implementacie a teda aj pri operécii find sa vykona mensi
pocet operécii (cesta do korenia bude kratsia).

Operécia union dvoch prvkov z réznych mnozin sa vykona nasledovneﬁ

1. pomocou funkcie find najdeme identifikatory mnozin oboch prvkov

2. skontrolujeme, ¢i sa jednd o roézne mnoziny (identifikdtory mnozin ziskané
v predoslom kroku st rézne)

4prvé dva kroky st identické ako v pripade zékladnej implementécie
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3. vytvorime orientovand hranu z korena stromu nizsieho radu, do korena
stromu vyssieho radu (ak rddy boli identické na orientdcii hrany nezélezi)

4. ak boli stromy identického radu upravime rad novovzniknutého stromu

Ukéazka 1.4: Vysledok volania operécie union(2,6) na mnoziny
reprezentované v ukazke pri vyuziti zjednotenia podla radu

1.3.3 Zjednotenie podla velkosti

Této implementacia rovnako ako zjednotenie podla rddu upravuje operaciu
union a operaciu find ponechava bez zmien. Pre tito implementéciu je
potrebné udrzovat informéciu o pocet vrcholov stromu kazdej mnoZiny.

Modifikacia zjednotenia spociva vo vzniku pravidla, ktoré urcuje ako vznikne
hrana medzi dvoma stromami mnozin po zjednoteni. Jediny rozdiel od zjed-
notenia na zaklade radu je v tom, zZe tentokrat je pre nas doélezita informaécia
o velkosti stromu. Tato modifikdcia sposobuje to, Ze novy strom bude mat
vo vécsine pripadov mensiu hibku ako po zjednoteni pomocou zikladnej imple-
mentacie a teda aj pri operdcii find sa vykond mensi pocet operacii (cesta do
korena bude kratsia).

velkost 7

Ukéazka 1.5: Vysledok volania operédcie union(2,6) na mnoziny

reprezentované v ukazke pri vyuZiti zjednotenia podla velkosti

Této implementécia moze vytvarat stromy vicsej hibky a to aj pri malom
pocte prvkov (vrcholov), ¢o méze viest aj k zhorSeniu rychlosti operdcie find

9
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v porovnani so zjednotenim podla rddu a to napriklad v pripade existencie
stromu obsahujtceho tri vrcholy, ale rddom 2 a stromu obsahujiceho Styri

S
oo o

Ukéazka 1.6: Priklad stromov reprezentujiicich mnoziny, ktoré pri zjednoteni
podla radu budd mat mensiu hlbku ako pri zjednoteni podla velkosti

o %@b

Ukazka 1.7: Vysledok volania operéicie union(0,4) na mnoziny
reprezentovanej v ukizke pri vyuziti zjednotenia podla velkosti

Ukézka 1.8: Vysledok volania operacie union(0,4) na mnoziny

reprezentovanej v ukazke pri vyuziti zjednotenia podla radu

Ako mono vidief na ukdzkach [1.7] a [1.g vsledné stromy sa 1fsia v hibkach,
ktora ovplyviiuje ¢asovii zlozitost operacie find.

10
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1.3.4 Kompresia cesty

Na rozdiel od predoslych optimalizacii tato implementaciu meni operaciu
find, nie union. Funkcia union prebieha rovnako ako v pripade zakladnej
implementéacie. [9]

Modifikacia operéacie find spociva v tom, Ze po najdeni identifikdtoru
mnoziny su vSetky hrany vrcholov nachadzajicich sa na ceste z vrcholu obsa-
hujticeho prvok, ktorého mnozinu sme cheeli identifikovat, nahradené hranou
do korena mnoziny.

Tym redukujeme dlZky ciest v rdmci stromu, pripadne to moZe viest aZ

k redukcii hibky stromu (za predpokladu, Ze sa poktsame najst identifikator
na zdklade prvku, ktory sa nachddza na jedinej najdlhsej ceste v strome, vid

ukéka [T.10).

Operéacia find teda pozostava z nasledujicich dvoch krokov:

1. nadjdeme koren stromu, ktory obsahujiceho Specifikovany prvok

2. prejdeme cestu od vrcholu obsahujiiceho prvok do korena znovu a pre
kazdy vrchol na ceste vykondme nahradu pévodnej hrany za hranu vedicu
do korena

Pre nazornost operdcie find v nasledujticich implementéciach pouzijeme
mnozinu reprezentovani nasledovne:

Ukéazka 1.9: Mnozina reprezentovana ako cesta

Ukazka 1.10: Vysledok volania operacie £ind (5) na mnozine reprezentovanej
v ukazke @ pri vyuziti kompresie cesty

11
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1.3.5 Delenie cesty

Delenie cesty rovnako ako kompresia cesty modifikuje operaciu find, no dlzku
cesty z vrcholu do korena zmensuje, neminimalizujeﬁ Delenie cesty po najdeni
identifikdtoru znovu prejde celd cestu a kazdému vrcholu zmeni ciel jeho hrany
do rodica jeho povodného rodica (vid ukézka .

oo
%

Ukéazka 1.11: Vysledok volania operdcie £ind (6) na mnozine reprezentovanej
v ukazke pri vyuziti delenia cesty

1.3.6 Podlenie cesty

Této implementacia je velmi podobna implementécii delenia cesty. Rozdiel
je ten, ze pri péleni ciest vykondvame zmenu hrany iba na kazdom druhom
vrchole na ceste z prvku, na ktory sme volali operaciu find a koreniom jeho
mnoziny (vid ukazka . V pripade delenia cesty vSak vykondvame zmenu
hrany vrcholu v kazdom vrchole na ceste do korena.

%
d@/

Ukéazka 1.12: Vysledok volania operdcie £ind (6) na mnozine reprezentovanej
v ukdzke [T.9| pri vyuziti pdlenia cesty

Sminimalizicia diiky cesty mdze nastat v pripade viacndsobného vyuzitia funkcie, alebo
v pripade velmi kratkej cesty

12
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1.4 Porovnanie implementacii

Zakladna implementacia datovej struktiry Union-Find méa vyhodu vo svojej
jednoduchosti, no jej zdsadnou nevyhodou je jej rychlost, ktord bude v po-
rovnani s optimalizovanymi verziami pri va¢som pocte volani operacii datovej
Strukttry znatelna.

Implementdcie zjednotenie podla radu a zjednotenie podla velkosti optima-
lizuju rychlost (v porovnani so zdkladnou implementéciou ¢asto znizujt hibku
stromov mnozin pri operdcif union), no cenou za tito vyssiu rychlost st vicsie
naroky na pamiét.

Implementacie kompresia cesty, delenie cesty a poélenie cesty optimalizuju
rychlost (znizujt hibku stromov mnozin pri kazdom volani operéacie find na
prvok, ktory nie je korenom stromu mnoziny, alebo s korenom priamo spojeny
hranou), no cenou za tiuto vyssiu rychlost je vicsi poet operacii v ramci
operacie find.

Pri vybere akym spésobom budeme implementovat tito ddtovi struktiru
je potrebné vediet, ¢ budem vykonavat velké mnoZstvo operécii a teda ¢éi
budeme potrebovat optimalizovat. Ak je odpoved zdpornd, je zdkladna im-
plementécia najjednoduchsou volbou. Ak predpokladdme, ze bude pre nés
rychlost podstatnd, je potrebné si polozit otdzku, ¢i si moéZzem dovolif vyuZitie
pamiti naviac, alebo budem radsej vykondvat vécsie mnozstvo operdcii v rdmci
opericie find. Medzi rychlostami optimalizovanych verzii nebude prilis velky
rozdiel, teda nésledny vyber uz bude zcela na nas.

Klady a zdpory ndjdeme zhrnuté v tabulke

’ Nazov implementacie ‘ Klady ‘ Zapory
Zakladna implementdcia | jednoduchost rychlost
Zjednotenie podla radu rychlost paméitova naroc¢nost
Zjednotenie podla velkosti rychlost pamitova naroc¢nost
Kompresia cesty rychlost pocet operacii v ramci union
Delenie cesty rychlost pocet operacii v rdmci union
Pélenie cesty rychlost pocet operacii v ramci union

Ukéazka 1.13: Porovnanie kladov a zaporov jednotlivych implementacii
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KAPITOLA 2

Frama-C

V tejto kapitole sa budeme venovat frameworku Frama-C, ktory slizi pre veri-
fikaciu zdrojovych kédov napisanych v programovacom jazyku C. Vysvetlime
si ako tento framework funguje, popiseme si, ¢o je jeho zdkladnym stavebnym
kametiom, rozoberieme si vyznam a vyuzitie vybranych klic¢ovych slov jazyka
ACSZE] (jazyk pouzivany v rdmci tohto frameworku) a na zaver sa pozrieme
na pluginy[] ktoré sme pri praci s tymto frameworkom pouzili.

2.1 Co to je Frama-C?

Frama-C je open—sourceﬁl framework sluziaci pre verifikidciu zdrojovych kodov.
Jeho pouzitim sa uzivatel snazi odhalif neotakavané chovania a dokazat
spravnu funkénost zdrojového kédu alebo implementécie. Framework umoziiuje
uzivatelovi definovat poziadavky na chovanie ¢asti kédu a vd'aka nim ukdzat,
ze jeho implementécia tieto poziadavky splnuje. Pri peclivej tvorbe poziadavkov
mozno povedat, Ze pozadovand ¢ast kédu funguje spravne a neobsahuje Ziadne
chyby [10].

Framework tiez podporuje pluginy, ktorych pouzitie méze overovanie
sprijemnit, pripadne ulah¢it. My sme sa rozhodli v rdmci naSej prace pouZit nie-
kolko z nich, konkrétne WP, EVA a RTE. Tieto pluginy si bliz§ie predstavime
v podkapitole

2.2 Kontrakt

Framework pre Specifikdciu poziadavkov pouziva takzvany kontrakt — jedna sa
o zakladny stavebny kamen tohto frameworku.

SANSI/ISO C Specification Language

Troziirenia pridavajice funkcionality

8zdrojové kédy st verejne pristupné a ktokolvek ich méze modifikovat pri dodrzani
licen¢nych prav
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Kontrakt pozostava z poziadavkov, ktoré by mali platit pre jednotlivé
funkcie, cykly ¢i vetvenia a nachadzaji sa v anotacnych komentéaroch. Tieto
poziadavky st vyjadrené pomocou jazyka ACSL, ktory obsahuje vstavané
funkcie a predikaty, datové typy premennych a takzvany ghost code a ghost pre-
menné [I1]. Kontrakt sa bezne skladd zo vstupnych a vystupnych poziadavkov,
pre ktoré sa pouzivaju kli¢ové slova requires a ensures. Tieto klicové slova
a niekolko d'alsich si blizSie vysvetlime v nasledujicej Gasti tejto kapitoly.

