YHUBEP3UTET Y BEOTPALY
MATEMATUYKI GAKYNITET

bpaHucnasa b. Xnekosuh

NMAPANENVNZALUNJA CTATUYKE
BEPNPUNKALWNJE COPTBEPA

MacTep paa

beorpag, 2017.



MenTop:

np Muiena Byjomesuh Jannunh, gonent

Yuusepaurer y beorpajy, Maremaruukn gakysirer

YnaHoBU KOMUCH]E:

np Cama MaJsikoB, BaHpeiHN TTpodecop

Yuusepaurer y beorpajy, Maremaruukn dpakyarer

np @uinn Mapuh, Banpenu npodecop

Yuusepsurer y beorpajy, Maremaruukn dpakysirer

Harym onopane: 2017.



Cajpkaj

Cazapxkaj
1 VBog
2 Bepudukaiuja codprBepa

2.1  Crarndka BEPUMDUKAIIIA .« . o . o v v v o e o e e e e e e e e

2.2 JIuHAMUYKA BEPUPUKAIIAJA . . .« o o o o o o o e e e e e

2.3 Mebhyjesurin y BepUPUKAITIIA . . . . o o v v v e e e e e

2.4 Anatu 3a BEPUDUKAIY .« o o o o v v e o e

2.5 Cucrem LAV . . .

OcHoBe napaJsienusanuje

3.1 Morusamuja . . . .

3.2 Bpcre mapasem3anmje . . ... e e e e e e

3.3 NzazoBu mporieca Mapaiem3aiije . . . o . . o o v v v v e

3.4 DBubnumoreke 3a MAPATETHUBAIIY . . « o o o o o o oo e e e e

Monays 3a mapaJjiesin3aimjy

4.1 Omwuc npobiema . .

4.2  Omnmc apxuTeKkType

4.3  UMIaeMeHTaImja MOLYIIA - o . « v v v v v e e e e e e

4.4 WMurerpammja momyiaa ca cucremom LAV . . . . 0 . o000 L

EkcriepumenTasinu pe3yaTaTi

5.1 ADPXUTEKTYPA PATYHAPA . « « « o o oo e e e e e e

5.2 Omnuc xopiyca . . .

5.3 Amnaymza pesyarara

3akspyvyak

10
11
12
14
15

18
18
20
20
24

27
27
27
32

37



CAZIP2KAJ

Bubaunorpaduja

38



I'maBa 1

YBoOZI

Pa3zBoj u nmpuMena HOBUX TEXHOJIOTHja IMOYUELY CBE BUIIE JIa YTUTY HA JPYIITBO.
Pauynapwu cy mpucyTHu cBy/1a OKO HaC W MPY:Kajy HaM MHOT€e IOTOJHOCTUA U OJIaK-
IITUIE KAKO Y HeOOABE3HNM TAaKO U Y IMMOCJTOBHUM aKTUBHOCTHMA. HCTHTYIH]jE oIy T
Oanaka, 3JpaBCcTBa, IIPOCBETE, U JPYIUX TEXKE Jia ayTOMATH3Y]y CBOje IpoIece KO-
purirhemeM pasHux copTBEPCKUX AJIaTA.

['pemike y codTBepy MOry mMaTu KaTacTpodaJiHe IOCJeIuIe, Ha INPUMEP OT-
Ka3nBarbe MEJUIUHCKOT ypehaja y TOKy omepaliyje W OTKa3UuBarbe ayTOMaTCKOT
UJIoTa y TOKY JieTa. Kako OucMo mpeyXuTpuanm OBaKBe CUTyalldje, MOTpedbHo je
JIeTaJbHO W MPEI3HO YTBPAUTH UCIPABHOCT Pa3BHjeHOT codTBeEpA.

Ucnuruame ncrpaBaocTu copreepa MoxKe OUTH JUHAMUYIKO U cTaTndko. Cra-
TaKa Bepudukamnuja codTBepa MpeJcTaB/ba HAJIOY3/JIaHUjU HAYUH UCIUTUBAIHA
VCIPABHOCTH IIpOTrpaMa, y3 OWTHA TeOpHjcKa OlpAHWYerha, jep e MHOTU acHeKTH
KOPEKTHOCTHU [IPOrpaMa He MOTY AJIIOPUTAMCKU UCIIUTATU (HIIP. HEOIJIyYUBOCT XaJl-
TuHr npobseMa [22| Ham ToBopH Ja Huje Moryhe HAIPABUTH aJIOPUTAM KOjuM Ou ce

UCIINTaJIO Ja JI Ce ITPOU3BOJbHU JaTH IIpOoI'paM 3ayCTaBn>a).

MoruBamnuja

AyToMaTH30BaHO CTATUIKO yTBphHBame MUCIPABHOCTH CO(GTBEPA 3aXTeBa aHa-
JIN3y MPOTrPAMCKOr KOJia 0€3 HeroBOr U3BIaBamba, KOPHUIMNemheM TEXHUKA CTATHIKEe
anau3e. OBe TeXHUKe MOT'Yy OUTH BeOMa CJI0YKeHe M MOT'Y 3aXTeBaTh JIOCTa BpeMeHa
U pecypca, IITO JIOJATHO Or'PaHrnvYaBa caM IIPOIIEC.

Anatu 3a ayTOMATCKy CTATUYKY BepuMUKAIH]y codTBepa 300T CBUX TOMEHYTUX

orpaHnverhba MOy OUTH BeoOMa, KOMILIEKCHHU, 300T Jera je TOroHoO TMOKPEeTaTu uX Ha
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padyHapuMa ca jaKUM XapJBepCKnM mepdopMancamMa. BpemeHoMm cy mporecopn ca
BUITIE je3rapa Move/N Jia JOMIHUPA]Y TPZKUIITEM U JaHAC TOTOBO CBAKW HOB pavdyHap
caJIpKU BUINIeje3rapHu IIpolecop. Takobe, padyHapu ca BHIIE IIPOIECOpa IOCTajy
cBe JOCTYIHHjU. 300r Tora copTBep KOju NMILIEMEHTHPa KOHKYPEHTHO UBPIIaBarmbhe
1 KOPUCTHU CaB IIOTEHINjaJI BUIIEIIPOIIECOPCKUX W BUIIIEje3rapHUX CHCTeMa, J001ja Ha
3HAYAjy.

Y okBUpY OBOT paja HajorpaheH je cucreMm 3a ayToOMATCKy BepuduKaImjy cod-
tBepa LAV [11]. Ilporec ncnurrBama NCIPABHOCTH IIPOrpaMa, je Tapasien30BaH Ha
JABa HUBO& (I/ICHI/ITI/IBaH)e HUCIIPaBHOCTH 6.7[0KOBa Hape,ZL6I/I 1 NCIIUTHUBah€ NCIIPaBHOCTU
dbyHKIMja) ¥ NpUKa3aHU Cy €KCIIEPUMEHTAJIHU Pe3yaTaTu rnopehema ceKBeHIujal-
HOI' U TapaJeHOT M3BpIIaBamba cucreMa LAV Kao m ekcrepuMeHTATHO mopehermbe
ca amatrom CBMC' [6]. Pesyaratu noka3syjy na mapasennsanmja MOXKe 3HAYAjHO Ja

ybp3a nporiec yrBphuBama UCIPaBHOCTH MIPOTrPaMa.

IIperaen pana

HacraBak pajia oprannzoBan je Ha ciejgehn naunn. V riasu 2 je ommcana 00J1acT
Bepudukaruje. Obpahena cy na npucryna BepuduKanuju coprsepa, CTaTUuKd 1
JIMTHAMHWYKH, OIMCAaH je 3Hadaj Melyjesauka Koju ce KOpucre y BepuduKaiujun cod-
TBepa, HaBEJICHN Cy HajIIO3HATU]U aJIaTU KOJU ce KOPUCTE MPUINKOM CTATUIKE BEpPU-
dukarmje codpreepa u serapHO je onmcan anar LAV aujum yHanpehemem ce oBaj
paJj 6aBu. ['maBa 3 cajp:ku MOTUBAIM]y U OCHOBe HapaJjeau3aluje codpreepa. Omm-
came Cy BpCTe IapaJie/in3aliije Kao U IhUXOBU n3a30Bu. Jlar je mnpersesr Oudbmoreka
KOje ce KOPUCTe IIPUINKOM IapaJiesindaimje codrsepa. ¥ 1yiaBu 4 OIUCAH je JIeTa/bHO
po0JieM KojuM ce paJi 6aBu U IpeJIozKeHo perrerbe. Onucana je apxXuTeKTypa 1 UM-
IJIEMEHTAIja MOJIY/Ia 3a MapaJjen3alnjy U WHTerpaiuja perema y cucrem LAV.
PememeMm ce ocTBapyjy JiBa HUBOA IapaJesusaliije, Tj. oMoryhasa ce mapaJiesiHa
aHajn3a HapeI0N U mapaJjesHa aHaJu3a HCIPABHOCTU (QyHKIHja. ¥ IJIaBU 5 Cy
[peJICTaB/bEHN U3BPIIEHN €KCIIEpUMEHATH U JlaTa je mhuxoBa aHaauza. Ommcan je
Xap/IBEp Ha KOjeM Cy BPIIEHU €KCIEPUMEHTH KO U KOPIIYCH KOjU Cy KOPHIITheHU y
eBasyaryju. JluckyroBanu cy obpahenu ciyuajeBu u go0ujeHu pesyararu. Y IyiaBu

6 usHETH Cy OCHOBHH 3aKJby4Il1 OBOI' pa/a.



I'maBa 2
Bepudukamuja codprBepa

Bepudukanuja codrpepa mpejicraB/ba IUCIUILUIMHY padyHapCTBa Koja ce OaBu
IIPOBEPOM U JIOKA3WBAHEM HCIIPABHOCTU IporpamMa. [Iporpam je ncrpaBaH yKOJHUKO
3a/10BOJbaBa 3aJaTy CIHEIU@UKAII]y, OJIJHOCHO YKOJUKO 3a CBaKU yJia3 UMa, OJIr0-
Bapajyhe moHalmame Koje je mpeasuheno cuerudukanujom. IlocToje mBa ocHOBHA

NpUCTyTa BepUPUKAIUjH, JUHAMUYKA T CMAMuYKae BepuduKaimja.

2.1 Crarnuka BepudukaImja

Crarnvka Bepudukaiimja mporpamMa mpeJcTaB/ba UCITUTUBAE UCITPABHOCTH IIPO-
rpaMa aHaJM30M MPOrPAMCKOT Koja, 0e3 IeroBor W3BpIIaBama. AHaIN3a Mpo-
IPAMCKOI’ KOJ[a CE BPIIMH YIVIABHOM HaJI U3BOPHUM I 00jeKTHUM KojioM. Ocobume
IporpamMa u yCJIOBU HCIIPaBHOCTHU Ce OIUCY]y oiroBapajyhum dpopmyiama uzabpane
maTemarudke Teopuje. l3rpabene dbopmysie ce jabe aHAJIM3UPAjy KOPHUIThEmeM
CTPUKTHUX MATEMATHIKNX MeToza. MHora murama pejeBanTHa 38 BepUUKAII]y
cy HeoJTyunBa (Ha IpUMep, UTAbe JIa JIF ce TIPOrpaM 3ayCTaB/ba WK Ja JIH je HeKa
Hapeiba y IporpaMmy JIOCTHZKHA) U CTOTa HUje Moryhe yTBPIUTH Ja JIU je Mporpam
MIOTIIYHO MCIpaBaH. 300T Tora ce OcoOMHE Iporpama almpoKCUMUDPAjy U OIHCY]y
O/JIy9YUBUM MaTEMaTUYIKHUM TeOpI/Ijal\/Ia. AYTOl\AaTI/K%OBaHe TEXHUKE CTaTUYKE aHa-
JIU3€e CYy NPosepasarve Modeaa, ancmpaKmua uHmMepnpemayuja n cCumMboiuNKo u3ep-

wasarve.

IIpoBepaBame Mojesia je TexHHKa BepuduKalifje Koja Ha OCHOBY JaTOr IIPO-
rpamMa KOHCTpYyHUIe ojroBapajyhu mMojesn m ucuurTyje ja Ju OH 3aJ0B0JbaBa OJII0-

Bapajyhy crenudukarujy. [Iporpam ce onucyje KOHAIHEM ayTOMATOM KOJjU ce€ Ca-
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CTOjU OJI CTarba W Ipesasa u3Melhy crarba, a crenudukalpja ce ornucyje (opmMyioMm
TeMIopaJiae jioruke. VcnutuBame UCIPaBHOCTU IPOTPAMa Ce BPIINKA CUCTEMATCKUM
0o0MIACKOM CBUX MOIyhuX cTama ayToMmara Kako Ou ce JI0OKa3aju yCJIOBU 3aJIaTu
crermuKaInjoM. YKOJIUKO JIOKa3WBalbe HEje Moryhe, TeHepullle ce o/roBapajyhu
koHTpanpumep. OBaj mporec Moxke OUTH BeoMa JAyT W HCIPIAH YKOJIMKO je Opoj
Moryhux crama ayromarta Beuku. (OCHOBHU MPOOJIEM OBE TEXHUKE je KOMOMHA-
TOpPHA €KCILIO3Hja JI0 Koje MoxKe johu ykoJmKo roBehaBaMo OPOj NPOMEH/BUBHUX Y
nporpamy. Ca moBehameMm 6poja MpOMEH/BUBUX CKyIl MOTYNUX cTama ayTomara he
€KCIIOHEHITUjATHO TTOPACTH IITO JOJATHO MIPOJLYKYje BpeMe IOTPEOHO 3a IUXOB 001~

nazax |11, 7].