//@ requires <some_condition>;
void print ( int number );

Ukéazka 2.1: Jednoriadkovy kontrakt

/*@
@ requires <some_condition>;
@
Q@ ensures <some_condition>;
*/

void append ( char #** destination, char * source );

Ukéazka 2.2: Viacriadkovy kontrakt

Poziadavky, ktoré najdeme v ramci kontraktu mézeme rozdelit do troch
kategorii a to na tie, ktoré musia byt splnené pred, pocas a po vykonani kédu.
Nakolko takéto premyslanie nad kontraktom je velmi prirodzené budi aj nase
kontrakty tvorené najprv poZziadavkami, ktoré musia byt splnené pred vyko-
nanim daného kusu kédu, nasledne poziadavkami stivisejiicimi so samotnym
behom a aZ na zdver poZziadavky, ktoré musia byt splnené po vykonani bloku
kédu.

2.3 Klacové slova jazyka ACSL

Anotactny jazyk ACSL slazi pre Specifikidciu poziadavkov na funkcie, cykly
a vetvenia, jeho klicové slova mozu sluzit pre Specifikdciu vstupnych alebo
vystupnych podmienok, logickych vyrazov a funkcii oznacujucich kéd pristupny
len v rdmci kontraktovﬂ alebo aj identifikdtory stavu premennych (napriklad
stav parametru pred a po vykonani funkcie).

Klacové slova jazyka ACSL delime na termy, predikaty a zvysné klticové
slova. Termy a predikaty st Specifické tym, ze na rozdiel od zvysku sa ich
nazvy zacinaju spatnym lomitkom (napriklad \¢rue a \ false) [11].

9takzvany ghost code
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2.3.1 Logické konstrukcie

Kontrakt pozostava z poziadavkov, ktoré st formulované ako logické vyrazy.
Tie moZe byt vhodné refazit a tvorit tak komplexnejsie poziadavky. To mozno
docielit logickymi spojkami, ktorymi st negacia (!) konjunkcia (&&), disjun-
keia (11), implikacia (==>) alebo ekvivalencie (<==>).

Mimo pouzivania logickych spojok mozno v ramci logickych vyrazov vyuzivat
zéstupné logické vyrazy reprezentujice pravdu (\true) a nepravdu (\false).

2.3.2 Klauzula requires

Klauzula requires sa vyuziva v ramci kontraktu funkcie a Specifikuje vstupné
poziadavky, napriklad aké musia byt hodnoty parametrov a aké musi byt
struktara ich dat. Pre pokracovanie v analyze poziadavkov na funkciu je po-
trebné, aby klauzuly requires boli splnené (ak specifikované vstupné poziadavky
nie su splnené, nemozeme garantovat ako bude vyzerat vysledok). V pripade
viésieho mnoZstva poziadavkov je mozné ich refazenie pomocou operatoru
konjunkcie alebo mozno viackrat pouzit ttto klauzulu.

Pouzitie klauzuly requires si ukdzeme na funkcii logarithm, ktord vrati
hodnotu dekadického logaritmu pre hodnotu nachadzajicu sa v argumente.
Nakolko je logaritmus definovany iba pre kladné hodnoty, pozadujeme kladny
argument aj v ramci nasej funkcie (vid kontrakt v ukézke .

//@ requires number > 0;
int logarithm ( int number );

Ukazka 2.3: Priklad klauzule requires

Ak kontrakt neobsahuje tuto klauzulu predpokladd sa, Ze nemdme ziadne
vstupné poziadavky [11]. To si ukdZzeme na funkcii printOne, ktord vypise na
standardny vystup ¢islo jeden (vid ukézka ktora ukazuje alternativny
zapis kontraktu v situdcii, kde neméame ziadne vstupné poziadavky).

//@ requires \true;
void printOne ( void );

Ukézka 2.4: Ekvivalent kontraktu bez klauzule requires

2.3.3 Klauzula ensures

Klauzula ensures v ramci kontraktu funkcie dopiﬁa klauzulu requires. Tato
klauzula $pecifikuje vystupné podmienky funkcie, napriklad aki musi byt
navratova hodnota alebo ¢o musi platif pre vstupné parametry, ale az na
konci funkcie — napriklad v pripade zmeny hodnét v poli, ktoré funkcia
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obdrzala ako argument. Pre Specifikaciu viacerych vystupnych podmienok
moZno vyuZit operdtor konjunkcie alebo viackrat pouzit tuto klauzulu.

Pouzitie klauzuly ensures si ukdzeme na funkcii square, ktord zmeni
hodnotu celo¢iselného argumentu na hodnotu jeho druhej mocniny. Ked'Ze
druhd mocnina Iubovolného celého éisla je ¢islo nezdporné, budeme pozadovaf
nezapornu hodnotu argumentu na konci funkcie — to dosiahneme pomocou
klauzule ensures (vid kontrakt v ukazke .

//@ ensures ( * number ) >= 0;
void square ( int * number );

Ukazka 2.5: Klauzula ensures

Podobne ako v pripade klauzuly requires, tak aj pri vynechani klauzuly
ensures sa predpokladd, ze na funkciu nie st kladené ziadne vystupné podmienky.
Teda je tdto moznost ekvivalentnd nasledujicemu zépisu:

//@ ensures \true;
void printOne ( void );

Ukéazka 2.6: Ekvivalent kontraktu bez klauzule ensures

Tato klauzula zaroven obsahuje jednu limitaciu a to konkrétne v pripade
pouzitia klti¢ového slova goto. Pri pouiti tohto klii¢ového slova nie je klauzula
ensures overovand. [11]

2.3.4 Klauzula assigns

Tato klauzula sa vyuziva v ramci kontraktu funkcie a Specifikuje, ktoré pre-
menné sa moézu (nemusia) v rdmci funkcie menit. V pripade viacerych pre-
mennych je mozné vyuzit klauzulu viackrat alebo ich vypisat ako zoznam
(v takom pripade musia byt premenné oddelené ¢iarkami). Premenné, ktoré
sa v ramci tejto klauzule $pecifikujii musia byt argumentom funkcie alebo
globalne premenné

Pouzitie tejto klauzuly si ukdZeme na funkcif swap, ktord bude vykonavat
vymenu obsahu dvoch ukazatelov obsahujtcich hodnoty typu int. Nakolko
funkcia zmeni obsah tejto paméti vstupujicej do funkcie je vhodné tieto zmeny
oznacit a to prave pomocou klauzule assings (vid ukazka .

Oneméze sa jednat o lokdlne premenné funkcie nakolko tieto premenné pri volani funkcie

este neexistuju
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//@ assigns * numberl, * number2;
void swap ( int * numberl, int * number2 );

Ukézka 2.7: Klauzula assings

Nakolko niektoré funkcie nemusia obsah premennych menif vobec je mozné
tuto klauzulu vyuzit s kli¢ovym slovom \nothing. Takito situdciu si ukazeme
na funkcii printOne, ktord nemodifikuje obsah zZiadnej premennej.

//@ assigns \nothing;
void printOne ( void );

Ukézka 2.8: Kontrakt popisujici situdciu, kedy nemodifikujeme obsah ziadnej
premennej

Pokial klauzulu assigns iplne vynechdme neznamend to, Ze funkcia nemo-
difikuje obsah zZiadnej premennej. Znamena to, ze bude kontrola modifikacie
premennych vynechand.

2.3.5 Klauzula allocates

Jedné sa o klauzulu vyuzivant v ramci kontraktu funkcie. Pomocou tejto
klauzuly mozno Specifikovat mnozinu ukazatelov, ktoré moézu byt v ramci
funkcie alokované (mo6zu, nemusia). Ostatné ukazatele by nemali zmenit svoj
aloka¢ny stav. Alokacny stav moZe byt napriklad staticky, register, dynamicky
alebo nealokovany [11].

Vyuzitie tejto klauzule si ukazeme na funkcii allocatePointer, ktorej
argumentom bude ukazatel na hodnotu typu int. V rdmci tejto funkcie bude
tento ukazatel dynamicky alokovany.

//@ allocates number;
void allocatePointer ( int * number );

Ukéazka 2.9: Klauzula allocates

To, ze funkcia nebude Ziadny ukazatel alokovat je mozné Specifikovat
pomocou kltcového slova \nothing (vid ukdzka [2.10)).

//@ allocates \nothing;
void printOne ( void );

Ukéazka 2.10: Kontrakt popisujtci situdciu, kedy nealokujeme Ziadnu pamét
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V pripade, ze tato klauzula nie je pouzitd predpoklada sa, ze v ramci
funkcie moze prebehnit zmena alokac¢ného stavu pre lubovolny ukazatel (bude
alokovany).

2.3.6 Klauzula frees

Klauzula frees sa vyuziva v ramci kontraktu funkcie. Jedna sa o klauzulu
dopliujicu klauzulu allocates — je to v podstate jej opak. V ramci tejto
klauzuly moZno $pecifikovat mnozinu ukazatelov, ktorych pamitové bunky sa
behom funkcie moézu uvolnit.

Trto klauzulu si mozno ukazat priamo na Standardnej funkcii jazyka C
a to free, ktord uvolni paméit, na ktori ukazuje ukazatel v argumente funkcie.

//@ frees * pointer;
void free ( void * pointer );

Ukézka 2.11: Klauzula frees

Ak funkcia ziadnu pamét neuvoliiuje je mozné tiito klauzulu pouzit spolo¢ne
s kli¢ovym slovom \nothing (vid ukdzka [2.12)).

//@ frees \nothing;
void printOne ( void );

Ukézka 2.12: Kontrakt popisujtci situdciu, kedy neuvolnuje Ziadnu premennt

V pripade, ze tato klauzula nie je pouzitd predpoklada sa, ze v ramci
funkcie moze byt uvolnené lubovolné paméfové bunky.