AncrpakTHa MHTEpHOpeTanmuja I[pejcTaB/ba METO/ILY BepuduKaImje Ko Koje ce
ceMaHTHUKa IIporpaMa alpoKCUMUpa MaTeMaTHIKUM MojejaoM. Mojesa moHalnama
Iporpama ce oImucyje KOHKPeTHUM JJOMEHOM U ojiroBapajyhnm pearujamva Hal bUMe.
AHam3a OBaKBOT MOJIE/IA je OTeXKaHa y CIydajeBUMa KaJa je KOHKPEeTaH JIOMEH jaKo
BeJIMKH, 3000 Yera ce KOHKpeTaH JOMEH allPOKCUMEPa allCTpPaKTHUM jJoMeHoM. Ha
IIpUMEP, JIOMEH CKyIIa IeJInX OpojeBa ce MOXKe 3aMEHUTH CKYIIOM KOjU CaJIPXKH 3Ha-
KoBe Opojesa {+, —, 0}. AHaIM30M AlCTPAKTHOT JIOMEHA MOYKE Ce HCIIUTATH BAYKEHhe
HEKUX CBOjCTaBa Iporpama 0e3 meroBor mi3BpinaBama. MehyTum, amncrpaxoBarbe
JIoMeHa, Takohe MozKe JIOBECTH JI0 I'yOUTKa HEeKUX WH(OpMalldja MITO CMaibyje Ipe-
IIM3HOCT OBE MeToJie M 4YecTo moBehaBa OpPOj JIaKHUX YIIO30perha, ajud oBehasa
CKaJIabUTHOCT OBe TeXHUKE. AICTpaKTHA WHTEPIIPeTallnja ce Takohe MOXKe MpuMe-
HATU U Y OKBHUPY TpaHcdopMaliije Wik ONTUMUA3AIMje IporpaMa Kao U IPUITKOM

ayTomaTckor ojapehuBarma naBapujanTu metsbu |11, 7.

CuMOb0oMYKO u3BpHIaBame je Meroja BepuduKaluje Koja aHAJIU3UPA [TOHA-
Imarbe MporpamMma Ha OCHOBY KOHCTPYHCAHUX CUMOOJINYKNX n3pa3a. KoHKpeTHe Bpei-
HOCTU TTPOMEHJ/BUBUX CE 3aMerby]y CUMOOJIMIKIM BPEJTHOCTUMA, a n3abpaHe ImyTarbe
porpamMa ce OIHUCYjy CUMOOJUYIKUM u3pas3uMa. VlcnuTuBame HUCIPABHOCTH IPO-
rpaMa ce BPIIUA AHAJIU30M KOHCTPYHCAHWX U3Pa3a U YKOJIUKO Ce 3a HEKY IIyTarby
3aKJ/by4HM JIa je UCIpaBHa, OHJIA Taj 3aK/bydaK BazKi 3a cBe Moryhe yjase Koju mpare
Ty nyTtaby. OBa MeTo/1a je Mpernu3Ha MeTo/la ajIl 9ecTo HeJ0BO/bHO euKkacHa. Bpoj
Moryhux myTama Kpo3 Iporpam MozKe ja Oyjie jaKo BEeJIMKH INTO OTeXKaBa HUXOBY
aHajm3y. 300r Tora ce OBa METOJ[a YIVIABHOM KOPUCTU HPHUJIMKOM ITPOHAJIAKEIbA

rperaka y mporpaMmy a He 3a KoMmiuieTHy Bepudukanujy |11, 13].
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2.2 JImpaMmnyka Bepudukammja

Jnnavmmaka BepudmKalyja mporpaMa ce BPIIN TOKOM HerOBOT M3BPINABAbA.
['pemmke y nporpamy ce mokymiaBajy mpoHahum HCIPIHUM TecTHpaibeM. DUTHO je
HAIJIACUTH JIa TeCTUpameM Huje Moryhe JokKa3aTu UCIPABHOCT Iporpama Beh je y
HEKUM CJIydajeBuMa Moryhe nmpoHahy HeKe T'pelike U Ha Taj Ha9WH OIOBPTHYTH ITPeT-
[IOCTaBKY O WCIIPABHOCTHU IIPOTpaMa.

Jla 6u ce nmporpam tectupao 1nmoTpedHo je mponahu ojaroBapajyhu CKym yaa3Hux
nojiaraka 1moMohy Kojux ce Bpim Tectupame. C 003UpoM Ha TO Jia je IPOCTOP MO-
ryhux ynasa yryiaBHOM IIpEBEJINKH, HUje MOryhie TecTHpaTn Iporpam 3a cBe Moryhe
ysaze. 300r Tora Tpeba U3ABOjUTH O/roBapajyhu MOJCKYI yIa3HUX TOJaTaKa KOju
mTo 60Jbe onucyje crernuduKalnjy mporpaMa U MOKpuBajy mro Behu 6poj ciryda-
jesa. I1300p yma3HuX mojaraka ce yIrJIaBHOM BPIIH Ha OCHOBY aHAJIM3€e IPOTPAMCKOT
KOJIa U crenuduKalmje.

[TocToje nBe ocHOBHE MeTOJIE JMHAMUYKOD TECTHPAaba, METOJ/Ia ypHe U beae Ky-
tuje. MeTomom 1npHe KyTHje reHepucame TECTOBA Ce BPIIN Ha OCHOBY ClienuduKaImje
nporpama He y3uMmajyhum y o63up jerasbe nmiieMenrtaruje. Merogom Geste KyTuje
TECTOBU Ce NEHEPUIITy Ha OCHOBY KOJ@ U CTPYKType mporpama. Takobe, mocroju u
METO/Ia CUBe KYTHje KOjU MPEeJICTaB/ba MEIIaBUHY OBa JIBA MPUCTYIA. Y 3aBUCHOCTHU

OJ TOTa IITa je TOTpeOHO TeCTHpaTH KOPUCTH ce ofroapajyha meroma [12].

2.3 Mebhyjesnnn y Bepudukaimju

[IporpaMu nmucanu Ha BUIIUM IMPOTPAMCKHUM jE3UIMMAa CY UE€CTO BEOMa CJIOYKEHH
U aHajn3a HUXOBOI M3BOPHOT KOJIa MOXKe OUTH BeoMa KoMmiuimkoBaHa. lIpucyctso
CJIOKEHUX Hape0u, pa3HuX KoHBep3uja u 60unux edekara JI0/IaTHO OTeKaBa aHa-
JIN3y MU3BOPHOT KOJla. 300I' TOr'a Ce YecTo, MPOrpaM MUCAH HA BUIIEM IIPOTPAMCKOM
jesuky, Tpancdopmuiie y mehyjeauk Koju je morojaH 3a anaausy. llocroje pasne
wiardopMme Koje Tpancdopmuiiry nporpaM y obJUK MOTOJIAH 33 aHAJIU3Y, HEKe O/
wux cy LLVM wu .NET mwrardopma. VY nacraBky he ouru onucana LLVM mnar-

dopma jep je ona KopuiheHa IMPUINKOM HMILIEMEHTAIIH]e.

LLVM [11]| upojekar je 3amoder Ha YHuBep3utery MimHonc ca mubeM J1a IpyKu
MOJIPIIKY 38 KOMIIWJIAIN]Y Pa3IUduTUX IPorpaMcKux je3mka. l[Ipojekar je orBope-

HOT' KOJIa W MMa IIUPOKY MPUMeHY y WHIYCTPHUjU U HayIu. BpemeHOM ce mpojexar
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MIPOIAPHUO W JIaHAC Ce CACTOJU OJI PA3IMUATHX IOTIIPOjeKaTa KOju ce KOPHUCTE Y
IpoM3BO/IbY 1 Bepudukanuju codpreepa. (OCHOBHU MOTIPOJKAT CAJAPKU ajgare u
oub/mmoTeKe 3a TpaHcOPMAIIjy, aHAJIU3Y U ONTUMHU3AIN]Y IIpOrpaMa He3aBUCHO O
n3BOpHOr Koma. Mebyjesuk koju kopucrte oBu anatu ce 30Be LLVM wmelyjesuk y
Koju je moryhe mpeBectu OpojHe BuIlle mporpamcke jesuke momyt C, C++, Java,

Python u npyre.

2.4 Ajaru 3a Bepudukaimjy

Y nacrtaBky he OuTH onmcaHu HEKU BepUMUKAIIMOHU aJIaTH KOjU KOPUCTE ITOMe-
HyT€e TeXHUKE MMPUINKOM UCIUTUBAIbA UCIPABHOCTH mporpama. OBU ajgatu MOTY ja
nporaly rperike Kao IITO Cy Je/beibe HYJIOM, IpeKopadere Oadepa, HENCIpaBHO
1 JIBOCTPYKO ocJsiobahame MeMopwuje, mpeKopademe y apuTMETHIKAM H3pas3suMa 1

apyre. Takobhe, Mory jia ipoBepaBajy U HeKe JI0/laTKe YCJIOBE Koje 3a/iaje KOPUCHUK.

LLBMC (enr. Low-Level Bounded Model Checker) je anar koju nposepasa
ucnpasunoct C' u C++ nporpama. Kopucrtu texamke 3a mpoBepaBarbhe OrpaHuIeHnx
mogiesia Hayr LLVM wmehykomom. 3a mpoBepaBarbe YCI0Ba UCIPABHOCTH KOPUCTU
SMT pemasaie STP i Boolector |10].

KLEE je ayar Koju BpI CUMOOJIMYKO U3BPIIABAIHE U T€HEPHUCAILE TECT IPUMEPa
Ha,JI IporpaMuMa Koju cy nucanu Ha jesuky C. Hacrao je na Yuusepsurery Ununounc
u jaBHO je noctynan. KLFEE anamsupa LLVM wmehykon kopucrehn SMT pemasad

STP npmInKOM HCHUTHBAaRa, yCJIoBa MCIpaBHOCTH [5].

CBMC je anar 3a Bepuduranujy C u C++ mporpaMa IpBEHCTBEHO HAMEHHEH 3a
Bepudukanujy yrpahennx cucrema (enr. embedded systems). CBMC spim cum60-
JIMYKO M3padyHaBarbe TaKo IITO W3BOPHU KOJ Iporpama npesoau y SAT dbopmyry

U UCHHTYje HheHy 3aJ10BoJbuBocT [0].

2.5 Cucrem LAV

LAV je anar 3a cratuiky Bepudukaimjy codrsepa [l 1]. OrBopenor je Koma u

jasHO je moctynan |23].
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LAV nMmiieMeHTHpPa CTATHIKY aHAIN3Y, TeHEPUCAIhEe U NCITUTUBAIHE YCI0BA, UCITPAB-
HOCTU UMIIEPATUBHUX ITporpaMa KoMOunyjyhu merose onucane y noriasiby 2.1. Ko-
puctu LLVM wnadpactpyKTypy pajin TpaHchopmucama nporpaMa y obJIMK Koju je
[IOTOJ/TaH 38 aHAJIM3Y U IPBEHCTBEHO je HAMeIbeH 3a aHaIn3y MporpaMa HaIMCAHUX Y
nporpamckoM jesuky C. Mehyrtum, yausepsaanoct miardopme LLVM omoryhasa n
aHaJu3y JPyruX MIpOIe/ypaaHuX je3uka Koju ce Mory Kommuaupatu y LLVM ko,
kao mrto cy jesunu C++, Ada n Fortran. LAV momesnyje moHaIame mporpamMa u
reHepuIle ycIoBe ucnpaBuoctTu Tpancdopmuniyhu ux y dopmysie ojgrosapajyhe te-
opuje Jioruke pBor peja. Teopuje Koje cy mojip:KaHe Cy apuTMETHKa OUT-BEKTOPA,
JIMHeapHa apuTMeTHKa, Teopuja HemHTepuperupanux GyHKIMja (HMIn aKepMeHn3a-
mja) u reopuja Hu30Ba ||| Cumboamakum usspinaBamwem LAV renepuire dopmyiie
n3abpaHe Teopuje JIOTUKe IIPBOT Pejia KOoje OIUCY]y IoHalame cBakor ojioka LLVM
MeDyKo/1a Ka0o U IbUXOBE peJIallnje.

LAV renepuiie hopMmyJie ycaoBa UCIIPABHOCTH HEKE HAPEJIOE U UCIUTYj€ HHIXOBY
3aoBosbuBOCT Kopuctehu SMT pemasad. Kombuaammjom oBux dopmyria rpaje ce
dopmysie Koje onucyjy mnoHarame mporpama.