2.3.7 Kliéové slovo predicate

Predicatﬂ je vo vedeckej discipline logiky povazovany za logicky vyrazy,
o ktorom mozno rozhodnut & je pravdivy, alebo nepravdivy [12]. Nakolko
jazyk ACSL pouziva pre popis vstupnych a vystupnych podmienok logické
vyrazy, ktoré sa mozu opakovat — mozu byt pouzité ako vstupné aj vystupné
podmienky alebo vo viacerych funkcidch — je vhodné zniZovat redundanciu, ¢o
mozno docielit prave tvorbou predikatov.

Toto klIicové slovo ndm teda umoziiuje $pecifikovat pomenované logické
vyraz obsahujuce rozne p]remennéiE7 ktoré mozno nasledne vyuzivat v ramci
kontraktov a tak zprehladnif kéd a zniZif redundanciu komplikovanych vyrazov
v ramci kontraktov.

1y preklade predikdt
25y gumenty
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Toto klti¢ové slovo si ukdzeme na funkcii, ktord zmeni{ hodnotu argumentu
na absolutnii hodnotu jeho druhej odmocniny. Naviac kedZe je v obore redlnych
¢isel (a teda aj v obore celych ¢isel) definovana len pre neziaporné hodnoty
budeme pozadovat, aby bola hodnota argumentu pred aj po vykonani funkcie
nezaporna. To docielime pouZitim klti¢ovych slov requires a ensures, no pre
znizenie redundancie si zadefinujeme predikat is_monnegative, ktory bude
predstavovat logicky vyraz uréujtci & jeho argument ukazuje na nezdpornt

hodnotu (vid ukdzka [2.13)).

/*@ predicate is_nonnegative ( integer * number ) = (
(¢ ( * number ) >= 0
e );
*/
/*@
@ requires is_nonnegative ( number );
@
@ ensures is_nonnegative ( number );
*/

void squareRoot ( int * number );

Ukazka 2.13: Klauzula predicate

2.3.8 KIlacové slovo logic

KTtcové slovo logic umoziiuje v ramci jazyka ACSL $pecifikovat funkcie, ktoré
mozno vyuzit v ramci predikatov a logickych vyrazov. Tieto funkcie nemézu
vyuZivat premenné ani CyklyH Tento problém je ¢asto mozné vyriesit pouZitim
rekurzie.

Prikladom logickej funkcie moze byt funkcia, ktord ziska maximum z pola.
Implementéciu tejto logickej funkcie moZno vidiet v ukézke

/*@ logic integer max_in_array ( integer * numbers,
@ integer length ) = (
@ ( length == 1 )
¢ ?
@ numbers [ 0 ]
@ :
@ max ( numbers [ 0 ],
Q max_in_array ( numbers + 1, length - 1 )
¢ )
e );
*/

Ukézka 2.14: Klauzula logic

13gramatika jazyka ACSL to v tele klauzule logic nepovoluje

21



Tt R W N =

S

Y Ot

2. FraAMA-C

2.3.9 Klauzula loop variant

Klauzula loop variant umoziiuje vykonat kontrolu spravnosti cyklu pomocou
kontraktu — umoziiuje predist zacykleniu a to pomocou $pecifikdcie matema-
tického vyrazu, pre ktory platia nasledujice pravidla:

o hodnota vyrazu musi byt celo¢iselna

 na zadiatku kazdej iterdcie musi byf hodnota vyrazu mensia ako v iterécif
predoslej

« az do ukonéenia cyklu nesmie byt hodnota vyrazu zdporna

Na zéklade vSetkych tychto podmienok mozno Specifikovat vyraz, ktory
zaruci, ze instancia problému sa zmensuje a teda, ze cyklus zaruc¢ene skonci.
AvSak pouzitie tejto klauzule nemusi byt vZdy jednoduché, dokonca v niektorych
situdciach moéze byt tvorba vhodného vyrazu neredlna (napriklad pri nacitani
vstupu az do doby kedy na vstupe dostaneme EOFIEI).

Klauzulu loop variant si ukdzeme na funkcii printArray, ktord vypise
vsetky ¢isla nachadzajtce sa v poli array s dizkou n:

void printArray ( int * array, int n ) {

//@ loop variant n - ij;

for ( int 1 = 0; i < n; i ++ ) {
printf ( "%d ", array [ i 1 );

}

Ukéazka 2.15: Klauzula loop variant

2.3.10 Klauzula loop invariant

Klauzula loop invariant umoziuje Specifikovat hodnoty, ktoré moZe nado-
budntf iteraéné premenné v rameci cyklu. Tym mozno docielit napriklad to,
Ze nepristupujeme mimo pole. Pre vyraz obsiahnuty v tejto klauzule zaroven
plati, Ze pri Standardnom ukonéeni cyklu musi byt podmienka loop invariantu
splnend aj s hodnotou po ukonc¢en{ poslednej iteracie (priklad vid ukziika.

void printArray ( int * array, int n ) {

//@ loop invariant 0 <= i <= n;
for ( int i = 0; i < n; i ++ ) {
printf ( "%d ", array [ i ] );
}
}

Ukéazka 2.16: Klauzula loop invariant

4 End-of-file — koniec stiboru
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Speciélne pre tuto klauzulu plati, Ze nemusi byt splnend v pripade, Ze je
cyklus ukonceny pomocou kltic¢ovych slov break, return, alebo goto.[11]

2.3.11 Klauzula loop assigns

Klauzula loop assigns je alternativou klauzuly assigns Specificky urcenej pre
cykly. Rovnako ako assigns urcuje premenné, ktoré moézu menit svoju hodnotu
v ramci funkcie, loop assigns umoznuje $pecifikovat premenné, ktoré mozu
menit svoju hodnotu v rdmeci iterdcii cyklu.

Priklad pouzitia tejto klauzule si ukdzeme na funkcii clearArray, ktora
vynuluje vsetky hodnoty nachddzajice sa v celoc¢iselnom poli array s dizkou n.

void clearArray ( int * array, int n ) {
//@ loop assigns array[0..(n-1)];
for ( int i = 0; 1 < n; i ++ ) {
array [ i ] = 0;

}
Ukéazka 2.17: Klauzula loop assigns

V ramci ukazky sme pouzili konstrukciu array[0..(n-1)], ktora
Specifikuje vietky pamitové bunky, v rdmci ktorych st uloZzené déata pola.

2.3.12 Klauzula behavior

Tato klauzula umoznuje tvorbu kontraktu pre funkcie, ktorych chovanie sa lisi
napriklad na zdklade charakteru vstupnych dat. Chovania funkcie mozu byt
v ramci kontraktu pomenované pridanim nézvu za klauzulu behavior, ndzov
chovania vSak nie je povinny.

Priklad pouzitia klauzuly behavior si ukdzeme na funkcii append, ktora
priddva prvok na koniec dynamicky alokovaného pola. Chovanie tejto funkcie
sa bude 1igif z hladiska alokovanych a uvolnenych prostriedkov podla toho
¢i budeme potrebovat pole zvicsit, alebo nie.

V pripade pouZitia klauzule behavior mdZe nastat situdcia, ze existuje
podmienka, ktora plati pre vSetky mozné chovania funkcie, tieto poziadavky
nie je potreba $pecifikovat opakovane, mozno ich $pecifikovat pred prvym
pouzitim klauzule (vid riadok éislo 7 ukéizky [2.18).

V rdmci kontraktu v ukdzke by bolo mozné v oboch pripadoch Specifikovat
aj napriklad premenné, do ktorych sa zapisuje (assigns), to sme vsak pre
zvySenie Citatelnosti kontraktu vynechali nakolko to nie je podstatou tejto
ukazky.
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2.3.13 Klauzula complete

V niektorych pripadoch méZe byt vhodné vytvorit kompletny popis chovania
funkcie. Toto moZno oznacit v rdmci jazyka ACSL klti¢ovym slovom complete
nasledovanym nazvami vsetkych chovani, ktoré tvoria tento kompletny popis,
v pripade, Ze sa jednd o vSetky chovania mozno zoznam nazvov chovani nahradit

slovom behaviors.

2.3.14 Klauzula disjoint

Mimo oznacenie, Ze sa jednd o kompletny popis chovani moZe byt vhodné
oznacit, Ze niektoré z chovani st vzdjomne disjunktnéﬁ To mozno docielit
pouziti kIicového slova disjoint, po ktorom ndsledujt nzvy vzéjomne dis-
junktnych chovani, alebo slovo behaviors ak st vSetky chovania v kontrakte
vzajomne disjunktné.

T4to klauzula sa nachddza aj v ukizke nakolko vZdy modZe nastat
iba jedna zo situdcii — mdme dost miesta a teda prvok vlozime (just_append),
alebo musime pole zvacsit a az nasledne vlozit novy prvok (reallocate).

typedef struct CArray {
int * array;
int capacity, size;
} CArray;

requires toAppend -> capacity > O && toAppend -> size >= 0;
behavior reallocate:

allocates toAppend -> array;

frees toAppend -> array;

behavior just_append:
allocates \nothing;
frees \nothing;

complete behaviors;
disjoint behaviors;

©@ © © © 0 0 0 o0 0 0 B

*/
void append ( CArray * toAppend, int number );

Ukazka 2.18: Klauzula behavior

2.3.15 Klauzula assumes

Klauzula assumes je velmi podobnd klauzule requires — obe tieto klauzule
Specifikuji vstupné podmienky funkcie. Rozdiel medzi nimi je ten, ze assumes
je klauzula Specifickd pri deleni chovani (behavior) do jednotlivych moznosti.

15priechod funkcie neméze Spiﬁat’ viac ako jedno z tychto chovani
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Pomocou tejto klauzule sa definuji poziadavky, ktoré musia byt splnené, aby
sa aplikovalo konkrétne chovanie (behavior).
Pouzitie tejto klauzule si ukdzeme rozsirenim kontraktu funkcie append

z ukazky

1 typedef struct CArray {
2 int * array;
3 int capacity, size;
1} CArray;
5
6 /*@
requires toAppend -> capacity > O && toAppend -> size >= 0;
behavior reallocate:
assumes toAppend -> size == toAppend -> capacity;

allocates toAppend -> array;
frees toAppend -> array;

behavior just_append:
assumes toAppend -> size < toAppend -> capacity;

allocates \nothing;
frees \nothing;

complete behaviors;
disjoint behaviors;

-
@ © 0 0o oo O

22 */
23 void append ( CArray * toAppend, int number );

Ukazka 2.19: Klauzula assumes

2.3.16 Kliéové slovo ghost

KTtcové slovo ghost sa pouziva pre definiciu takzvaného ghost kédu. VSeobecne
je syntax ghost kédu velmi podobn4 ako syntax jazyka C. Ghost kéd mé naviac
pristup k beZnym premennym, ale nesmie ich modifikovat, smie modifikovat
iba ghost premenné [I1].

2.3.17 KTliéové slovo \result

Jednd sa o klicéové slovo pomocou ktorého sa mozno odkazovat na navratovi
hodnotu funkcie. Priklad si ukdzeme na funkcii square, ktora vracia hodnotu
druhej mocniny jej argumentu.

1 //@ ensures \result == number * number;
2 int square ( int number );

Ukazka 2.20: KIucové slovo \result
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2.3.18 KIlicové slovo \null

KTItcové slovo \null je vstavany vyraz reprezentujtici NULL — makro jazyka C,
ktoré predstavuje ukazatel, ktory neukazuje na ziadny objekt.

2.3.19 KIlacové slovo \nothing

Toto klicové slovo predstavuje v ramci jazyka ACSL prazdnu mnoZzinu. Jeho

pouzitie je mozné napriklad pri funkciich, ktoré ziadnu pamit nealokuju,

neuvolfiuji, alebo nemenia obsah argumentov ani globalnych premennych.
Priklad pouzitia si ukdzeme na funkcii square a to rozsirenim kontraktu

z ukazky [2.20]

/*Q
allocates \nothing;

assigns \nothing;

fress \nothing;

@ 0 © © @ B ©

ensures \result == number * number;
*/

int square ( int number );

Ukéazka 2.21: KIucové slovo \nothing

2.3.20 Predikat \valid

Tento predikat je mozno pouzit pri praci s ukazatelmﬂ. Predikat \valid je
vyhodnoteny ako pravda prave vtedy, ked jeho parametrom je ukazatel na
adresu, ktorti je bezpetné &itat aj do nej zapisovat.

2.3.21 Predikat \freeable

Tento predikdt je vhodny pri praci s dynamicky alokovanou pamitou. Predikat
\freeable je totizto vyhodnoteny ako pravda iba pokial jeho parameter je
ukazatel, ktory mozno bezpeéne uvolnit.

2.3.22 Klaéové slova \forall a \exists

KTucové slova \ forall a \ ezists reprezentuji matematické kvantifikdtory V a 3.
Pomocou nich je mozné napriklad detekovat, & sa prvok nachddza v poli, alebo
¢i st vetky prvky pola v pozadovanom rozsahu.

Priklad si ukdzeme na funkcii detect, ktora vracia hodnotu 1, ak sa v poli
array diéky n nachadza ¢islo number, inak vracia hodnotu 0. Tvorbu tohto

16iného typu ako void *
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kontraktu si ukdzeme pomocou kltucového slova \forall aj klicového slova
\ ezists.

//@ ensures ( \forall integer i; 0 <= i < n ==> array [ i ] !=
number ) ==> \result == 0;
int detect ( int * array, int n, int number );

Ukézka 2.22: KIucové slovo \ forall

//@ ensures ( \exists integer i; 0 <= i < n ==> array [ i ] ==
number ) ==> \result == 1;
int detect ( int * array, int n, int number );

Ukézka 2.23: KIucové slovo \ ezists

2.3.23 Labely

Labely st klticové slovd, ktoré sa pouzivaji pre oznacenie stavu programu pred,
pripadne po vykonan{ kusu kédu. S labelami sa moZno stretnit aj u niektorych
predikatov napriklad freeable.

Jazyk ACSL ma 6 vstavanych labelov a to:

o Pre/Old — odkazuje na stav programu pred vykonanim bloku kédu
e Post — odkazuje na stav programu po vykonani bloku kédu

e LoopEntry — odkazuje na stav programu pred prvym vstupom do bloku
cyklu

e LoopCurrent — odkazuje na stav programu na zaciatku aktudlnej iteracie
cyklu

o Here — odkazuje na aktudlny stav programu (ten zalezi od toho v akej
klauzule label pouzijeme) [13]

— v pripade pouzitia v klauzuli requires a assumes sa tento label
chova ako Pre

— v pripade pouzitia v klauzuli ensures sa tento label chova ako Post

2.3.24 Klucové slovo \at

Hodnota premennych sa moZe pocas behu funkcie menit. AvSak v niektorych
pripadoch je potreba vediet hodnotu premennej pred zaciatkom funkcie aj na
jej konci. To moZno docielit pomocou klti¢ového slova \at. Toto klticové slovo
mé dva argumenty premennt a label. Vdaka tomuto kli¢ovému slovu moZno
napriklad porovnat obsah pola pred a po vykonani funkcie.
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2.3.25 Klucové slovo \old

Jedna sa o klicové slovo, ktoré sa pouziva pre pristup k hodnote, ktort
premennd mala pred vykonanim funkcie (takzvany pre-state). Jednd sa o syn-
tankticky cukor pre vyraz \at(z,Pre).

2.4 Pluginy

Frama-C umoziiuje rozsirovat fukcionalitu tohto frameworku pomocou tvorby
rozsireni (takzvanych pluginov). V rdmci tejto prace sme sa rozhodli vyuzit
niekol’ko z nich a tie si popiSeme v nasledujticich podkapitolach.

24.1 WP

Plugin WP umoziiuje dokdzovat, ze kontrakty budd splnené pre vSetky mozné
priechody kodu. Pri pouziti tohto pluginu sa vyuzivaju externé dokazovace
(proof assistants). Jednd sa o vSeobecnii ndhradu pouzitia unit testov. [14]

2.4.2 RTE

RTE je povazované mensi plugin, ktory je stcastou pluginu WP. Tento plugin
sa pouziva pre generovanie assertov pre odchytdvanie potenciondlnych chyb za
behu programu (runtime errors) — tie sa generuju hlavne pri vetveniach. [15]

2.4.3 EVA

EVA (celym nazvom FEvolved Value Analysis) je plugin, ktory podobne ako
WP hlada chyby na zéklade tvorby vsetkych moZnych priechodov funkciou —
pomocou neho mozno odvodit, Ze kéd neobsahuje Ziadne chyby behu programu
(runtime errors) [16]. Pomocou tohto pluginu tiez mozno zistit aké hodnoty
mozu jednotlivé premenné nadobuidat.
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KAPITOLA 3

Implementacia a overenie
datovej struktury Union-Find

V tejto kapitole rozoberieme nasu implementaciu datovej struktiry Union-Find
v programovacom jazyku C. Pozrieme sa z akych Clenskych premennych sa
skladaju struktary udrzujice data pre jednotlivé implementécie, popiSeme si
implementaciu funkcie makeSet a zakladnu implementaciu funkcii realizujicich
operacie union a find a tiez si povieme, ako sa lisia implementéacie tychto
funkcii v optimalizovanych implementaciach rozobranych v kapitole

Nasledne spojime nase implementacie so znalostmi nadobudnutymi v ka-
pitole |2, konkrétne sa budeme zaoberat spdsobom verifikacie funkcii pri jed-
notlivych implementaciach. Pre verifikdciu sme vyuzili niekolko predikatov
a logicku funkciu, tie si popiseme v samostatnych podkapitolach a na zaver
zhodnotime ako verifikicia nasSich implementacii dopadla.

Nase implementacie tiez obsahuji funkciu freeSet a pomocné funkcie
contains a swap, ktorych implementacia a verifikicia je pomerne nezaujimava,
preto ich v tejto kapitole vynechdme, no aj tak ich mozno néjst v prilohe tejto
préce.

3.1 Implementacia

V ramci nasej implementacie datovej struktiry sme rieSili problém s od-
kazovanim na prvky mnoZziny pri volani funkcii find a union. UZivatelsky
najprijemnejSou moZnostou by bolo vyuzivat priamo hodnotu prvku obsia-
hnutého v mnozine — tu by vsak bolo problematické to, ze by tym casova
zlozitost oboch funkecii zavisela na sposobe vyhladania prvku v rdmci datovej
Strukttry, ¢o by mohlo sposobit jej degraddciu.

Tento problém sme sa preto rozhodli vyriesif tym, Ze tieto funkcie pracuji
s indexom, na ktorom je ulozeny prvok v ramci datovej struktiry — tento index
uzivatel obdrzi ako navratovii hodnotu funkcie makeSet pri vloZeni prvku.
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3. IMPLEMENTACIA A OVERENIE DATOVEJ STRUKTURY UNION-FIND

Vd'aka tomu nezavisi ¢asovd zlozitost od vyhladdvania prvku v Struktire. Roz-
hranie ale spolieha na uZivatela, Ze bude vediet na akom indexe sa nachddzaji
pozadované prvky.

V tejto podkapitoly sa stretneme s niekolkymi ukdZkami funkecii, pre ich
plny kontext v implementicii moZze byt vhodné nahliadnut do zdrojovych
kédov danej implementécie, ktoré mozno nijst samostatne, ale aj s kontraktmi
v prilohe tejto prace.

3.1.1 Udrziavanie dat

Zékladom implementéacie je udrziavanie dat potrebnych pre pracu s touto datova
struktiru — pre zjednodusenie prace s nou sme vytvorili stuktiru udrzujicu
vsetky potrebné dita. Pre zakladnu implementaciu a implementacie vyuzivajice
optimalizacie kompresia cesty, delenie cesty a pdlenie cesty struktira vyzera
rovnako ako v ukdzke 3.1l

typedef struct TUnionFind {

int * parents;
int * elements;
int capacity;
int size;

} UnionFind;

Ukéazka 3.1: Zakladna struktira UnionFind

V pripade implementécif zjednotenie podla rddu a zjednotenie podla velkosti
vSak potrebujeme naviac pole rddov, respektive velkosti stromov reprezen-
tujtcich jednotlivé mnoziny. V tychto implementaciach preto struktira naviac
obsahuje ¢lenskii premennt int * ranks, respektive int * sizes.