QopMyiie ce KOHCTPYUIILY 1O IMOTPEOH y Pa3/IMIUTUM KOHTeKcTuMa. KoHTekceT
obyxBaTa nH(OpMaIje U3 OKOJINHE Hape0e Koje he 6utu y3ere y pazMaTparbe Mpu-
JINKOM pacyhuBama o Hapeabdbu. Pasmarpajy ce mpa3aH KOHTEKCT, KOHTEKCT OJIOKA,
KOHTEKCT (bYHKIIHje U KOHTEKCT y KoMe je pyHKIMja nmo3Bana. Hasejenu cy mpema
IMIPUHU O] HajyzKer j10 Hajmmper. [Ipmimkom mcnuTuBamba NCIPABHOCTH Hapede
[OYHEHE Ce O] MPA3HOI KOHTeKcTa. HakoH renepucama (opmysie y OKBUPY jeTHOT
KOHTeKcTa, dopmysa ce mabe SMT perraBady Ha mpoBepy. Y 3aBUCHOCTU OJI Pe-
3yJTaTa UCIUTUBAE Ce HACTAaB/ba Y IMUPUM KOHTEKCTHMA.

Ha ocroBy pesynrara permapada, LAV renepuiire m3BeriTaj o HCIPaBHOCTHA Ha-

peabu nporpama [24].



I's1aBa 3

OcHoBe mnapaJiejm3aluje

Tepmunu mapasiesinzamM u KOHKYPEHTHOCT Yy PadyHApPCTBY CY yIJIABHOM HCIIpe-
IieTand u norpernrHo cxsahenn. Yecto ce rpemkom rnouctoBehyjy m cMmarpajy cu-
HOHMMHUMA HAKO TO HECY. 300r Tora je OMTHO Jia UX TPABUIHO JIe(PUHUIIEMO U

passukyjemo [17].

Hedbununuja 1. 3a dsa npoueca kasrcemo da ce u3spULABAJY KOHKYPEHMHO QKO

Huje ynanped no3Hama 1uro6a Mehycobna 6pemMencra AOUUPLHOCT.

Hedunumnuja 2. /[ea npoueca ce usspuwiasajy napaseito ako nocmoju nepuod epe-

MENA Y KOME CY 004 NPOUECA UCTNOBPEMEHO GKMUBHU

ButnHo je manomenyTu jia OCTOjU pa3jiMKa y TOME Ja JIM Ce JIBA 3aJaTKa HCTO-
BPEMEHO U3BPITaBajy WIN Cy HCTOBPEMEHO Y TOKY. KOHKYpPEHTHH IPOrpaMu ce MOTy
U3BPIIABATHU MapaJjie/tHo ajau He Mopajy. [lapajenuzam 3axTeBa apXUTEKTypy Koja
UMa BHUIIE MPOIECOPCKUX jeMHUIA, JIOK C€ KOHKYPEHTHOCT MOXKE OCTBAPUTU U HA
JEJTHOM TIPOIIECOPY.

[Tapanenno nporpamuparme je 00JacT padyHapCcTBa Koja ce DaBU apXUTEKTYyPOM
cucTeMa U COMPTBEPCKUM IpoOeMUMa [IpOrpaMa ca HapaJjeTHIM U3BPIIaBAEM.
[Iporpam ce moxke neduHmICcaTH Kao HU3 HapeJI0ON KOje ce U3BPINaBajy HAKOH Ibe-
roBor mokpetama. CekBeHIMjaHe porpaMe OJJITNKYje CepHjCcKO M3BPINaBamhe Ha-
pesiou. Ilapasemn3am je KapaKTepUCTUKA ITPOrpaMa Koja ce OJJHOCH Ha HECEKBEHITH-
OHAJTHOCT I-erOBUX M3padyHaBama. He3aBucHa n3padyHaBamba ce MOy HCTOBPEMEHO
OJIHOCHO TTapaJIeJTHO U3BPINABATU Ha BUIIE MTPOIECOPCKUX jeINHUIIA.

WNucranna nporpaMa Koja ce U3BpIaBa Ha, jeJJHOM IIPOIECOPY Ha3uBa Ce Npo-

uec. Texkyhe crame mporeca obyxBara nHMOpPMaIje O U3BPIIABALY U YIIPABIHAILY

10



I'JIABA 3. OCHOBE ITAPAJIEJIN3AIINJE 11

pecypcuma. [Ipemazak ca m3BpIIaBama jeJHOT MpoIieca Ha MPOIecopy Ha U3BPIIa-
Balbe JIPYror Mpolleca Ha3uBa Ce IpOMeHa KOHTeKcTa. [IpoMena KoHTekcTa 3axTeBa
3aMEHy CTarba IPBOI IPOIeca CTAbEM JIPYIOr IPOIeca U MOXKEe OJy3eTH 3HAYajHO
Bpeme, 300r dera IpoIlecH Mory OmTm BeoMa cKymu. IIporecu He jsesie pecypce
MeDy coboM 1 IUX0oBa KOMYHHKAIINja ce BPIIH KOpUIhemeM MoceOHNX MeXaHu3aMa,
IITO JIOJATHO TOJUKe IeHy Kopuiihema mporeca. llena kopurihema mporeca ce
MOXKe CMambuTH yBohemweM numu. HuT mpepcraBba KOMIOHEHTY Tpolieca Koja ce
U3BpIIaBa ceKBeHIujaano. [Iporec Moxke nMaTu BUIle HUTH U OHE Mel)ycoOHO jierte

pecypce omohy Kojux Mory KoMmyHurmpatu |2 1].

3.1 MotuBaiuja

NuTepecoBame 3a mapajennsanyjy ce jaBba KacHHX 1950-mx, ca 3adeTKOM Te-
OPHMjCKUX OCHOBA, JOK Ce IPBHM TEXHUYKHU Halpesak oceha moderkom 1960-ux u u
nasbe pacre. [IpBu cyneppaudynapu cy ce nojaBuan 60-ux rojiuHa U UMaJId Cy BUIIE
IpoIecopa KOju Cy MOIJIH MapaJiesHo Jia paje ca Jie/beHoM MemopujoM. Jlasbum pa-
3BojeM 8(0-uxX rojmHa ce M0jaBJbyjy KJIaCcTEpPH, CHCTEMH KOjA Ce CacTOoje O] BEJIUKOT
Opoja padyHapa, T3B. YBOpoBa, MelycoOHO moBe3aHux mpexko Mmpexe. 90-ux roguna
ca eKCIIaH3MjOM MHTEPHEeTa Ce 10jaBJbyje padyHapCTBO y 00J1aKy, JOK JlaHac BehuHa
KyhHUX padyHapa cajpKu IIpoIecope ca BUIIE je3rapa.

Mozxe ce pehn ma mepdopmance padyHapa eKCIIOHEHIINjaJHO pacTy o 1945 ro-
quHe 3a ¢daktop 10 cBakux 5 roguna. [IpBu padyHapu cy mspadyHaBaJld JIeCETHHE
omepalja ca OpojeBUMa y MOKPETHOM 3ape3y Yy CEKYH/U, MapaJieJIHi padyHaph
1990-ux moctuKy 6poj o BHIIe JleceTrHa MUJIHjap i ollepaluja y ceKyHau [25].

[Iepcopmance copTBEpCKUX pelliemha 3aBUce 0J BpeMeHa U3BPIlaBaiba OCHOBHIX
orepalija, MOIMyT olepaliija ca OpojeBUMa Yy IOKPETHOM 3apeldy, Kao U oj1 Opoja
OBAKBHUX OIlepaliyja Koje ce MOry u3BpiaBatu napaseano. C o63upoM HA TO Jia OBO
BpeMe 3aBuCH 0J] Op3uHe OTKYIlaja YacOBHUKA ITPOIECOPa, KOja MOJIAKO TEXKHU Ka Te0-
pHjCKOM MakcuMyMy (KOju je Tocsie/uia Op3uHe KpeTatba CUrHAJIa KPO3 IPOBOTHUKE
U JIy’KWHe [IPOBOJTHUKA), HEe MOYKEMO Ce OCJOHUTH Ha TO jia fie u y gasboj OymyhHocTn
noBehaBare Op3uHE OTKYIaja TacOBHUKA MONU Jia 3HAYAJHO HOJUTHE IepdhopMaHce
HyMepHUYKHUX u3padyHasama. llopen Tora, Mypos 3akon 19| Ham rosopu ga he ce
Ha CBAKUX OCAMHAECT Mecelu Opoj TPaH3MCTOpa Ha jeTHOM ITPOIECOPCKOM je3rpy
aymiupatu. C 003upoM Ha TO JIa MMOCTOjU TEOPHUjCKO OTPAHUYCHC BEJIUINHE TPaH-

3UCTOPA, Tj. BEJIMUNHA aTOMa, OBaj €KCIIOHEHIINjaJIHI PACT HUje OJPKUB. 300r Tora
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ce HaIIpeJIaK y OBOM CMepy MOKYIaBa OCTBAPUTH Ha JIPYyraduju HAYWH, moBehamem
Opoja IMPOIECOPCKNX je3rapa. 3axBaJbyjyhm oBome yOp3ame ImporpamMa ce MOXKe I10-
ctuhu KopurihemeM pa3HUX TEXHUKA IapaJie/in3alyje.

Daxmop ybpaarea napasesudayujom je 6poj Koju MoKasyje KOJIUKO IyTa ce Mpo-
rpaM U3BPIIaBaH Ha BUIIE ITPOIECOPa M3BpINaBa OpKe Hero Kaja ce Taj UCTU MPOo-

rpam m3Bpiasa Ha jegaaoMm. Popmysa yopsama je ciaeneha [2]:
S =1T,/T,

rie T npesicTaB/ba BpeMe U3BpIlaBamba IIporpaMa Ha jeJHOM porecopy a 1), Bpeme
M3BPIIaBaiba IporpaMa Ha BHIIIE IIPOIECOPA.

[To AmaoBoM 3akoHY 2], H3BpIIaBabe HapAJEJHOT IPOrpaMa Ha MapaJeJHOM
padyHapy yrjiaBHOM oDyXBaTa U JIe0 ollepallija Koje ce He MOI'Y U3BPIIaBaTH Iapa-
seno. O3HAYMMO ca (v JIeo TporpaMa KOji ce MOpa N3BPIIABATH CEKBEHITNjaTHO Ha
jestHOM TIporiecopy, a octaTtak (1 — ) ce Moxke u3BpIUTH HapaieaHo. Ako je N 6poj

IIPOTIECOPCKUX jemHuIa, hopMmysia yopsama je:
S=1/(a+(1—a)/N)

Osa dopmysia Ham T0Ka3yje Ja yopsame HuKala He Moxke npehin 1/a, 1j. 6poj mpo-
[IECOPCKUX jeIMHUIA HEe yTUYe Ha JIe0o IMporpamMa Koju ce MOpa U3BPIIaBaTH CEKBEH-
nujaano. Ha counm 3.1 je nmpukasaHa 3aBUCHOCT yOp3amba oj1 Opoja Ipoliecopa 1 Jieia
IocJia Koju ce Mopa 00aBUTH CeKBEHIMjaHO. BUTHO je HariacuTu Jia KOHKYpPEeHTaH
Iporpam Ha jeJIHOM IPOIECOpPY MOXKe Jia Oy/ie HeepUKACHUjU O] CEKBEHITH]aTHOT.
Y mpakcu, BpeMe U3BpIlaBaiba MporpaMa Ha Hapasie/IHIM CUCTEMHUMA je yTJiaB-
HOM Marbe 0J TEOPHjCKU U3PAdyHATEe BPEJIHOCTHU, a CaMO Yy HEKHUM CJIydajeBuMa je
Behe. AMajioB MojesI pa3mMarpa caMo CiIydajeBe y KOjuMa je IUMeH3uja mpobema
dbukcupana ¥ HOCTOjU TavHO jeJHO ycKo rpisio (yrmaBHoM mporecop). Hajuerrhe
[IOCTOjU BUIIE YCKUX T'pJia, MTO uMa Behu yrunaj xero japyru daxrtopu. I[lopen
AmasoBor Mojiesia mocToje u Apyru Mojesn kao mro cy ['yeradceonos, I'marepos,

mozies1 Cyn Hu-ja Koju mpeBasmiiase Heka orpanmdera AmjaaoBor mozena [18].

3.2 Bpcre napaJennsamuje

[Iporpamu ce mory mapaJiem3oBaTH Ha pasanunTe Hadnne. [lapasenmmsarmmjy
MO2Ke 00aB/baT! ITpPOrpaMep eKCIUIMITUTHO WK KopuiiithemeM HeKuX asiata. [locen-
IbUX TOJIMHA PA3BHUjeHE Cy MHOTH aJlaTH KOju OMOryhyjy ayTOMAaTCKYy IapaJie/in3a-

nujy. Kopunihemem oBux ajiata mporpamepy je oJIaKIaH IIPOoIeC IapaJie/in3aliije
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Cmuka 3.1: 3aBucHOCT yOp3ama 01 Opoja mporecopa

y3 orpanndeny KoHTposy. OBakaB HauWH IapaJseIn3almje je MOroJan 3a BEeJIuKe U
KOMIIJIEKCHE CHCTeMe KO KOjuX OM pydHa IapaJsejn3alinja Omia cruopa U KOMILIHA-
KOBAHA.

Ca sipyre cTpaHe, pyvHa IapaJjie/m3almja mporpama 3axresa 100po obydeHe mpo-
rpamMepe u yIJIaBHOM je CJIOXKeHUja aJlid IIPyzKa IIporpaMepuMa HOTIIYHY KOHTPOJLY
HAJI CAaMUM TIPOIECOM Mapasiesin3ainuje. OBaKaB MPUCTYI je IMOrOJHUjU 34 TapaJie-
Jm3anujy cruenuduaHux mpobJiema.