Struktira teda bude obsahovat vybrané polozky z nasledujiiceho vyctu:

e parents — pole udrzujtce orientované hrany medzi prvkami mnoziny,
$pecidlne je potreba oznaéit korenl stromu obsahujici identifikdtor kazde;
mnoziny a to je mozné vykonat nasledujticimi spésobmi:

1. definicia takzvanej zardazky — hodnoty, ktora by oznacovala, ze prvok
je koren stromu

2. tvorba sluc¢ky v koreni — tento spoésob implementéacie sme pouzili my
o elements — pole hodnét tvoriacich nezavislé (disjunktné) mnoziny
e capacity — velkost dynamicky alokovanych poli tejto Strukttry

e size — aktudlny pocet prvkov v dynamicky alokovanych poliach tejto
struktary
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o ranks — pole reprezentujice rad stromov (pod)mnoziny (této ¢lenska
premenné sa nachddza iba v implementécii zjednotenie podla rddu)

o sizes — pole reprezentujice pocet vrcholov stromov (pod)mnoziny (tato
¢lenské premennd sa nachadza iba v implementacii zjednotenie podla
velkosti)

3.1.2 Zakladna implementacia funkcie makeSet

Funkcia makeSet pozostdva z niekolkych moZnych situdcii:
e priddvame mnozinu do neexistujucej struktiry Union-Find

1. skontrolujeme, Ze Struktira neexistuje (ukazatel na 1iu je NULL)
2. alokujeme ukazatel na Struktiru UnionFind

3. inicializujeme velkost (size) a kapacitu (capacity) poli (pociatotnd
kapacita je konstanta definovand prostrednictvom makra)

4. alokujeme polia parents a elements

5. priddme novy prvok do pola elements a vytvorime sluéku v rdmci
pola parents pre detekciu korefia stromu

6. vratime index, na ktory bol prvok ulozeny (v tomto pripade hod-
notu 0)
e priddvame mnozinu pozostavajicu z hodnoty, ktord sa nenachadza
v ziadnej z uz existujicich mnozin
1. skontrolujeme, ze Struktira existuje
2. skontrolujeme ¢i sa prvok v struktire este nenachadza

3. vykondme kontrolu kapacity poli (ak zistime, Zze nemdme kapa-
citu pre novy prvok vykoname realokéCiLE] zdvojnasobenie kapacit
vSetkych poli)

4. priddme novy prvok do pola elements a vytvorime slucku v rdmci
pola parents pre detekciu koreria stromu

5. vratime index, na ktory bol prvok ulozeny
e priddvame mnozinu pozostavajicu z hodnoty, ktord sa uz nachadza
v niektorej z mnozin struktary
1. skontrolujeme, ze Struktira existuje
2. skontrolujeme ¢i sa prvok v struktire este nenachadza

3. na standardny chybovy vystup (stderr) vypiSeme informéciu o tom,
Ze sme sa pokusili vlozit prvok, ktory uz v niektorej z mnoZin je

172vacsenie kapacity
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3. IMPLEMENTACIA A OVERENIE DATOVEJ STRUKTURY UNION-FIND

4. vratime hodnotu -1, ktora reprezentuje chybu pri vkladani

Ukazku tejto funkcie neuvddzame z dovodu jej rozsiahlosti, implementaciu
tejto funkcie mozno najst v prilohe tejto prace.

3.1.3 Rozdiely vo funkcii makeSet naprie¢ implementaciami

V pripade implementacii kompresia cesty, delenie cesty a pdlenie cesty je tato
funkcia identicka ako jej zdkladna implementacia. V implementéciach zjedno-
tenie podla radu a zjednotenie podla velkosti funkcia obsahuje nasledujtce
zmeny:

o alokujeme pole naviac (v implementdcii zjednotenie podla rddu sa jedna
o pole ranks a v implementécii zjednotenie podla velkosti o pole sizes)

o pri vkladani prvku vklddame hodnoty aj do tychto novych poli (v imple-
mentéacii zjednotenie podla radu sa jedna o hodnotu 0, ¢o znamen4, ze
strom mnoZiny je radu 0 a v implementécii zjednotenie podla velkosti je
tato hodnota 1 nakolko novéd mnoZina pozostava z jednoho prvku)

3.1.4 Zakladna implementacia funkcie find

Ako uz vieme operacia find mé za tlohu ziskat identifikdtor mnoziny, do
ktorej patri prvok, pre jej realizaciu sme vytvorili funkciu find. Identifikdtorom
mnoziny je v ramci nasej implementacie index prvku, ktory je korenom stromu
mnoziny — o koreni vieme, ze obsahuje slucku, ktora sa nachadza v zavislostiach
v poli parents. Korenl stromu preto moZno detekovat tak, Ze ndjdeme vrchol,
do ktorého sa mozno dostat pomocou orientovanych hrén v poli parents
a zaroven bude obsahovat slucku (za rodi¢a bude mat seba samého).

int find ( int elementIndex, UnionFind * set ) {

if ( elementIndex >= 0 && elementIndex < set -> size ) {
int id = set -> parents [ elementIndex ];
while ( id != set -> parents [ id ] ) {

id = set -> parents [ id ];

}
return id;

}

else {
fprintf ( stderr, "Invalid element index!\n" );
return -1;

}

}

Ukazka 3.2: Zakladnd implementécia funkcie find

V rdmci samotnej funkcie musime riegit dve situdcie a to:
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3.1. Implementécia

e index prvku odkazuje mimo pole — tito situdciu detekujeme kontrolou,
ze index prvku nepatr{ do intervalu (0, n), kde n predstavuje velkost pola
a chovanie funkcie je teda nasledujice:

1. skontrolujeme, ze prvok nepatri do pozadovaného intervalu

2. na Standardny chybovy vystup (stderr) vypiSeme hlasku, ze sa
jednd o nespravny index

3. vratime hodnotu -1 indikujicu, Ze nastala chyba (index siaha mimo
pole)

o index prvku je vhodny — to vieme zarucit ak index prvku patri do intervalu
(0,7n), kde n je velkost pola a chovanie funkcie je teda nasledujice:

1. skontrolujeme, ze prvok patri do pozadovaného intervalu

2. inicializujeme premennt id na hodnotu rodi¢a prvku na indexe
elementIndex

3. hodnotu identifikdtoru menime na rodi¢a prvku na indexe id az
do doby nez narazime na slu¢ku (rodi¢ ma rovnaky index ako je
aktudlna hodnota premennej id)

4. vratime hodnotu ulozend v premennej id, ktord obsahuje identi-
fikdtor mnoziny obsahujtcej prvok na indexe elementIndex

3.1.5 Rozdiely vo funkcii find naprie¢ implementaciami

V implementéciach zjednotenie podla radu a zjednotenie podla velkosti je
implementécia funkcie find identicka s tou zékladnou. Pre ostatné imple-
mentacie nastavaji zmeny v ramci stromu mnoziny obsahujucej prvok na
indexe elementIndex.

Implementéacie kompresia cesty, pélenie cesty a delenie cesty menia dizku
cesty z vrcholu na indexe do korena.

Implementécia kompresia cesty pri vykonani operacie find skrati cestu
v ramci stromu mnoziny tak, ze vSetky prvky na ceste z prvku do korena pripoji
priamo pod koreni. Toto docielime pridanim cyklu vykonavajiceho kompresiu
po zisteni identifikdtoru korena.

Tento cyklus znova prejde celt cestu z prvku az do korena a pre kazdy prvok
nastavi jeho rodic¢a na identifikdtor korena (id). Tento cyklus sa nachddza na
riadkoch 9 az 13 v ukézke [3.3
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int find ( int elementIndex, UnionFind * set ) {
if ( elementIndex >= 0 && elementIndex < set -> size ) {
int id = set -> parents [ elementIndex ];
while ( id != set -> parents [ id ] ) {
id = set -> parents [ id ];
}
while ( set -> parents [ elementIndex ] != id ) {
int tmp = set -> parents [ elementIndex ];
set -> parents [ elementIndex ] = id;
elementIndex = tmp;
}
return id;
}
else {
fprintf ( stderr, "Invalid element index!\n" );
return -1;
}
}

Ukéazka 3.3: Funkcia find pri implementéacii kompresie cesty

Implementécia delenie cesty upravuje funkciu find tak, Ze pri priechode

stromu cestou do korena kazdému prvku zmeni hodnotu ich rodic¢a na rodica
ich rodica tieto zmeny nastavaji uz pri prvotnom priechode cestou z vrcholu
do korena.

int

find ( int elementIndex, UnionFind * set ) {
if ( elementIndex >= 0 && elementIndex < set -> size ) {
int id = elementlIndex;

while ( id != set -> parents [ id 1 ) {
int tmp = id;
id = set -> parents [ id ];

set -> parents [ tmp ] = set -> parents [ id ];
}
return id;
}
else {
fprintf ( stderr, "Invalid element index!\n" );
return -1;
}

Ukéazka 3.4: Funkcia find pri implementécii delenia cesty

Poslednou implementéciou meniacou funkciu find je implementacia pélenie

cesty, ktora vykonava to isté ako implementacia delenie cesty len pre kazdy
druhy prvok vid ukazka
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3.1. Implementécia

1 int find ( int elementIndex, UnionFind * set ) {

2 if ( elementIndex >= 0 && elementIndex < set -> size ) {
3 int id = elementIndex;

4

5 while ( ( id ) != set -> parents [ id ] ) {

6 set -> parents [ id ] =

7 set -> parents [ set -> parents [ id ] 1;
8 ( id ) = set -> parents [ id ];

9 }

10 return id

11 ¥

12 else {

13 fprintf ( stderr, "Invalid element index!\n" );
14 return -1;

15 }

16 }

Ukézka 3.5: Funkcia find pri implementécii pélenia cesty

3.1.6 Zakladna implementacia funkcie union

Funkcia union predstavuje implementaciu operacie union, ktora vykona zjedno-
tenie mnozin obsahujucich prvky nachadzajice sa na indexoch elementIndex1
a elementIndex2. Tato funkcia vytvara z dvoch stromov dvoch mnozin jeden
strom pomocou nahrady slucky jednoho stromu za hranu vediicu zo stromu
jednej mnoziny do mnoziny druhe;j.