Butho je marmacuTn nma HUje Moryhe mapaseam30BaTH CBe JI€JIOBE CBAKOT ajro-
purma. [locao nporpamepa je ja mponahe m oJIydn KOjU JIEJIOBU aJrOPUTMa C€
MOTY ITapaJieJIn30BaTh 1 Ha Koju HaunH. /IBa Hajuerntha npucryma Ju3ajHUpaIby a-
pPaJIEJTHUX aJropUTaMa Cy NaPaAeAU3GUUja 360amaka U Napatesu3auuja nodamara
[1]. Iapasenusanuja 3a1aTaka IpeICTaB/ba JIe/bCHE aJIlOPUTMa Ha HE3ABUCHE 3a-
JlaTKe KOjU Ce MOI'Y U3BPIIABATH OMJIO KOJUM PEJIOCIeIOM HaJl HICTUM CKYIIOM I10Ja-
taka. [lapamenuzanuja mojiaTaka mpeJicTaB/ba JeJberhe MoJaTaka TaKo Jia ce jeJdaH
3a/1aTaK MOKe HE3aBHCHO M3BPIaBaTU HA/Jl JTUCjYHKTHUM JeJOBHMA ITOJaTaKa OMIo0
kojuM pegocsiesiom [4]. Ha comim 3.2 je npukasan npumep napaJiejin3aimje 3aaTaka

a Ha CJIUIH 3.3 IpuMep MapaJsen3aliije mogaTaKa
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Cmuka 3.2: Ilpumep mapasenuzalimje mojartaka: HnpuMeHa (QYHKIEje toupper Ha
CBaKUM CJIOBOM TI0jeTUHATHO
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Cmuka 3.3: Ilpumep mapasenuzaruje 3ajaraka: IPUMeHa Pas3JIMIuTUX (PYHKIHja
Ha/T UCTUM TIOJIallMa

1.9

—

(156 |

3.3 MW3a3oBu npoiieca napaJjejm3aliije

Yecro nuje moryhe mojie/inT ajJropuTaM Ha MOTIYHO HE3aBUCHE 3aJIaTKe KOjU
ce MOIy TapaJjieTHO m3BpIIaBaTu Beh je mpucyTan oapel)eH HMBO 3aBUCHOCTU W3-
veDy mux. Ha mpumep, yKOJIUKO 3a/a1il MOTY MPUCTYIIUTU UCTOj IPOMEHJBUBO] Y
[porpamMy U HPOMEHHTH FHEHY BPEJHOCT, MOTEHIMjAJHO BUIIIE 33JIaTaKa MOXKE HC-
TOBPEMEHO TOKYIIATHU Jia je M3MeHU. Y TaKBUM CHTyalljama 3ajaiu ce HaaMmehy
3a MPUCTYI JielbeHnM rojgaruma. OBaKBI M OBOME CJUYIHU MIPOOJIEMI UHIYKY]Y I0-
crojame cunrporusdayuje. 300T TOra IMOCTOje OPOjHA pelleba U MeXaHU3MU KOju
omoryhaBajy xomynuxauujy u cunrporudayujy n3mehy 3ajgaTaka.

Komynukaruja mpejcraB/ba OMI0 Koju BuJi pasmene nudopmaryja usmehy 3a-
naraka. Moxke ce OCTBapUTU TPEKO JIe/beHE MEMOPHje WA CJIaheM OJHOCHO IIPU-

MameM TopykKa. KomyHHMKalnja mpeko Mmopyka ce OJBHja TaKo IITO jeJiaH 3aJaTak
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EKCILTUIIATHO IaJbe JIPYTOM 3aJIaTKy TOJIaTKe Jia X Ipuxsara u obpahyje. Hekwm
0J1 TIO3HATHX MeXaHW3aMa 33 OBaKaB BUJI KOMyHHUKAIlje Cy CUTHAJIU, 1I€BU, COKETU
u kanaju. [loctojame nesbene memopuje uma cBoje j100pe u Jiorie crpane. [loneka,r
je MoTpebHO cTapaTh ce O PeIoCely YhTarba OJHOCHO MHUCalba JieJbeHe MeMOpHje
Ka0 W O €BeHTYAJIHUM YTPKUBAambUMa M CYKOOMMa. 300T TOra KOMYHUKAIMja ITPEKO
JieJbeHe MeMOpHje MOXKe 3aXTeBaTu JojaTHy cuuxponun3aiujy. [lomohy mexanuzama
CUHXPOHU3AIIMje ITporpaMep MoKe KOHTPOJIMCATU PeJIOC/Ie]] N3BPIaBamba 3a/1aTaka
U IPHUCTYIIaba Je/beHoj MeMopuju. JIBe ocHOBHE BpCTe OBaKBE CUHXPOHU3AIH]E CY
capadra 1 maxmuverve. CHHEXpOHU3AIINja capa/iibe n3Mehy 1Ba 3a/1aTKa je morpedHa
YKOJIUKO jeJlaH 3aJlaTaK 3aBUCHU O] pe3y/rarta paja jpyror. CHHXpOHHU3AIUja TaK-
MUUeha je HeOX0JHa Y CaydajeBuMa KaJla JIBa 33/laTKa NCTOBPEMEHO 3aXTeBajy NCTU
pecypc. Mexanusmu Koju ce KOPHUCTE 3a UMILIEMEHTAIN]Y CUHXPOHU3AIUje CY MYy-
TeKCH, KaTauiu, ceMadgopu, MoHuTOpu U Apyru [20].

CunxpoHusalja orBapa MHOTe IpobJjeme, HIIP. MOTYNHOCT y3ajammoz 6A0KuU-
parea 1 usesadrvusarea n3mely sajgaraka. OBu mpobjeMu ce OJHOCE HA KOHIIEIT
nanpedosarsa (eHr. liveness) nporpama. KoHIenT HampegoBarba porpaMa mpeJcra-
BJb& CBOjCTBO IPOI'paMa Jia y TOKY CBOT H3BPIIaBarba HAIpeyje IpeMa 0YeKIHBAHOM
pesysiTaTy pajia , OJHOCHO Jla KOHCTAHTHO IIPABU IIPOTPEC TOKOM CBOT' U3BPIIIaBaIba.
YKOJINKO OBO CBOjCTBO HUje 3aJ/I0BOJHEHO MOKE JIa Ce JIeCU Jia IIPOrpaM He MOXKe Jia
HACTaBU Ca CBOJUM H3BpIIaBarmbeM. Y3zajamno Osoxkupaibe (enr. deadlock) ce e-
ImaBa y CUTyaIllju KaJia JIBa 33/aTKa 9eKajy jeJlaH Ha JIPYror Kako OM HACTABUJIU Ca
pajioM u 360r Tora He ocTBapyjy Hanpegak. 2KuBo 6iokupatbe (enr. livelock) npes-
CTaB/ba CUTYAIM]y KaJla HEKU OJ OJIOKMPAHUX 3aJ/laTaKka pajie ajli HeMa HAIpeTKa.
WsrnagmuBame ce ogHOCH HA MOTYNHOCT Jla jeiaH 3ajlaTak ClipedaBa M3BPIIaBarhe
JIDYTOI' yYeCTaJIUM pe3epBUCAIbeM 3ajeHudKor pecypca. llomenyru mpobiiemu ce

MOTY crpednTu ojrosapajyhum ajropurmuma [15].

3.4 DBubamoreke 3a mapaJen3amnunjy

Y oBoM noryiaBsby he 6uTn onucane Heke OMOJIMOTEKE KOje ce KOPUCTE 3a Mapa-
JIeJIN3aIlijy IporpaMcKor Koja. AxieHat he 6utu Ha 6ubsmorekama 3a jesux C 4.
Anate 3a mapaJsiesn3alnjy MOMKEMO IOIEJUTH Y JIBe KaTeropuje: UMNAUUUIMHE
u excnavyumue. VIMITMIUTHE aaTé OJIaKIIaBajy MporpamMepy WMILIeMeHTAIln]y
mapaJieJITHIX aJropruTaMa, jep ce cTapajy o paBJbelby, YIPaB/balby U CHHXPOHU3AI] U

nutu. Excrmnurau anatu npyxkajy Behy diieKcnOnIHoCT 1 KOHTPOJTY 3axTeBajyhn
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O/ MporpaMepa na yIipaBJ/ba CBUM aCII€KTUMa BUINEHUTHOCTU.

IToapiika 3a nmapaJiesin3aliijy y OKBUPY CTaHJapjiHe OMOJIMOTEKe je3nKa
C++

Crangapna OubmoTeka Hyu yrpaheHy MOJPINKY 3a yIpaB/baibe HUTUMA, 3a-
KJ/by1aBalbheM KOJIGK]_[I/Ija, ATOMUYIHHUM IIOJallUMa U aCUMHXPOHUM IIO3UBAabEM U Y€Ka-

eM pesynrara. Heka oj1 3aryaB/ba y KojuMa Cy UMILIEMEHTHPAHE [TOTpedHE CTPYK-

Type u PyHIKHjE CY:

<thread> - /lecpunwmire kytacy thread Koja ciiyzKu 3a KOHCTPYKIIU]Y U YIIPAB/barbe
HutuMa. KOHCTPYKTOpP OBe Kjace MOXKe HpUXBATUTU (DYHKIM]y KOjy he HUT
n3BpmasaTu. OBaKO KOHCTPYHCAHA WHCTAHIIA MMa CBOj jeJIMHCTBEHU UJIEHTH-
dbukaTop n HamazwW ce y cramy usBpmasama (joinable). IlosuBom dynkmumje
join() Has; 00jeKTOM HHTH MOXKEMO cadeKaTH Jia HUT 3aBPIIN Ca U3BpIIaBa-
IbeM OJTHOCHO 1o3uBOM (dyHKInje detach() MOXKeMO OTKAYUTH HUT U JIO3BO-
JINTH JIa HACTABU CBOje M3BPINaBarhe HE3aBUCHO OJI IJIaBHE HUTH. JOI HEKe O]
KopucHUX pyHKIHIja cy: hardware_concurrency () - Bpaha 6poj HUTH Koje cy
HoJpzKaHe Ha cucreMy ', native_handle() - Bpaha objexar nmomohy kora ce

yiipaBJ/ba JaTOM HUTHU U ApPYyTeE.

<atomic> - Cajpxku KOMIOHEHTE Koje 006e36elyjy aromudne mogaTke, T.j. HMOJaTKe
Koju cy 6e30eTHI TPUJIMKOM paJia Y KOHKYPEHTHOM OKpyzKemy. Kitaca atomic
[IPEJICTaB/ba ATOMUYAH IMOJIATaK Ca jAaCHO JeUHUCAHUM ITOHAIIAEM Y CUTY-
anyjaMa KaJla JBe WJINM BUIle HUTU MOKYIIajy Ja paje ca mume. [llabiron
oBe KJjace je IpuMeH/bUB Ha Omio Koju tun. Heke o KopucHux (yHKIHja,
cy: load() - Bpaha Bpeanoct nojarka, store(druga_vrednost) - 3amemyje
TPEeHYTHH ToJlaTaK ApyruM nojgatkoM, fetch_add(druga_vrednost) - jomaje

BPEJIHOCT Ha TPEHYTHY BPEJTHOCT U JAPYTE.

<future> - OuiakinaBa aCHHXPOHO M3BPINABaibe 3a/aTakKa Kao U IPHUCTYI U yIIpa-
BJbalbe BPEJIHOCTUMA KOje Cy HallpaB/beHe acuHXpoHo. DYHKIMja async acuH-
XPOHO U3BPIIaBa (pYHKIU]Y KOja joj je mpocseherHa Kao apryMeHT U eH Pe3yJi-
taT cMmernTa y objekar tura future. Ob6jekar tuma future omoryhasa dekame

HA pe3yJITaT JIOK ce aCMHXPOHA (PYHKIIMja HE 3aBPIIU. YKOJUKO je MOTPEeOHO

1OBaj 6poj He Mopa Hy»KHO 6uTH 6pOj PUBMUKIX je3rapa Ha CHCTEMY.
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Jla BUIIIE HATHU YeKa Ha pe3yJITaT aCHHXPOHOT M3BPIIaBaiba (PYHKIUjE, Pe3yJi-
Tar je nmoTpebHo cMecTuTu y objekar Turia shared_future umje xopumiheme
je 6e30eIHO y BUIIIEHUTHOM KOHTEKCTy. UeKarme Ha MelypesyiaraTe dnje Bpel-
HOCTH C€ MOT'Y IOCTaBUTH Y JIPYTMM HUTHUMa ce MOXKe MocTuhu Kopuiihemem

o0jeKkTa THIIa promise.

PThreads (ear. POSIX Threading interface) [10] je unrepdejc 3a na-
paJIeJTHO TTpoTrpaMuparke Ha HUBOY OIEPATUBHOT CHCTEMa M JOCTYIIaH je Y OKBHUPY
Behune UNIX-ommKux oliepaTuBHUX cucTeMa. VIMiiemMeHTHpaH je y OKBUpY OnOJIn-
oreke pthread.h jesuka C KOju cajp:Ku CKyIl KOHCTAHTU, TUIOBA U (DYHKIUjA 34
napaJsiem3anujy. [Iporpamepy je omoryheno npap/berbe HUTH U YIIPAB/bAIbe HHIXO-
BUM HU3BpIIaBameM. KoMyHuKaIuja ce 06aBjba IIPEKO JieJbeHe MeMOopuje Kojy Takohe
porpamep KoutpoJuiie. JlejbeHa MeMopHuja ce UMILIEMEHTHpa KOpHIThemeM TIJ10-

OaIHIX IIPOMEHJbUBUX KOje Cy BU/JbUBE€ CBUM HUTUMA.

OpenMP (eur. Open Specification for Multi-Processing) [8] je unrepdejc
3a IporpamMupame Koju oMoryhasa napaJieHo mporpamuparse y jesuniuma O, C++
u Fortran. 3acHuBa ce Ha MOJIEIy TapaJie/in3alyje KOPUInemeM Jie/beHe MeMopHje.
CajipKu CKyII KOMIIAjJIePCKUX JUPEKTUBA, PyTUHA U IJIODATHUX IPOMEH/BUBUX KOje
cIIyKe 3a obesieykaBarbe JIeJIoBa IporpaMcKor kKoja. IIporpam ce nmesn na permomne
KOjU Cce U3BPIIIaBajy CEPUjCKHU U PErNOHE KOjU ce M3BPINABAjy rmapaJeano. Pernonn ce
O3HavYaBajy JUPEKTUBaMa Koje YIIpaBJbajy IMPOIecoM J10/Ie/bUBamkha 3a/1aTaka HUTUMA,
KOMYHUKAIMjOM ¥ cuHXpoHm3arjom. lIpomenspuBe Mory O6uTu Jiesbene, OJHOCHO
BUJJbUBE CBUM HUTHUMA, U IIPUBaTHE, OJJHOCHO BU/IJbUBE Y OKBUPY HUTH yHYTap Koje

Cy JIeKJIapucaHe.

TBB (eur. Thread Building Blocks) [3] je C++ 6ubmmnoreka 3a mapaJiesHo
[IporpamMupare Ha BUIIEIPOIIECOPCKUM CHCTEMUMA Pa3BujeHa o crpane Intel-a. bu-
O/imoTeKa ce cacToju o1 OPOJHUX IMIAOJIOHA KOjU UMILIEMEHTHUPA]Y MapasiejHe aJiro-
puUTMe, KOHTejHepe, MPUMUTHBE 3a CHHXPOHU3AIIN]y U yIpaBjbad 3ajaruMa. [Ipo-
rpamepn JedUHUITY 3a/aTKe KOju he ce M3BPINABATH IapajeHO HAKOH [era ce

yHIpaB/bad 3a/lallIMa CTapa O TOKY MU3BpIIaBarba U TEXHUYKUM JeTa/bUMA.



I's1aBa 4

Moayna 3a napaJiejimsanmnjy

Moyt Koju ce OaBu HapaJje/M3alijoM je PasBUjeH y CKIaJly ca creruduanum
zaxrepuMa cucremMa LAV. Cucrem LAV je ciioxkeHn BepudUKAIMOHN ajaT MHCaH Ha
jesuky C++. Kopuctn muOre criojbue 6ubanoreke, ajgaru, kKao u SMT pemasate.
ApxurekTypa camor cucrema je MojysiapHa, bYHKIIHOHAJHE [EJMHE Cy U3JBOjEHE Y
rocebHe MOJLyJie U T10 1ToTpebu yBesuBaHe n Kopuiiihene. Moy 3a napaJiesim3aiim]y
IIpeJICTaB/ba TMOCeOHY U3/BOjEHY TEeJIMHY TaKO JIa Ce MOYKe KOPUCTUTH Y Pa3IMINTUM
JesioBuMa cucrema. Vmmiementupan je kopuihemem oubanoreka jesuka C++. Y
HACTaBKYy TeKcTa he OMTH onucana apxuTeKypa U UMILJIEMEHTAIIA]a MOJIy/Ia 3 Mapa-
JIeJIN3aINA]y Kao W HAUMHU eroBor Kopulihema y okBupy cucrema LAV. Nspopun

KOJI MOJLyJIa je jaBHO JOCTYTIaH .

4.1 Omnmc npobJaema

[Ipomec Bepudukamnmje y cucremy LAV je nmiuiemenTupan ceksenmujaino. Ha
yIa3y ce 3ajaje MOyl (CKYyII JIaTOTeKa) KOju je morpebHo anammusuparu. LAV pas-
JIazke MOJLYJI Ha beroBe (pyHKIMje U 1odeB oJ main dyHkiuje (YKOIMKO ce MOYeTHA
dyHKIMja He 30Be main HEHO NMe ce MOYKe 33JIaTU MPUJINKOM MTOKPeTama CUCTEMa
LAV) npasu rpad mosmBa ¢yHKIHja HA OCHOBY Kora ce (QyHKIHUje BepudUKY]y.
Haspe, dyHKInje ce pasjaxy Ha 0J0KOBe, a OJOKOBU Ha IIOje/IMHATHE Hapede.
Cumbosmmakum u3BpInaBameM Koucrpywuire ce SMT dbopmyiia Koja onucyje ycaos

HCIPABHOCTH HEKe MOTeHInjaaHo Hebe3bene Hapeade. SMT pemapady ce Ha Mpo-

'Mozxe ce nponahu Ha agpecu http://argo.matf.bg.ac.rs/7content=1av (qupekropujymu
include/lav/Threads u lib/Threads) a unrerpamuja ca LAV-om ce Hajasu yHyTap KJiaca
LBlock, LModule u LState.
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Bepy IaJjbe Heraryja oBe (popMyse U YKOJINKO je OHa He3a/I0BOJbUBA, OHJIA TO 3HAYUN
Ja je yrnorpeda ojarosapajyhe HapejOe mcipaBHa. YKOJHKO Ce 3a IOTEHIIN]aJTHO
HeucIpaBHe Hapej0e jeHor OJI0OKa MOKarke Jla Cy UCIIPaBHE, OHJIa TO 3HAYH JIa je
aHaJM3UpaHn OJIOK MCIpaBaH. YKOJHUKO Cy CBH OJIOKOBH YHYyTap jefHe (DyHKITIje
UCIIPABHU, OHJA je U cama (yHKIuja ucipaBHa. CJIMIHO BayKU U 38 MOJLYJI.

Kao mro 3namo, nporpaMu Mory OUTH KOMILIEKCHH, Ca BEJIUKUM OpojeM (pyHK-
muja (610koBa U Hapeou), 360r yera u oBaj mporec mMoxke ouru jyr.  omarHo,
dyHKIMje HYecTo MO3UBajy jeaHa JPYTy IITO 3HAYU Ja Mory omtu MelycoOHo 3aBU-
cue. 30or Tora, HEPETKO ce joraha ma dyHkmuja A nmosusBa pyHKIM]y B, dyHKIIN]a
B nosuBa dyukiujy C, 1ok je dynknuja D HencripaBHa aju heHa BepUPUKAIIja
ce CEeKBEHIIWjaJJHIM TPHUCTYIIOM MOYKe ODABHTH TeK HAKOH IITO Ce 3aBPIIN BepU-
duranmja dyukiuja A, B u C. OBa u ciauvHe curyaiuje cy Omjie MOTHBAIja 3a
napaJsiesu3alujy mpoieca Bepudukarmje.

[Tapanenuzanuja je uMmIieMeHTUpaHa Ha JiBa HuBoa. [IpBM HUBO je mapaJsie/Ho
BepuUKOBabhe Pa3InInTUX Hape0U Y OKBUPY jeJHOr 0JI0Ka, a JAPyrd HUBO je Ia-
paJiesiHo BepuduKoBame caMux (PyHKIHja.

Cucrem LAV umIiuieMeHTHpPa aJropuTaM KOjU YCJIOBE HUCIPABHOCTH IIPOrpaMa
onucyje dopmysiama nzabpaHe JIOTUKE MPBOT PeJia U UCIHUTYje HbUXOBY 3aJI0BOJHH-
BocT. McnimTuBame 3a/10BOJBUBOCTH jeé BDEMEHCKHU BEOMa 3aXTEBHO U MOXKE J[a Bapupa
y 3aBucHocTH 011 popmyste. LAV pemnom masbe dpopmyite SMT peraBady HAKOH Jera
Jeka meros oroBop. Mmajyhu y Buy pazHoBpcHOCT phopMmysia Moryhe je jia ucrm-
THBaE MPBUX HEKOJMKO (hOpMyJia Tpaje KPaTKO, 3aTUM Jia UCIUTUBAE HAPEIHE
dopmysie Tpaje gocTa Jiyke, HAKOH Uera ciejsie hopMylie Unje UCIUTUBAILE TOHOBO
Tpaje Kparko. Temka (opMmysia y 0BakBOj cUTyaluju OJIOKHpa 10 CUCTEM CBE JIOK
ce me paspermu. OBO MOXKe OMTH 3HAYAJHO YCIIOPEH-E CHUCTEMa, MOCEOHO YKOJIUKO
Heka oJ] (hopMyIsia Koja CJieJin HAaKOH Telke hopMmyJie ToKa3yje jia je Hapeaba, qujy
HCIIPaBHOCT UCIATYjeMO, HeucipaBHa. Kako 6u ce n3beryie oBakBe CUTYyallje uieja
je Ja ce oBaj mporlec IapaJiesin3dyje KopirhemeM MOTYNHOCTH BHUIIEIPOIIECOPCKOT
xapjsepa. lusb oBor paja je nuMmiieMeHTaInja IapaJsieTHOr UCITUTUBAA, 38/ 10BOJbH-
BocTH (pOpMyJia Koje ce TeHEepHINy Y OKBUPY KOHTEKCTa OJI0Ka jejHe Hapejde, Kao U

y OKBHPY KOHTeKCTa (PyHKIIH]e.



[VIABA 4. MOJIYJI 3A ITAPAJIEJTU3AIIILIY 20
4.2 Onmc apxXureKType

ApxurekTypa MOIyIa 3a Mapasien3alnjy je OCMUIIFeHa TaAKO Jia HCITyhaBa, 3a-
xreBe cucrema LAV. Moy 3a mapaJeim3anyjy uMa TP OCHOBHA Jie/1a: KOHTPOJIHA
1eo (kiaaca ThreadPool), pajie nutn (Kiaace SignalingThread u CancelableThread)
1 KoMyHUKannonu jeo (kiaca Event). VmmuiemenTupane cy u jiBe CTpYKType Mojia-
TaKa (Kﬂace FixedQueue u FutureResult) KOje CJIy2Ke 3a CKJIQIUINTEHhEe 3alaTaKa
U IbUXOBHUX pe3yjrara. YJora KOHTPOJHOT Jieja je jia ylpaBjba PaJHUM HUTUMA,
OCJIYINIKYje W IpuxBaTa cUrHaje Tj. jorahaje Koje eMuTyjy pajine HUTU U obOpabyje
IbUXoBe pesyarare. PajgHe HUTH M3BpIIaBajy 3ajarke U obaBeniTaBajy KOHTPOJIHH
Jieo o pesynraruMa. /Jleo Koju ce 6aBu KOMYHHKAIMjOM OMOryhaBa KOMYHUKAIIH]Y
n3Mehy KOHTPOJIHOT Jiejla U PAJIHUX HUTU. Pe3yjraTtn m3BpIIaBamba PaJHUX HUTU
ce MOTy cadyBaTH yHyTap MoceOHe CTPYKType Mojaraka. KOMITO3WIIjoM OBHX Jie-
JIOBa UMILJIEMEHTHPAH je MOJIyJI KOJU IapaJe/in3yje HeKe JIeJI0Be aJropuTMa aHaJInu3e

IPOrpaMcKor Kojia y opupy cucrema LAV.

4.3 HNMmniaemeHTammja MOIYJIa

Moy je nMmimemenTupas y jesuky C++ 3060r KOMIATHOMIHOCTH Ca CHCTEMOM
LAV y3 ynorpeby HEKUX CHCTEMCKUX [I03UBa oleparuBHOr cucrema Linuz. [Ipuiu-
KOM UMILJIEMEHTAIHje TI0je IMHAYHIX HUTH KOPUIITheH je MOJiel HUTH U3 OHOInoTeKe

<thread>. Jom Heka KopuiiheHa 3ariaBiba CY:

<functional> - IIpy:ka 1moJpiiKy 3a paj ca 0b6jeKTUMa KOjU Cy IMOCEOHO JTn3ajHu-
paHM TakKo Jia ce MOTY KOPUCTUTH Kao dyHKImje. TakBu 06jeKTH ce HA3UBajy
dyukimonaann objektu. Mucranme Kiace std: :function npejcrasbajy je-
JlaH IMpUMep TaKBUX objekaTa. JeaHa om KopuiheHnX GyHKNHja je DYHKIHIja
bind (fun_objekat, argl, arg2, ...) Be3yje jeJlaH WU BUIIE apryMeHTa
dyukImonaanor objekra u Bpaha objekaT UCTOr THUIIA, APYTUM PEUNMAa BPIIH

napIjaany amtukanjy GyHkKIimje Ha mpociehene aprymenre.