Vseobecne funkcia union riesi tri rozne situacie:

e aspon jeden z indexov prvkov urcenych pre zjednotenie je nevhodny — to
nastdva v moment ked aspon jeden z indexov prvkov pre zjednotenie
nepatri do intervalu (0,n), kde n je velkost pola a v tento moment sa
funkcia chova nasledovne:

1. vykoname kontrolu, ¢i aspon jeden z indexov je nevhodny — to
vykondme pomocou kontroly, ¢i pre niektory z prvkov funkcie find
vrati hodnotu -1

2. skontrolujeme, ktory z indexov nie je vhodny — pre kazdy nevhodny
index vypiseme chybovt hldsku na standardny chybovy vystup
(stderr)

3. vratime hodnotu false, ktord signalizuje, Ze nastala chyba pri
zjednoteni

e normaélne zjednotenie — chceme zjednotit dva prvky, ktoré patria do
roznych mnozin, to vykoname nasledovne:

1. zistime identifikdtor mnoziny obsahujucej prvok na prvom indexe
(to isté vykondme aj pre prvok na druhom indexe)
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3. IMPLEMENTACIA A OVERENIE DATOVEJ STRUKTURY UNION-FIND

2. skontrolujeme, Ze sa nejedend o rovnaky identifikator

3. nahradime slucku v koreni druhej mnozine hranou z korena druhej
mnoziny do vrcholu s prvkom na indexe elementIndex1

4. vratime hodnotu true oznacujicu, ze operacia prebehla bez chyby

e prvky na indexoch elementIndexl a elementIndex2 patria do rovnakej
mnoziny — tato situdcia je oSetrend pomocou porovnania identifikatorov
mnozin

— tato situacia prebieha rovnako ako normélne zjednotenie, jediny
rozdiel je ten, ze nevytvarame hranu medzi stromami mnozin, lebo
prvky uz do rovnakej mnoziny patria (vytvorenim hrany by sme
mohli vytvorit cyklus)

— névratovii hodnotu ponechdvame true nakolko podla oc¢akavani
prvky na tychto indexoch buditi po vykonani funkcie patrit do
rovnakej mnoziny

bool unionSet ( int elementIndexl, int elementIndex2,

1
2 UnionFind * set ) {
3 int firstParent = find ( elementIndexl, set );
1 int secondParent = find ( elementIndex2, set );
5
6 if ( firstParent == -1 || secondParent == -1 ) {
7 if ( firstParent == -1 ) {
8 fprintf ( stderr,
9 "Invalid index for first element!\n" );
10 }
11 if ( secondParent == -1 ) {
12 fprintf ( stderr,
13 "Invalid index for second element!\n" );
14 }
15 return false;
16 3
17
18 if ( firstParent == secondParent ) {
19 return true;
20 }
21 set -> parents [ secondParent ] = elementIndexl;
22 return true;
)

Ukazka 3.6: Zakladnd implementéacia funkcie unionSet

3.1.7 Rozdiely vo funkcii union naprie¢ implementaciami

Funkcia union je pre implementacie kompresia cesty, pélenie cesty a delenie
cesty identickd ako pre zdkladnt implementéciu.
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3.1. Implementécia

Rozdiel je v implementéciach zjednotenie podla radu a zjednotenie podla
velkosti, no tieto zmeny st miniméalne. V tjchto implementdciach méme
naviac polia udrzujtce rad, respektive velkost stromu kazdej mnoziny, ktoré sa
pouzivaju prave v tejto funkcii pre urcenie orientacie hrany naprie¢ stromami
mnozin uréenych pre zjednotenie.

V pripade implementécie zjednotenie podla rddu vytvdrame hranu z korena
stromu nizsieho radu do korena stromu radu vyssieho (ak je rad identicky
na orientacii hrany nezélez{). Kvoli tomu moze byt potreba zmena poradia
operandov, realiziciu tejto zmeny mozno vidief na riadkoch 21 aZ 24 ukazky
m Zaroveni ak si rddy stromov identické je potreba o jedna zvysit rdd stromu
reprezentujticeho zjednotené mnoziny realiziciu tejto zmeny mozno vidiet na

riadkoch 27 az 30 ukazky [3.7]

1 bool unionSet ( int elementIndexl, int elementIndex2,
2 UnionFind * set ) {
3 int firstParent = find ( elementIndexl, set );
1 int secondParent = find ( elementIndex2, set );
5 if ( firstParent == -1 || secondParent == -1 ) {
6 if ( firstParent == -1 ) {
7 fprintf ( stderr,
8 "Invalid index for first element!\n" );
9 }
10 if ( secondParent == -1 ) {
11 fprintf ( stderr,
12 "Invalid index for second element!\n" );
13 }
14 return false;
15 ¥
7 if ( firstParent == secondParent ) {
18 return true;
19 ¥
0
| if ( set -> ranks [ firstParent ] >
2 set -> ranks [ secondParent ] ) {
3 swap ( & firstParent, & secondParent );
! }
5
6 set -> parents [ firstParent ] = secondParent;

NN NN NN NN

3

if ( set -> ranks [ firstParent ] ==
set -> ranks [ secondParent ] ) {

set -> ranks [ secondParent ] ++;

o
S %

}

return true;

= 3

W oW W N

o
[u-}

Ukéazka 3.7: Funkcia unionSet pri implementdcii zjednotenie podla radu

V pripade implementécie zjednotenie podla velkosti je funkcia union ob-
dobné ako v implementécii zjednotenie podla radu. Vytvdrame hranu z koretia
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3. IMPLEMENTACIA A OVERENIE DATOVEJ STRUKTURY UNION-FIND

stromu obsahujiceho mensi pocet vrcholov do korera stromu s va¢sim poctom
vrcholov (ak je pocet vrcholov identicky na orientacii hrany nezalezi). Kvoli
tomu moze byt potreba zmena poradia operandov, jej realizaciu mozno vidiet
na riadkoch 21 az 24 ukazky [3.8] Zaroven pri zjednoteni vznikne strom, ktorého
pocet vrcholov je sic¢tom poctu vrcholov jednotlivych stromov realizaciu tejto
zmeny mozno vidiet na riadkoch 27 a 28 ukdzky

bool unionSet ( int elementIndexl, int elementIndex2,
UnionFind * set ) {

int firstParent = find ( elementIndexl, set );
int secondParent = find ( elementIndex2, set );
if ( firstParent == -1 || secondParent == -1 ) {

if ( firstParent == -1 ) {
fprintf ( stderr,
"Invalid index for first element!\n" );

}
if ( secondParent == -1 ) {
fprintf ( stderr,
"Invalid index for second element!\n" );
}
return false;
}
if ( firstParent == secondParent ) {
return true;
¥

if ( set -> sizes [ firstParent ] >
set -> sizes [ secondParent ] ) {
swap ( & firstParent, & secondParent );

set -> parents [ firstParent ] = secondParent;
set -> sizes [ secondParent ] +=

set -> sizes [ firstParent ];
return true;

[}

Ukézka 3.8: Funkcia unionSet pri implementécii zjednotenie podla velkosti

3.2 Verifikacia

V tejto kapitoly si zhrnieme aké poziadavky méme na jednotlivé funkcie
a v pripade tych komplikovanejsich si ukazeme ako boli vyjadrené pomocou
predikatov a logickych funkcii v ramci jazyka ACSL.

V kontraktoch funkcii makeSet, find a unionSet pozadujeme pred aj
po vykonani funkcie splnenie poziadavkov \freeable set, \valid parts,
\is_acyclic, pripadne \valid_sizes pri implementécii zjednotenie podla
velkosti, alebo \valid ranks pri implementécii zjednotenie podla radu. Tieto
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3.2. Verifikacia

poziadavky vo forme predikatov si vysvetlime v samostatnych podkapitolach
a potom sa pozrieme aké poziadavky sme mali pre jednotlivé funkcie, no
popiseme si ich len slovnym popisom, nie ukdzkami kontraktov z dévodu ich
rozsahu. Celé kontrakty funkcii moZno néjst v prilohe tejto prace.

3.2.1 Predikat \freeable_ set

Predikdt \freeable_set predstavuje logicky vyraz, ktory kontroluje, Ze nemdze
nastat situicia kedy by ukazatel na Struktiru UnionFind bol spravny, ale
pritom niektoré z poli, ktoré obsahuje Struktira ako ¢lenskd premenni nebolo
alokované.

3.2.2 Predikat \valid_parts

Predikat \valid_parts predstavuje logicky vyraz, ktory kontroluje, zZe nemdze
nastat situdcia kedy by ukazatel na Struktiru UnionFind bol spravny, ale
niektora z ¢lenskych premennych by neobsahovala vhodni hodnotu alebo by
sme nemohli do niektorého z poli zapisat.

3.2.3 Logicka funkcie find

Logickéd funkcia find funguje podobne ako funkcia find pre nasu datova
struktiru (dalej len funkcia find) — ziskava identifikdtor mnoziny obsahujucej
prvok na zadanom indexe. Avsak logickd funkcia find a funkcia find majt
dva zasadné rozdiely a to, ze logicka funkcia je implementovanda rekurzivne
a detekuje, ak objavi cyklus diéky aspon 2 (v ten moment vracia hodnotu -1).
Do6vodom implementécie pomocou rekurzie je ten, ze logické funkcie nepodpo-
ruji premenné.

3.2.4 Predikat \is_acyclic

Predikat \is_acyclic predstavuje logicky vyraz, ktory kontroluje, Ze pre
struktiru, na ktortd ukazatel ukazuje je vhodna a neobsahuje cyklus s vynimkou
slucky — to sme docieli detekciou cyklu pomocou logickej funkcie find.

3.2.5 Predikat \valid_ranks

Predikat \valid ranks predstavuje logicky vyraz, ktory kontroluje, Ze pre pole
ranks, ktoré je ¢lenskou premennou struktiry UnionFind pri implementéacii
zjednotenia podla radu plati usporiadanie rddov stromov — teda, Ze strom
reprezentujici mnozinu mé nizsi rdd ako strom rodica, jedinou vynimkou je
koren, ktorého rodi¢ je on sam teda rad stromu rodi¢a méa rovnaky rad ako
strom povodnej mnoziny.
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3.2.6 Predikat \valid_sizes

Predikat \valid sizes je podobny predikdtu \valid ranks, no je relevantny
len v implementécii zjednotenie podla velkosti, nie zjednotenie podla radu.
Jediny rozdiel medzi tymito predikdtmi je ten, ze predikat \valid sizes
kontroluje hodnoty nachadzajice sa v poli sizes, nie ranks. Pre ttto imple-
mentaciu plati, Ze pocet vrcholov stromu reprezentujiceho mnozinu je nizsi
ako pocet vrcholov stromu rodic¢a (ktory je nadmnozinou). Jedinou vynimkou
je ked narazime na slucku — strom rodica je v ten moment identicky ako strom
povodny a preto je ich velkost tieZ zhodn.

3.2.7 Predikat \correctly_unioned

Predikat \correctly_ unioned predstavuje logicky vyraz testujici, Ze nova
mnozina obsahuje iba prvky mnozin, do ktorych patrili prvky na indexoch
elementl a element?2 a zaroven, ze ostatné prvky patria do rovnakej mnoziny
ako pred vykonanim zjednotenia.