<memory> - lIMIuteMeHTHpa MeXaHU3Me 3a YIIPaB/bamke TMHAMIIKOM MEMOPH)OM Kao
IITO Cy aJOKATOPH, MAMETHH ITOKA3UBA4U, CTPATETHje 3a yIPaB/baibe MeMO-
PUjCKUM pecypcuMa u JApyru. AJjiokaTopu cy mabJIoHn KJaca KOjUi yIpaB/bajy
aJI0KaIljoM MeMOpHje, IMTO MOXKe OJIAKINATH pa3/iBajarme JIOTUKe KOja ce OJl-

HOCHU Ha yIIpaB/balbe MEMOPUJOM OJI CAMUX II0JIlaTaka Koju ce ckjajumre. [la-
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METHHU MOKa3WBa4Yu OMOryhaBajy ayToMaTcKO U 6e30e/1HO yIpaB/balbe X KIUBOT-
HUM BekoM objekarta. Hekwm o1 mameTrHmx nokasmbada cy std::shared_ptr
n std::unique_ptr. [lokasuBau std::shared_ptr omoryhaBa jesberme Bia-
CHUINITBA 00jeKTa Ha KOjU IOKa3yje, TaKo Ja Buille objeKaTa MOTY MMATHU II0-
KasnBa4d kKa uctom objexTy. IlokazmBau std::unique_ptr 3axTeBa Ja jejaH
objekaT OyJie BIaCHHK O0jeKTa Ha KOjU IIOKa3WBad IOKa3yje, IITO 3HAYM JIa

TaIHO jeJlaH 00jeKaT MOXKe MMATH MOKa3uBad Ka JaToOM 00jeKTY.

Knaca ThreadPool mpejicraB/ba KOHTPOJHU €0 MOJYJIa, T3B. CKJIQJIUIITE HUTH.
OBa kjaca caJip:Ki KOHTDOJIHY HUT, BEKTOp (std::vector) pajiHUX HUTH U DeJ
(FixedQueue) 3ajaraka Koje pajHe HuTu Tpeba jga usspiie. Moryhe je 3agatu 6poj
HUTH &/ YKOJIUKO Jpyraduje HUje HarJalleHO KOHCTpyucahe ce OHOJUKO PaJIHUX
HUTU KOJIUKO je MoTpebHO (0JHOCHO MUHUMYM Gpoja NoTpebHUX HUTH U 6poja HUTH
KOje OIlepAaTUBHU CHCTEeM JI03B0JbaBa). Pajne HuTH cy objekTn Kirace SignalingThread
KOja eHKarcy/mpa objekar Tura std: :thread u omoryhasa oTkasuBarmbe HUTH (IIITO
ce y T03a/IMHU BPIIH CHCTEMCKUM O3UBOM OIepaTUBHOr cuctema). CBaKoj paJiHOj
HUTH Ce MIPUJINKOM MHUIHjamu3anuje mpocieljyje nespenn mokasusad (std: : shared_ptr)
Ha peJl 3ajlaTaka, TaKO JIa CBe HUTU MMAjy HPUCTYII UCTOM O0jeKTy pepa. Hurtwm
CKUJIa]y jeJIlaH 10 jeJaH 3aJlaTaKk ca peja 3ajlaTaka U W3BpIIaBajy ra. Pen 3aja-
TakKa KOjU Ce Haja3W y CKJIJIUINTY HUTH je objekar Kiaca FixedQueue. Kiaca
FixedQueue je mabJ/ioOHCKa KJjaca M MOXKe CaJp:KaTh peji o0jekara OUIO0 KOI' THIIA.
Sajanu kKoju ce cMmemTajy y pel cy C++ objekTu Koju cajipke Jjiambja (pyHK-
nuje, u 300r crenududHocTH MMpodsaemMa nmajy mnormuc: int f£(). Hapasno, mot-
nrc oBUX (DYHKIHja ce MOYKe YOIIITHTH, ajau 3a HoTpede OBOr pajia TO HUje OMII0
HeOIXo/IHO. Pej ce momymaBa CBUM 3aJalliMa Ta9HO jeTHOM HMPUJIUKOM WHUITH]a-
Jm3armje, 300r Yera HEje MOTPeOHO CHHXPOHU30BATH IIPOIEC JI0/IaBaba HOBUX ejle-
MeHaTa y peqa. MehyTtnm, Kako cBe HUTH HPUCTYTAjy UCTOM OOjeKTYy peja MPUJIH-
KOM CKHJIalba 3aJaTaKa KOje M3BpIaBajy, MOTPEeOHO je CUMHXPOHU30BATH OBa] IIPO-
nec. Kiaca FixedQueue cajipKu je ITMHCTBEH TIOKA3MBad Ha 00jeKAT ATOMUYHOT THIIA
(std::unique_ptr<std::atomic_uint>). OBaj o6jekar dysa undopMarmjy o ToMe
KOJIMKO je 3aJlaraka CKUHYTO ca peja (umHuekc ciejeher 3ajaTka Koju Tpeba CKu-
HyTH) 1 oMoryhasa aroMudHe orepaliuje JojiaBarmba i IUTalba BPEJHOCTH KOjy 1yBa.
Panne HuTn Mory 3aTpakWTH 3aJaTaK U3 pejia, U YKOJUKO JIBE WU BUIIE HUTU Yy
UCTO BpeMe TOKYINajy CKHHYTH 3aJlaTaK ca Pejia, CBaka he JIOOMTH pas3/IuduT 3a-
JlaTak, TaKo Jia Ce MPUJIMKOM HUCIOpYKe 3ajaraka rapaHntyje ja he cBe HUTH JIO-

butn pazymunTe 3a37aTke. Ha oBaj HauwH je m30erHyTO YyTPKUBame HUTH Kao U
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CHHXPOHU3aIMja KOPHUITNemeM TPaIUIHOHATHIX MeTOIa (MYTEKCH, 3aK/byJaBarbe,
u ap). Pajgne mutn caaprxke objekar kiaace Event KOju CIIy:KH 3a €MHTOBAIbE JIO-
rabaja. Event cajip:ku mocebHy BpeHoct (event file descriptor) aujom mpoMeHOM
ce curnajusupa jorabaj. Curnanmsamnuja porabaja je uMIieMeHTHpaHa ToMohy
CHCTEMCKHX IT03MBa OIIEPATUBHOI cucTeMa 300r edukacHoCTH. KOHTpOJIHA HHUT Cce
moMoly cuCTeMCKOr 11o3uBa npeTiviahyje Ha ocaymknBaibe jjorahaja cBake HUTH 10~
cebno. Hakon mrTo u3Bpiie 3ajatak, pajHe HUTH eMHUTY]y Jorahaj Koju KOHTPOJTHA
HUT JIOXBaTa U obpabyje. YKOJIMKO HeKa paJiHa HUT eMUTyje jorahaj Koju roBopu
Jla ce TPWJINKOM BepuUKalje HAUIIO Ha HEUCIIPaBHY Hape0y, KOHTPOJHA HUT
OTKa3yje CBe paJiHe HUTH U 3aBpIIaBa ca PaJioM. 300r crenududHux norpeda mpu-
JINKOM TIapaJiesiHe aHaju3e (pyHKIHja, HallpaB/beHa je U Kjaca FutureResult koja
qyBa craryc Bepudukaimje jeane dyuknuje. OHa caIpKu JIe/beHY BPEIHOCT KOjy
ACUHXPOHO HHUlMjaau3yje objekar Turma std::promise. [le/beHoj BpeanocTu ce
npuctyna moMmohy objekta Tuna std::future. Ilpucryname jieJbeHO] BPEIHOCTH
rocraje Moryhe Tek HAKOH HheHe WHUIIH]AIM3alln]e

VY nacraBky he 6uTn onucane Heke 6uTHUje DYHKIU]e TOje/IMHUX KJIaca, JTOK Ce
nujarpaM Kiiaca Hajasu Ha caurnu 4.1. Ce Kirace MOysia UMIIEMEHTHPA]Y CeMaH-
THKY TIpeMelTama (€Hr. move semantic) Kako O ce CIpednsio Komuparme 00jeKara,

IITO je JaKO BayKHO NPUJINKOM MMILIEMEHTAllje KOHKYPEHTHE JIOTUKE.

Kuiaca Event

- void Signal(Sigval value = 1) - eMuryje curnaj Koju je mpociehen

Ka0 BpeaHocT value

- Sigval Value(bool block = false) - Bpaha BpesHOCT curHata Koju je

E€MUTOBaH

- static std::vector<std::size_t>
WaitForEvents(std: :vector<Event: :Pointer>& events,
std::chrono::milliseconds waitMs = {7},
bool block = true)

- omoryhaBa OCITyIIKIBambe BuIe jgorahaja MCTOBpEMEHO
Knaca SignalingThread

- const Event::Pointer& ShareEvent() const - Bpaha me/penu moka-

3uBad Ha objekar jorahaja
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Kiaca FixedQueue

- inline std::size_t Size() const - Bpaha 6poj 3ajaraka y pemy
- inline bool Empty() const - ucnuryje ja Jiu je pejl 3ajaraka mpa3aH
- T* Pop() - y3uma 3ajaTrak u3 peja

Kianaca FutureResult

- void setResult(int val) - mHUIHjaAJH3Y]e JIe/HEHY BPEIHOCT

- std::shared_future<int>& getSharedFuture() - Bpaha pedepeniy Ha

O6jeKaT HOMOhy KoOTra c€ MO2Ke IIpOYIruTaTu JAe/b€Ha BPEIHOCT

Kuiaca ThreadPool

void Init(std::vector<std::function<int()» &&tasks,
uint64_t num_threads = std::thread::hardware_concurrency() -1)

- TocTaB/ba OPOj HUTHU, OPOj 3agaTaKka U KOHCTPYHIIIE PeJl 3a1aTaka
- void CreateWorkerThreads() - kpeupa u nmokpehe pajae HUTH
- void CreateControlThread() - Kpeupa u nokpehe KOHTPOJIHY HUT

- void Work() - mokpehe cBe pajiHe HUTH

CancelableThread SignalingThreadBaseFromMember 1 Event
Ko
FutureResult SignalingThread ThreadPool
<] <
1 o.n
i 1
N
FixedQueue

Cmuka 4.1: dujarpam xiraca
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4.4 HNMuarerpamuja moxaysa ca cucremMoM LAV

[Tapanenuzaiyja je UMILJIEMEHTUPAHA Y KOHTEKCTY aHa/M3e Hape U u pyHKITHja

MOJTyJIa KOjU Cce BepudukKyje.

ITapajsenna amann3a Hapeaomn

Kiraca LBlock cucrema LAV ciyx)u 3a paj ca 6/i0KoBUMa Koja. Hbena ¢yHK-
nja CalculateConditions KoHcTpywHIie (pbopmyJie Koje IIpeJicTaB/bajy yCJI0Be HCIIPaB-
Hoctu 6Jioka u nosuBajy SMT pemasau 3a cBaky dopmysy. Moy 3a napasen-
3aInjy omMoryhasa jia ce OBU ITO3WBU pPelllaBava N3BPIIABA]Y MapasiesTHo.

3a cBaky GpopMyILy yCI0Ba HCIPABHOCTH, yHyTap pyHKIMje CalculateConditions
koHcrpyuie ce dyukinuja koja nosuBa SMT pemasad. Dynkiuja Kao pe3yJirar
Bpaha WHIMKATOD Jla JIM je YCJOB MCIPABHOCTU HUCIHyeH min He. Hampasibene
dyukimje ce cmemnTajy y pej FixedQueue u npociehyjy nacranmu kiace ThreadPool
(cxmagumire HutH). CKIAIUIITEe HATH IpaBU pajHe HuTH u nokpehe nx. CBaka HAT
U3BpIIABA jeJIHy 110 jesiny DYHKIMjy, y3uMajyhu ux u3 peja u oOaBeliTaBa CKJia-
JIATIITe HATH O PE3Y/ITATy U3BPIIaBama. YKOJIUKO ce Hanhe Ha YCJIOB MCIPABHOCTU
KOjU HUje 33JI0BOJbEH, HeMa IToTpebe MCIUTUBATU OCTajle yCJIOBe jep ce Taja OJI0K
cMaTpa HEHCIPaBHUM. Y KOHTEKCTY MMILIEMEHTAIMje TO 3HAYM Jia YKOJIUKO HEKa
dyHKIMja BpaTn MHINKATOP Jia yCJIOB UCIIPABHOCTU HUje UCIYHeH, HUTH MOTY IIpe-
CTaTH Ca PaJIOM jep ce 3ajar OJIOK O3HadYaBa Kao HEencrpaBaH. AKO je MPUIMKOM
nokperamba cucrema LAV (6una) 3amara onmuja -find-first-flawed u ako HeKa
dyHKIMja BpaTl MHAMKATOD /18 YCJIOB UCIIPABHOCTH HUj€ UCIYH-€H, OHJIa CBE OCTaJIe
HUATH MOTY Jla IpecTaHy ca paJioM jep ce 3aJaT OJIOK O3HaYaBa Kao HEUCIIPABaH.
AKoO Ta omrmja HUje IPUCYyTHA, OHJA Ce UCIUTYjy CBH yCJIOBH ucupaBHocTn. Kajga
cBe (pyHKIIMje U3 pejia 3aBpIlle TAKO Ja Cy CBU YCJOBH OMJIM 3aJI0BO/bEeHU, OJIOK ce
cMaTpa MCIPABHUM U TaKO OMBaA O3HAYEH.