3.2.8 Overenie funkcie makeSet

Poziadavky na tuto funkciu sa lisia na zaklade roznych situécii, napriklad
v niektorych implementéciach je vykonand alokacia, v niektorych nie, konkrétne:

o datova sStruktira este neexistuje

— ukazatel na datovi Struktiru musi byt NULL

— dynamicky sa alokuje datova struktira a jej polia parents
a elements, pripadne sizes, respektive ranks

— zapisuje sa do ukazatela set
v ) A .
— ziadna pamat sa neuvolnuje

— navratova hodnota je 0 (vkladamé na index 0), v rdmci pola parents
bude posledny prvok novovlozeny prvok, bola vytvorena slucka,
pripadne pre prvok boli spravne inicializované hodnoty v rdmci pola
sizes, respektive ranks

e pridavame prvok bez potreby zvéic¢senia kapacit poli

— datova Struktira musi existovat (byt alokovand), mat dostatoént
kapacitu a nesmie obsahovat vkladany prvok

— Ziadna pamit sa nealokuje, ani neuvoliiuje

— zapisuje sa na posledny neobsadeny index vsetkych poli, ktoré s

stitastou Struktiry a do ¢lenskej premennej size
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3.2. Verifikacia

navratovad hodnota je index novovlozeného prvku, v rdmci pola
parents bude posledny prvok novovlozeny prvok, bola vytvorena
slucka, pripadne pre prvok boli spravne inicializované hodnoty
v rdmci pola sizes, respektive ranks

« priddvame prvok v dosledku ¢oho musime zvicsit polia

datovd Struktira musi existovat (byf alokovand), nemat dostato¢ni
kapacitu a nesmie obsahovat vkladany prvok

vSetky dynamicky alokované polia sa v rdmci zvécsenia alokuji
a pravdepodobne aj uvolnia

zapisuje sa na vietky indexy poli, ktoré su stcastou Struktiry a do
¢lenskych premennych size a capacity

navratova hodnota je index novovlozeného prvku, v rdmci pola
parents bude posledny prvok novovlozeny prvok, bola vytvorena
slucka, pripadne pre prvok boli spravne inicializované hodnoty
v rdmci pola sizes, respektive ranks

e pokus o pridanie prvku, ktory sa uz v datovej struktire nachadza

3.2.9

datova struktira musi existovat (byt alokovand) a musi uz obsahovat
pozadovany prvok

e Py . . 9 .
ziadna pamét sa nealokuje, ani neuvolnuje
v v ) ’ s v 2/ z
ziadna cast datovej struktiry sa nemeni

navratova hodnota je -1 a indikuje, ze sa nepodarilo vkladanie prvku

Overenie funkcie find

Funkcia find pozostdva z dvoch situécii a to ked sa jednd o vhodny index,
alebo nie, poziadavky v ramci tychto situacii st nasledujtice:

e index prvku je validny

index patri do rozsahu (0,n), kde n je hodnota ¢lenskej premennej
size

nebola vykonané ziadna alokdcia, ani uvolnenie paméti
zmeny nastavaju v hodnote, na ktord ukazuje ukazatel
v v ) ’ s v 7 z
ziadna ¢ast datovej struktiry sa nemeni

navratova hodnota je true a indikuje, Ze najdenie identifikatoru
mnoziny prebehlo uspesne, identifikdtor je korenom nejakého stromu
(vrchol obsahuje slucku), identifikdtor je hodnota patriaca do rozsahu
(0,n)
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e index prvku nie je validny
— index nepatri do rozsahu (0, n), kde n je hodnota ¢lenskej premennej
size
— ziadne premenné nie su v tejto situdcii alokované, ani uvolnené
v v ) ’ . v 2/ ’
— ziadna cast datovej struktiury sa nemeni

— navratovou hodnotou je false a indikuje, Ze ndjdenie identifikdtoru
nebolo Uspesné

3.2.10 Overenie funkcie union

Vo funkcii union riesime dve situdcie rovnako ako v pripade funkcie find a to,
ked mame vhodné indexy a ked aspoii jeden z indexov nie je vhodny.
Poziadavky st v tychto situacidch nasledovné:

e oba indexy st vhodné
— oba indexy patria do intervalu (0,n), kde n je hodnota Clenskej
premennej size
— Ziadne prostriedky nie st alokované, ani uvolnené

— v ramci datovej Struktiary sa zmeni nejakd z hodnét poli parents,
pripadne ranks, respektive sizes

— navratova hodnota je true, ktora indikuje, Ze prvky na indexe patria
do rovnakej mnoziny a skontolujeme, Ze nové mnoziny vyzeraji
podla o¢akdvani pomocou predikédtu correctly_unioned

e aspon jeden z indexov nie je vhodny
— aspon jeden z indexov nepatri do intervalu (0,n), kde n je hodnota
clenskej premennej size
— Ziadna pamit nebola alokovand, ani uvolnen4
e v Y] ’ s v 7 ’
— Ziadna cast déatovej striktury sa nemeni

— navratova hodnota je false a indikuje, ze pri zjednoteni nastala
chyba

3.2.11 Vysledky verifikacie

Vysledky verifikdcie nasich implementécii nedopadli iplne optimalne. D6vodom
nie zcela uspokojivych vysledkov bola obmedzenost a nedostatoénd imple-
mentacia niektorych funkcionalit frameworku Frama-C.

Najvac¢sim problémom v ramci frameworku su logické funkcie, u ktorych je
problém ten, Ze nie je v nich moZné tvorit cykly a ani premenné. Kvoli tymto
obmedzeniam je nutné v pripadne zlozitejsich funkcii vyuZit rekurziu, ¢o by
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vo vSeobecnosti nebol taky problém, no v pripadne tohto frameworku rekurzia
tvori docela velky problém nakolko tu rekurzia nie je stabilnd — vysledky
verifikacie predikatov vyuzivajacich logické funkcie obsahujiice rekurziu nie s
spolahlivé (framework sa pokisi vyraz overit, ale bez vysledku, alebo nastant
chyby v predpokladoch) [13].

Dalsim problémom frameworku st kltiéové slovd allocates, assigns
a frees, ktorych funkénost je diskutabiln4.

Klauzula allocates nie je vObec overovana — po vykonani overenia do-
staneme vysledok ,Never tried: no status is available for this property”, ¢o
znamena, ze vyraz nikdy nebol otestovany a neexistuje pren ziadny vysledok
(tento stav sa oznacuje modrou kruznicou).

V pripade klauzuli assigns a frees je vysledok verifikacie hlaska ,,Un-
known: a verification has been attempted, but without conclusion”, ¢o znamena,
ze overenie prebehlo, ale z nejaké dévodu bez vysledku (oznacuje sa zltym
kruhom), pripadne ,Valid under hypothesis: verified (but has dependencies
with Unknown status)”, ¢o znamend, ze v rdmci overovania nastala nejaka
chyba, ktord moze byt rozneho charakteru (oznauje sa zeleno-oranzovym
kruhom), v niektorych pripadoch tieto problémy sposobuje rekurzia.

DalSou zaujimavou problematikou tohto frameworku v pripade kla¢ovych
slov allocates a frees je, Ze by sa malo jednat o pamitové bunky, ktoré budu
v rdmci funkcie alokované, respektive uvolnené a budd iného typu ako void *,
¢o ale v rdmci jazyka C nie je mozné nakolko jazyk C pouziva v rdmci funkci
interne syscally, ktoré alokuji prave void *. Pre ttito nejasnost sme pouZili
tieto kIicové slovo v pripade Iubovolnej dynamickej alokacie, ked boli data
typu void * alokované a nasledne interpretované inym sposobom (zmenou
datového typu pomocou pretypovania).

ensures \freeable set(\old(set));
ensures \valid parts(yold(set));
ensures \is acyclic(\old(set));
assigns *setID;

allocates \nothing;

© /*@ requires \freeable_set(set);
&) requires \valid parts(set);
O requires \is acyclic(set);
o0 behavior valid:
assumes @ = elementIndex = set-=size;
&) ensures 0 = *\old(setID) < \old(set)-=size;
o ensures *\old(setID) = find(\old(set), \old{elementIndex), ©);
(&) ensures *(\old(set)-=parents + *\old(setID)) = *\old(setID);
O ensures (\result z @) = \true;
O
O
@
@
O

*/
_Bool find(int elementIndex, UnionFind *set, int *setID)

Ukazka 3.9: Cast vysledkov verifikacie zakladnej implementacie funkcie find
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KAPITOLA 4

Analyza a benchmark

V tejto kapitole si popiseme analyzu nasich implementécii pomocou symbolic
execution, v kratkosti si popiseme co je to symbolic execution engine Klee,
ktory vykonava prave symbolic execution na programoch napisanych v jazyku
C a tiez si zhrnieme vysledky tejto analyzy.

Mimo toho si v tejto kapitole zhrnieme vykonany benchmark — aké nastroje
sme pouzili, akym spdsobom sme tvorili testy a ako dopadli jednotlivé imple-
mentéacie vo vzajomnom porovnani rychlosti.

4.1 Analyza pomocou symbolic execution

Symbolic execution analyzuje program tak, ze ur¢i aké hodnoty musia premenné
nadobuidat, aby boli vykonané vietky ¢asti koédu, do ktorého premenné zasa-
huji [I7]. Analyza pozostava z tvorby takzvanych symbolickych premennych
a nasledného spustenia nastroja vykonavajiceho tito analyzu. Tento nastroj
nepovazuje tieto symbolické premenné za bezné premenné majice nejaki
hodnotu, ale vidy ked narazi na podmienku, ktorti by mohla ovplyvnit jedna
zo symbolickych premennych vykoné paralelizaciu a nastavi v jednotlivych
vetvach hodnoty premennych tak, aby sposobil vykonanie vSetkych moznych
priechodov danym vetvenim.

Problémom takejto analyzy je, ze vykonava vsetky prechody funkciami,
to véak moze byt ¢asovo naroéné v pripade velkého mnozstva vetveni a tiez
v pripade zloZitych podmienok. No ak uZivatel vytvori test rozumného rozsahu
je mozné pomocou tejto analyzy odhalif chyby poskodzujtice pamit (memory
corruption) [18].

4.1.1 Symbolic execution engine — Klee

Symbolic execution predstavuje pojem zastreSujuci sposob analyzy uvedeny
v predoslej kapitole. Pre konkrétne vykonanie tejto analyzy sa vsak pouziva
takzvany symbolic execution engine, ktory musi byt implementovany pre
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konkrétny programovaci jazyk. V pripade jazyka C je mozné pouzit napriklad
symbolic execution engine Klee.

Klee nie je symbolic execution engine urceny vylucne pre jazyk C, ale je
urceny pre LLVM bytecode, ktory mozno zo zdrojovych kédov napisanych
v jazyku C vygenerovat pomocou Clang kompilatoru, ktory je vyvijany ako
stcast projektu LLVM.

Pre pracu s Klee je mozné vyuzit Docker kontajner priamo od vyvojirov
K leeF;g]V tomto kontajneri je pripravené Klee a kompilator Clang, ktoré potrebu-
jeme pre pracu. Pre zdkladnu pracu s tymto symbolic execution engine v jazyku
C je potreba vediet vytvorit symbolické premenné, pre tieto potreby mozno
pouzit funkciu klee make symbolic(...) z kniznice klee/klee.h. Jedn4 sa
o jedinu funkciu, ktort sme v rdmci nasej prace pouzili. Po vytvoreni testu pre
symbolic execution engine je potreba kéd prelozit pomocou kompildtoru Clang
do LLVM byte code, na ktorom moZno nasledne spustit Klee.

Klee spustenim vygeneruje priecinok klee-out-N, kde N je poradové ¢islo
spustenia. V tomto prie¢inku mozno néjst vietky testy, ktoré Klee vygenerovalo.
V tychto stiboroch mozno ndjst aké hodnoty mali symbolické premenné v ramci
testu (tieto hodnoty mozno zobrazit pomocou nastroja ktest-tool na sibor
testu). Ak test spdsobi chybu, ktori Klee detekuje bude naviac vygenerovany
stibor testN.TYPE.err, kde N je cislo testu a TYPE identifikuje typ detekovanej
chyby. [19]

V ramci testovania nasej implementécie datovej struktiry Union-Find
sme sa rozhodli pre kazdu implementdciu vytvorit Styri testy. Tri, kde kazdy
volé prave jednu z funkcii na zdklade symbolickej premennej a jeden, ktory
vola jeden raz funkciu makeSet a unionSet a dvakrat funkciu find. Vsetky
tieto testy sme postupne spustili pre jednotlivé implementacie, vysledky boli
pozitivne — pre ziadnu z implementacii nebola nijdena ziadna chyba.

Zaujimava situdcia, ktord behom pouzitia tohto engine nastala je, Ze test,
ktory sme povodne vytvorili pre volanie vSetkych troch funkcii, obsahoval prilis
vela symbolickych premennych a volani funkcii. Z dovodu, Ze nase funkcie
obsahujui zlozené podmienky pocet prechodov nasim kédom naréstol na prilis
velké mnozstvo, ¢o znamenalo velké mnozstvo testov a teda aj dlhd doba trvania
analyzy. V naSom pripade sme nechali symbolic execution engine bezat sedem
dni a nasledne jeho beh ukoncili. Po hlbsom zamysleni nad testom a funkciami
sme zistili, ze kvoli zlozitejsim podmienkam a véc¢Siemu mnozstvu vetveni by
analyza v dohladnej dobe pravdepodobne nedobehla. Z tohto dévodu sme sa
rozhodli testy zmengit.

4.2 Benchmark

Benchmark je proces spistania poc¢itacového programu, ¢asti programu alebo
nejakych operacii s cielom zistenia relativnej vykonnosti v porovnani s inym

Bhttps://klee.github.io/docker/
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subjektom testu [20]. Jeho cielom je vécSinou iba zistenie vykonnosti a nehladi
na spravnu funkénost.

Nakolko sme potrebovali vykonat benchmark niekolkych implementacii
na rovnakyjch testovacich sadach vyuzili sme modularity programovacieho
jazyku C a za pomoci direktiv preprocesoru vytvorili sibor, ktory na zdklade
argumentov kompildtoru vloz{ implementaciu, ktort chceme testovat.

Ked'Ze najpodstatnejsou informéciou v pripade testovania rychlosti progra-
mov je ¢as, vyzadujeme vysokt presnost. Z tohto dévodu sme vyuZili nstroj
pert s‘cat’lﬂ7 ktory poskytuje detailne statistiky o behu programu.

4.2.1 Tvorba testov

V rédmci benchmarku je velmi podstatna testovacia sada, na ktorej je bench-
mark vykonany. Pre potrebu tvorby testovacej sady je moZné vyuzit niekolko
pristupov:

e rucné pisanie testov — tento pristup by bol v pre tvorbu testovacich sad,
ktoré by bezali asponi desiatky sekind velmi pracné, no aj napriek tomu
sme par testov vytvorili aj tymto spésobom (konkrétne sa jednalo o test
potencionalne problematickych hodnot a o test na malej instancii)

e generovanie testov za behu programu pomocou generatoru na principe
fuzzerﬂf tento pristup by bol problematicky z toho dévodu, ze ¢as behu
testovacej sady by bol zavisli na operacidch vykonanym pre generovanie
testov

» externé generovanie testov — jednd sa o cestu, ktorou sme sa vydali my
v ramci tejto prace, vytvorili sme si dva generatory testov (generator
na $tyl fuzzeru a generdator, ktory vygeneruje k volani funkcie union
a [ volani funkcie find)lﬂ

Pre generovanie sme teda vytvorili dva skripty napisané v jazyku Python,
ktoré do stiborov generuju testovacie sady, ktoré je mozné nasledne vlozit do
zdrojovych kédov urcenych pre testovanie. Tieto skripty rovnako ako predprip-
ravené zdrojové kédy pre benchmark moZno najst v prilohe tejto prace.

4.2.2 Vysledky benchmarku

Pre benchmark sme vygenerovali testovacie sady pomocou nasich skriptov.
Jedna testovacia sada bola vygenerovana pomocou skriptu generator.py,

Yhttps://www.man7.org/linux/man-pages/man1/perf-stat.1.html

20fuzzer je program nihodne generujici déta pre testovany program

2 hlavny rozdiel medzi nasim fuzzerom a generdtorom je ten, Ze generdtor generuje najprv
volania funkcie union az potom funkcie find zatial, ¢o fuzzer vykondva volania tychto funkcii
v ndhodnom poradi
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té4 pozostava z mnoziny o velikosti stotisic prvkov a na tejto mnozine bola
tristotisickrat funkcia unionSet a dvestotisickrat funkcia find. Druhd testova-
cia sada bola generovana pomocou skriptu fuzzer.py a pozostiva z mnoziny
o Styristotisic prvkoch a priblizne dvestodvadsatfpéif tisic volani funkcie unionSet
a priblizne sedemdesiatpéit tisic volani funkcie find.

Kazdu z nasich implementéacii sme spustili na test obsahujici obe generované
sady a merali ich dobu behu. Od vysledkov sme oc¢akavali priepastny rozdiel me-
dzi implementaciou zakladnou a vsetkymi optimalizovanymi implementaciami
— to sa potvrdilo.

Dal’ej sme ocakéavali rychlostné rozdiely naprie¢ optimalizovanymi imple-
menticiami pohybujtce sa v nizkych jednotkach sektiind — to sa vSak nepotvr-
dilo, rozdiely medzi optimalizovanymi verziami boli velmi malé, pohybovali sa
v nizkych desatinich sekund.

Benchmark bol spusteny na clusteri DGX, ktory patri katedre teoretickej
informatiky nasej fakulty, na tomto stroji bolo pred kazdym spustenim testu
vykonanie vyprazdnenie paméte cache pre zaistenie rovnakych podmienok
testu a pre minimalizdciu zadsahu externych faktorov do vysledkov benchmarku.
Vysledky tohto testu mozno vidiet v tabulke [4.1]

Nézov implementécie ‘ Doba behu testu [s] ‘
Pélenie cesty 211,124699350
Zjednotenie podla velkosti 211,184645635
Zjednotenie podla rddu 211,218076311
Delenie cesty 211,257025787
Kompresia cesty 211,283052981
Zakladnd implementacia 305,016617468

Ukézka 4.1: Vysledky benchmarku zoradené vzostupne podla doby behu
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Zaver

Cielom tejto prace bolo nastudovat moznosti implementécie datovej struktiry
Union-Find a obozndmit sa s frameworkom Frama-C, ktory sliZi pre overenie
kédov napisanych v jazyku C a nasledne prepojit tieto znalosti pre tvorbu
jednej z implementacii a jej naslednt verifikaciu.

V réamci kapitoli [1| sme sa oboznamili s datovou Stukttrou Union-Find
a moznostami jej implementécie pre dosiahnutie optimalizicie vybranych
operacii. Na zaver kapitoly sme sa tiez pozreli na vzajomné porovnanie tychto
implementécii. V kapitole 2] sme si vysvetlili zdkladné prostriedky pre veri-
fikdciu k6du pomocou frameworku Frama-C. V kapitole 3| sme si povedali akym
sposobom sme datovia struktiru Union-Find a jej operacie naimplementovali
a tiez ako sme tieto implementéacie verifikovali. Na zaver tejto kapitoly sme
zhrnuli problémy, na ktoré sme behom prace s frameworkom narazili a limito-
vali nage moznosti verifikicie, tie zahffiali nedostatoént schopnost kontroly
dynamickej alokdcie a uvoltiovania pamite, problémy s rekurzivne definovanymi
poziadavkami sliziacimi pre verifikdciu a podobne.

Vsetky ciele prace boli splnené a zadanie sme si nasledne rozsirili o im-
plementéciu a verifikdciu implementacii vyuzivajicich optimalizaciu operacii
datovej struktiry, dalej sme otestovali implementacie pomocou symbolic exe-
cution engine a vykonanil benchmark nasich implementécii. Tieto rozsirenia
mozno najst v kapitolach |3 a

Préca by aj napriek tomu mohla byt do budicnosti rozsirend napriklad vyko-
nanim verifikdcie pomocou novej verzie frameworku, ktord v momentélnej dobe
nie je dostupna alebo vyuzitim inych nastrojov alebo frameworkou sliziacich
pre rovnaké tcely. V pripade tspesnosti naslednej verifikacie tohto kédu by
tiez bolo moZné na tejto préci stavat a pokusit sa o verifikiciu algoritmov
vyuzivajucich tito datovi struktaru, napriklad Kruskalova algoritmu.
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