Ha counum 4.2 je npukaszan jejan moryhu crienapuo. Ha modeTky ce BpIm KOH-
CTPYKIIUja U WHUIUjAJIN3aIja CBUX MOTpeOHUX oOjekara. CKJIAJUINTE HUTH KOH-
CTpyHIlle TPU PaJiHe HUTU KOje y3uMajy 3ajarke ca peja. Hut SignalingThreadl
IIpBa y3WMa 33/laTaK U3 pejla, a HaKOH me U SignalingThread?2 u obe nmoummy Ja nx
n3Bpmasajy. Hut SignalingThreadl npBa 3aBpIaBa yCIeIIHO, IIPe HEeT'o IITO je HUT
SignalingThread3 y3esa 3ajaTak u3 pega. Hakon tora mutn SignalingThreadl
n SignalingThread3 nokymajy ma y3my ciaenehn 3amatak. Vmajyhm y Bumy To ma

jeslaH peJi 3ajlaTaKa jiejie CBe HUTH, OBaj IIPOIEC Y3UMamba 3ajaraka he ce n3BpImTu
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cekBennujaaao (Kopucrehin morogue dbyHkImje n3 6ubimoreke <atomic>) Tako Ja
HuT SignalingThreadl npBa q00mja 3aaTak us pega. Kako auT SignalingThreadl
HaWIa3u Ha YCJIOB UCIIPABHOCTH KOjU HUje UCIIYHbEH, Ma/be CUTHAJ CKJIAUIITY HUTU
HAKOH Yera ocraJjie HuTu 6uBajy 3aycraB/bere u cuctem LAV GuBa obaBeniTen o HeH-
crpaBHOM pe3yaTaTy. MokeMo IPUMETUTH J1a je Pe0oCc/ie]l aKIija IIPaB/beiba HUTHU,
CKHUJAIbe 3a/laTaKka U3 pejia n Op3uHa U3BPIIaBaba 33/aTaka y OBOM IIPUMEDPY KOH-
KpeTtn3oBaH. HapaBHo, y ommTem ciydajy Taj pejocies je MPOu3BO/baH W 3aBUCU
0J1 MHOTO (paKTOpa Kao IITO Cy CHEIUMUIHOCTH OIIEPATUBHOI CHCTEMA, CJIOKEHOCT

3ajiaTaka, Opoj 3ajaTaka y peiy, U CJIUTHO.

Ilapanenna anamm3a dpyHKIHja

Ananmsa GyHKIMja je UMIIEeMeHTUPaHa y3 yIoTpedy NCTHX MeXaHu3aMa y3 MaJie
JogaTke 360r pazaudantoctu npobema. Kiraca LModule je oiroBopHa 3a aHau3y
dyukimja jeanor moaysia. OyHKIMje MOTY 3aBUCUTH jeJiHe O] JIPYTrux 300r dera je
oTpebHO YyBaTH WHMOpPMAaIje 0 pe3yaTary Bepudukaluje cBake (QyHKIHje oje-
guHavHo. Bepudukamuja Mojysia modnme 1mo3uBoM Merojie Run kjace LModule y
OKBHUPY KOT'a ce KOHCTPYHIIY HUTH KOje aHam3upajy dbyHkmuje Tor moayita. Kinacu
LModule je mojar Hu3 obOjekata FutureResult 3a cBaky oJ1 (pYHKIIHja TOT' MOJLYJIA.
Knaca FutureResult mpejcraBiba CTPYKTYpy IojilaTaka yHyTap Koje ce uyBa Ioja-
TakK o 3aBpIeTky Bepudukaruje neke gyukimje. OBa Kiraca cajip:ku 00jeKaT KJace
std: :promise Koju dyBa BpejgHOoCT (MHGOPMAINU]y O 3aBpIIeTKy BepuduKanuje) u
objekar std::future momohy Kora HUTH TpUCTyIajy TOj BpemHoctu. CBaka HUT
UMa JieJbeHU TTOKa3uBad Ha HU3 o0jekaTta FutureResult Tako jia y CBAKOM TPEHYTKY
MOZKe TIOTJIEJIATU pPe3y/ITaT Bepudukaluje HeKe apyre OYHKIHje. YKOJUKO ce Be-
pudukaiyja Tpaxkene OyHKIMje HUje 3aBPIINa, TPEHYTHA HUT he cavyeKaTu Jia ce
OHa 3aBPIU MO3MBOM (pyHKIHje wait Haji o0jekToM std: :future 3a Ty dyHKIH]Y.
Kana ce Bepudukarnuja Tpaxkene byHKIMje 3aBPINU, pe3yjiTaT he ce yIucaTu y meH
o0jekar std: :promise u dpyHKIMja wait he 3aBpmmTu ca YekameM. YKOJIUKO je 3a-
nara ommuja -find-first-flawed npuamkoMm HamjIacKa Ha HEUCIPABHY (DYHKIIH]Y
OHJIa ce IporpaM O3HadaBa Kao HEWCIIPaBaH, a OCTajle HUTHU Ce OTKa3yjy, YuMe ce
BepuduKaluja 3appiasa. Hade octaje HUTH HACTaBI/bajy ca PAJIOM U TeK HAKOH

BUXOBOT 3aBPIIeTKa ce BepuduKaliija 3aBpiiasa.
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I's1aBa b

EKCHepI/IMeHTaﬂHI/I pe3yJ/iTaTn

Y HacTtaBKy TekcTa he OWTH HpHUKa3aHU pe3yaraTu mnopehema MOmubUKOBAHOT
cucrema LAV ca amarom CBMC. Koprycn Ha KoMe Cy TeCTHpaHU ajaTu, J00ujeHn
pesy/ITaT u CBe MOTpeOHe CKPUIITe 38 TeHepUcarhe KOPITyca, MOKPeTamhe U 1yBabe
pesysiTaTta Cy jaBHO JIOCTYIIHE W MOTY ce nponahm Ha ajnpecu http://argo.matf.

bg.ac.rs/7content=lav.

5.1 ApxurekTypa padyHapa

C obzupom Ha TO Ja ce paJj 3aCHUBA Ha MAPAJIETHO] UMILIEMEHTAInja, eKCIe-
PUMEHTH Cy IOKpeTaH! Ha KJacTep padyHapy ca JeTpJieceT W ocaM IPOIECOPCKUX
jesrapa, 9/GB panne memopuje n oneparuBHuM cucremoMm Ubuntu 16.04. Maxcu-
MaJIHO BpeMe HM3BpIlaBara mporpama je rnocraB/bero Ha 400 cexkynmu. Bpewme je

MepEeHO CUCTEMCKHUM IIPOTrpPaMoM time.

5.2 Omnwmc Kopmoyca

ExcnepumenTn cy mokpeTanu Ha JiBa KOPIyca, IIPBU JEMOHCTPHUPA, 00O bIIAE
ycje napaJiesine Bepudukalije 0J10K0Ba, a APYTU IeMOHCTPHUPA TOO0JbIIAE YCIIe T

napaJiesiie Bepudukaiuje GyHKIMja Iporpama.

ITpBu kopIryC

OBaj kopiryca nMa 3a /b JIa IPOBEPHU KAaKO Ce [IOHAIIA HapaJjie/n3aluje Hapeaon

yCJIe]T BEJIMKOT Opoja cJIOKeHnX HapeJou y jeanom 010Ky. Kopirye cajpku iBajieceT
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mporpamMa Mmucanux y nmporpaMckom jesuky C. CBHU mporpamu y KOPILyCy €y KOHCTPY-
MCaHU Ha OCHOBY HaBejeHOr mpuMepa rnosehasajyhu 6poj mapendou. I[Iporpamu cy
npesejienn y 32b n 64b pexxumy Kako OM ce UCIUTAJIO Ja JIU MOCTOjU 3HAYAJHA Pa-
37IMKa y pe3yJTaTuMa. EKCIepuMeHTH cy MoKa3asu Jia BeJINKa Pa3nKa He IOCTOjH,

u 300 TOra Cy ce IporpaMu JAPyror KOpIyca IPeBOIMIN caMo y 320 pexKum.

Kon 5.1: Ilpumep nporpama

int m(int a, int b, int ¢, int d) {

— I skup ——
/ mnaredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

a = (b<<3)x((c>>2)/3);
b = (a<<3)x((c>>2)/3);
c = (b<<3)x((a>>2)/3);
/) —— II skup

// mnaredbe koje mogu dovesti do deljenja nulom
a =Db/c + b/a + c¢/(++b);
b = a/d;

N
!
\
I
\
\
\
|
I
\
\
I
|
| return b;
!

{
!
\
\
\
\
\
!
\
\
\
\
!
\
\
!

}

[Iporpamu cy renepucanu KolupameM Hapea0u U3 MpBOr cKyia. Bpoj Kornmparma 3a

CBaKM PeHEPUCAHU IPOrpaM pacre, u npunaia uarepsaay [1,60]. [lonaBbame oBUX
HapeJ0on CUMy/IUpa KOMILICKCHA M3padyHaBarba Koja OJIOK MOTEHIIN]a/THO MOYKE Ja
caIp:Ku. 3a Hapeade Apyror CKyla je MOTPeOHO YTBPAUTHU Jia JIX MOTY Jia JIOBELY
0 ne/berba HyJoM. Ha mpuMmep, mpoBepa Ja Jin Cy BPeIHOCTH M3pas3a a, ++b u C
pa3juduTe oJ1 HyJle YK/bydyje KOMILIEKCHe (hopMmysie HacTaje CUMOOTUIKUM U3BP-
IaBarbeM HapeI0n IPBOI' CKYIIa, JIOK je IIpoBepa Jia JI je BPeJIHOCT IIPOMeH/buBe d

paz3jnguTa O] HyJe je/IHOCTaBHA.

pyru kKopmyc

Hapenu kopiyc ce cacroju oji mporpama Koju cajip:ke ojpehen 6poj dyHkimja
KaKo OM ce JieMOHCTpupaJsa BepuduKaliyja Majgo cJIoXKeHujux mnporpama. Kopiyc
je Tojie/beH y JIBe KaTeropuje oJl KOjJuX cBakKa MMa JIBe Bep3Wje W CAIPKU YKYITHO
2000 mporpama mmcanux y mporpamckoMm jesuky C. Ilporpamm oBor kopiyca e
caJipyke HapeJibe HEMCIIPABHOI Jle/beiba KAaKo Ou mporiec Bepudukalije odyXBaTro
poJia3ak Kpo3 CBe IyTarbe IporpaMa (IITo je 3aXTeBHUje Hero y ciaydajy Kaja ce

[POHAJIAZKEHEM I'DEITKe [TPEKH/IA N3BPIIABAE).
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IIpBa kaTeropmja cajip:Ku nporpamMe ca pasJinauTuM 6pojem dyHKuja (011 jeaHe
1o negecer dbyakimja). Cpaka dyHKIMja ce cacToju o oapeheror 6poj Hapeaon
KOje cuMyJIipajy KOMILIEKCHa u3BpinaBama. [loBehamem Opoja HapesOu oTexkasa ce
IIpoBepa KOPEKTHOCTU (PYHKIH]ja KAo U caMor IporpamMa. VcnuTubame KOPEKTHOCTH
ITOTEHIINjaTHO IIpobIeMaTudHe Hapei0e Jlejberha Y MIPBOj BEP3Uju OBe KaTeropuje He
3aBHUCH OJI pe3y/ITaTa MPETXOMHUX U3padyHaBaiba, J0K Y JIPYroj BEP3UjU 3aBUCH O]
pesyaTara MpeTXoJHNX n3padyHaBama. (OBO CBOJCTBO YHHH YCJIOBE HCIUTHBAIHA
HCIPABHOCTH JIAKIITUM y OJHOCY Ha Iporpame Jpyre Bepsuje. [JaBHa (yHKIHja
main mos3mBa cBe moctojehe QyHKIMje, 300r Yera je 3a UCIUTUBAILE UCIIPABHOCTHU
porpamMa MmoTpebHO UCIHUTATH UCIHPABHOCT cBUX ¢yHKIuja. [Ipumepu mporpama

IIpBe U JIpyTe Bep3uje OBe KaTeropuje ce MOTy BUJIETH Ha CAUKaMa 5.2 1 H.3.

Jlpyra Kareropuja ce cacToju OJ IIporpaMa ca pasjinduTuM OpojeM (YHKIHja
Koje cajpaKe no3uBe Jpyrux ¢pyuknuja. [loBehamem aybune nosuBa pyHKIM]ja 3HA-
YajHO ce KOMILIUKY]je UCIMTUBamke KOPeKTHOCTH rporpama. CBaka (byHKIMja, Kao 1
y [IPBOj KATEropwju, caJp:Ku HapeI0e Koje CUMY/INPajy KOMILIEKCHA U3PadyHABaba
U TIOTEHIUjaIHO MTpobjieMaTuydHe Hapei0e Jiesberba. Takohe, pBa U JIpyra, 0JIHOCHO
JIAKIIIa U TeKa, Bep3uja OBe KaTeropuje ce PasjanuKyjy 10 CJA0KEHOCTHU IPodIeMaT -
nux napesou. [Ipumepu mporpama mpBe u Jpyre Bep3uje OBe KaTeropuje ce MOTry

BUJIETH Ha cJauKama 5.4 u 5.5.

Kou 5.2: Tlpumep nporpama npse kareropuje (npBa Bep3uja)

int fl1(int a, int b, int c) {

// mnaredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

a = (b<<Dl)x((a>>1)/3);

b = (a<<1)x((b>>1)/3

if(c!=0)

// maredba deljenja za koju je potrebno wutvrditi ispravnost
return a/c;

)

return a+tb;

int main() {

int a, b, ¢, r = 0;

scanf ("%d%d%d" , &a, &b, &c);
r += fl(a,b,c);

return r;

Kou 5.3: Tlpumep nporpama npee kareropuje (Japyra Bepsuja)



I'JIABA 5. EKCIHIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATU

30

int fl1(int a, int b) {

/ naredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

a = (b<<l)x((a>>1)/3);

b = (a<<1)x((b>>1)/3

if (b!=0)

// mnaredba deljenja za koju je potrebno wutvrditi
return a/b;

)

return a+tb;

int a, b, r = 0;
scanf ("%d%d" , &a, &b);
r 4= fl(a,b);

1Spravnost

Kogm 5.4: Tlpumep nporpama japyre kateropuje (IpBa Bepsuja)

int fl(int a, int b, int c) {

// maredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

b
if(c!=0)

// mnaredba deljenja za koju je potrebno utvrditi
return a/c;

return atbifc;

nt fl1(int a, int b, int c) {

// maredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

p el
if (c!=0)

// maredba deljenja za koju je potrebno wutvrditi
/ i poziv druge funkcije
return a/c + fl(a,b,c);

return a+tb+c;

nt main() {

int a, b, ¢, r = 0;

scanf ("%d%d%d" , &a, &b, &c);
r += fl(a,b,c);

return r;

1Spravnost

1Spravnost
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Ko 5.5: Tlpumep mporpama jipyre Kareropuje (JIpyra Bep3uja)

i#include <stdio .h>

yint _fl1(int a, int b, int c¢) {
\
/ naredbe koje simuliraju slozena izracunavanja

a = (b<<D)x((a>>1)/3);

b = (a<<1)x((b>=>1)/3);

if (b!=0)

// maredba deljenja za koju je potrebno wutvrditi ispravnost
return a/b;

|

|

!

\
\ \
\ \
! !
\ \
I I
\ \
! !
\ \
‘}return a+b-c ; !
| |
\ \
yint fl(int a, int b, int c¢) { |
I I
. // maredbe koje simuliraju slozena izracunavanja ‘
ca = (b<<D)x((a>>1)/3); |
b = (a<<1)*((b>>1)/3); |
I I
 if(b!=0) |
. // naredba deljenja za koju je potrebno wutvrditi ispravnost
. // i poziv druge funkcije |
| return a/b + fl(a,b,c); |
I I
. return atbtc; |
K |
yint main() { |
| |
| |
! !
\ \
| |
\ \
\ \
! !

int a, b, ¢, r = 0;

scanf ("%d%d%d" , &a, &b, &c);
r += fl(a,b,c);

return r;

Hauanun IIOKpeEeTalba

[Ipuiukom mokpeTarma ajara HaJ UHCTAHIIAMA [IPOrpaMa U3 OBOT' KOPITyca ajiar
LAV je mokperaH ca ONIMjOM 3aycCTaB/baiba NPUJINKOM HAWIACKa Ha MPBY HEHU-
CIpaBHY Hape0y, perraBad Koju je Kopuiihes je Z3. Bpoj autu koje kopuctu LAV
Huje ekcrmuuTHo 3agar!. Asar CBMC je mokpeTan ca IapaMeTpOM KOjd HCIIH-
Tyje mpobJieM Jiesberba HyJoM. Me dyHKIMje 9rjy UCIPABHOCT je MOTPEeOHO MCITH-
TaTH ce eKCIUIMIUTHO 33/1aje 3acTaBuIlamMa -starting-function=m u -function m
[PUJINKOM TTOKPeTama 00a ajara HaJl IporpaMuMa IpBor Kopiryca. Bepudukaruja

HHCTaHIIU APYTIor' KOPIIyCa IIoJpa3yMeBa NUCIIUTUBaILE UCIIPABHOCTU CBUX (bYHKHI/Ija

1To je 6poj MOTPEOHIX HUTH OTHOCHO 6POj KOjH je 106HjeH Kao MPeIopyKa OIlepaTHBHOT CUCTEMA,
(u He Mopa 1pejicTaBbaTu 6p0j PUMUKKX jesrapa Ha padyHapy) yKOJIUKO je MOTPeGHO BUINE HUTU
HET'0 MITO CHCTEM JI03BOJHABA.
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y Iporpamy u 300T TOra HHje MOTPEeOHO 3a/laBarbe TIOMEHYTUX 3aCTaBUIIA jep je Mojl-

pa3ymeBaHa MovYeTHa (PyHKIIMja main.
[Ipumep mokperama LAV -a:

./LAV 25_lines.o -solver=Z3-BV-ARR-EUF -find-first-flawed -enable-parallel

-starting-function=m
[Ipumep mokperamwa CBMC-a:

./CBMC -div-by-zero-check -32 -function m 25_lines.c

5.3 Amamm3a pe3yJiTaTa

VY nacrtaBky he OMTH M3JI0’KEHA aHAIN3a PE3yJITaTa KOju Cy JI0OMjeHU MOKpeTa-
weM aata LAV uw CBMC naj nporpaMuMa n3 KOpHUITheHIX KOpITyca.

Jlobujern pe3yaraTv TPUJIMKOM BepudUKallije IporpaMa u3 MpBOT KOpIyca ce
Hajaze y Tabesn 5.2, m3MepeHa BpeMeHa Cy IpUKa3aHa y CeKyHJIaMma.

Pesynraru mnokasyjy ja je mapaJiemsaliija 3HAUajHO JIONPUHETa epUKaCHOCTH
amata LAV. Ca nosehamem Opoja Hapendou, nmosehasajy ce dopmyse Koje Omnucyjy
[porpaM u 4ujy 3aJ0BOJbUBOCT je MOTPEOHO UCIUTATH, 3000 Yera ce yKYITHO BpeMe
moTpebHO 3a Bepudukaiujy apactuaro yBehapa. 3a Mambe mnporpame, popmyie cy
TexKe, ITa HIXOBA aHAII3a Tpaje JdyxKe, MoK 3a Behe mporpame Behn yTunaj nma Be-
smanHa popmyste. Takohe, pesyararu mokasyjy da je Bpeme morpebno amary LAV u
asaty CBMC' 3a Bepudukayjy 3ua4uajoo Behe o1 BpeMeHa Koje je moTpedHo ajaTy
LAV y3 xopuriheme nMILIEMEHTHPaHe Mapasiean3alnje Ha HuBoy Ojoka. Ilpmme-
TUMO JIa je BpeMe IoTpeOHO 3a BepuduKaIlnjy IporpaMa KOju CaJIpKu JIBajeceT u
mect Hapeou kopucrehu anar CBMC Buiie Hero JIBOCTPYKO Behe o] Bpemena Koje
je morpebHOo 3a BepudUKaIujy mporpaMa o JiBajeceT u et Hapeaou. Pazuka tux
BpeMeHa 1ipu yrnorpebu ajarta LAV ca cekBeHIMjaJHUM U3BPIIABALEM je Maja, a
kopunihemeMm ajiata LAV ca mapajesHIM #M3BpIIaBameM join Mama. OBakBu pe-
3yJITaTU MOKA3y]y Ja MapaJieJTHUM HCIUTHBAEM HCIPABHOCTH HAPEIOU Iporpama
MOXKEMO JIPACTUYIHO CMABUTH YKYITHO BpEMe Koje je MOTpeOHO 3a BepudUKaIujy u
Ha Taj HAYWH YHAIIPEJIUTHU 1ocTojehe ajare.

Pesynraru Bepudukaryje nmporpama u3 Jpyror Kopiryca cy IpUKa3aHUd Ha I'Da-
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O6poj Hape o1 32b 64b
LAV par | CBMC | LAV _sek | LAV _par | CBMC | LAV _sek

12 0.08 0.72 3.37 0.07 0.82 3.51
13 0.23 0.75 3.32 0.25 0.72 3.36
14 0.38 0.93 3.38 0.08 0.93 3.41
15 0.08 1.21 0.14 0.08 1.10 0.16
16 0.27 1.42 0.14 0.09 1.46 0.16
17 0.08 2.16 0.15 0.10 2.15 0.15
18 0.10 3.08 0.42 0.23 3.05 0.40
19 0.26 4.12 0.47 0.09 4.15 0.46
20 0.11 7.80 0.47 0.21 7.93 0.48
21 0.11 11.73 1.23 0.23 12.09 1.22
22 0.22 16.50 1.20 0.23 17.28 1.19
23 0.09 33.91 1.23 0.10 34.78 1.20
24 0.11 52.50 4.25 0.10 53.46 4.16
25 0.12 75.32 4.39 0.09 74.72 4.02
26 0.11 157.01 4.30 0.10 154.87 4.30
27 0.13 246.89 17.12 0.12 253.92 16.08
28 0.12 Ve 17.56 0.12 ya 17.83
29 0.12 Ve 17.32 0.13 ya 17.54
30 0.14 Ve 73.37 0.13 ya 74.82
60 0.18 ya Ve 0.20 Ve Ve

Tabena 5.2: ExcnepumenTasan pesyararu agara LAV u CBMC Ha npBom Kopirycy

dunmma 5.1, 5.2, 5.3 u 5.4. Anaru cy nmokperaHu ca orpanndemeM Bpemena Ha 400
cekynju. Panu mperiieinoctu rpaduka HUCY NPUKa3aHU CBU pe3yaratu, Beh cy
olabpanu OHU pe3y/ITaTh KOjU TOKa3yjy ojrosapajyhu TpeH; pacra.

Ha rpadunmuma 5.1 u 5.3 ce moxke Bujyieru ja Bpeme rnorpedbno anary CBMC
3HAYajHO pacTe ycJes nopehama Opoja Hapeadou y dyHkimjama mporpama. Takohe
MOKEMO MPUMETHUTH J[a TOPaCcT BpeMeHa 3aBUCH U 0J1 Opoja (pyHKIMja y Iporpamy.
Anar CBMC nocruke Bpemercko orpanuderse o 400 cexkynau Beh Ha mHCTAHIN
mporpamMa Koja cajpzKu JieceT (pyHKIHja ca IecT HapeJAOW U oIl jeJHUM HUBOOM
nosuBa (TaMHa MCIpeKnIaHa JuHuja Ha rpaduky 5.3).

Bpeme 3a Bepudukarmja mporpama kopuiihemem ajata LAV 6e3 umiiiemeH-
THUpaHe TapaJsennsaiuje Takohe pacre npuankom noseharma 6poja Hapeadu y mpo-
rpamy. [lpmmmkom mcnuTuBama UCIPABHOCTH jeTHOCTABHUJUX ITPOrpamMa, Hermapa-
Jem30BaHa Bep3nja anara LAV y HekuM curyannjama Op:ke 3aBpIin ca BepurKa-

LLI/IjOM O/ IIapaJieJIM30BaHe BepBI/Ije. ,Z[O OBaKBOI' IIOHalllalba J0JIa31 300r TOra, IITO
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ce TPUJINKOM TapaJiesm3alje oJpeheHo BpeMe YyTPOIIN Ha yIpaBbalkhe W CHHXPO-
HU3aIAjy, TIITO HaM T'OBOPH /JIa MTOCTOje CIyvajeBu Y KOjUMa HUje TTOT0/IHO KOPUCTUTHU
rapaJieIn3almjy.

Bpewme koje je morpedbno ajmary LAV ca mapajegHEM MPHUCTYIIOM He pacTe Be-
JITKOM OP3MHOM YKOJIMKO 1oBehaBaMo Opoj Hapei0u OfHOCHO (pYHKIIja, IITO je pe-
3yaTaT epukacHe napaJsesensaiyje nCIuTuBama 3a1oBo/buBoct SMT dhopmyia.
[Torenmnujanne rpemke y HapeadamMa IporpaMa OBOI KOPITyca He 3aBUCE O] pe3yJ-
TaTa MPETXOIHUX CJI0XKEHNX Hape0u, Moryhie je CKOpo Ima MOTITYHO HapaJsie/In30BaTH
UCIIUTUBAIE IbUXOBE KOPEKTHOCTU, U TUME YMAambUTH YKYITHO TIOTPEOHO BpeMe.

Axko mocmaTpamMo OJIHOC BpeMeHa Koje je yTporreHo Kopuinhemem ajgara LAV u
asata CBMC, M0zKeMO 3aK/byIUTH J1a je TapaJen3alija IMILIEMEHTHPAHA YHYTap
anmata LAV 3nadajuo cmamuia (y HEKHM CIydajeBUMa 3a Pej BeJWdnHa Behinm o
10%, jpybuuacte mnuje Ha rpaduima 5.1 u 5.3) oTpebHO BpeMe 3a BepudUKaIjy
IIporpama u3 OBOI' KOPIIYCa.

Ha rpaduiuma 5.2 u 5.4 MmoxKeMo Jia BUIUMO U3MepeHa BpeMeHa HaJi MHCTaH-
1amMa Iporpama IpBe U JIpyre KaTeropuje duja KOPeKTHOCT ce Texe ucnuryje. OBu
[porpaMu, Kao IITO je OMHCAHO Y IPETXO/IHOM IIOTJIABJbY, CaJIpyKe IIPOobJIeMaTUIHe
Hapeji0e Koje 3aBuce 0OJI pe3y/rara u3padyHaBarbha IPeTXOIHNX CI0KEHUX HapeIon.
OBo cBojcTBO Mporpama duau HOpMyJie Unja ce UCIHPABHOCT UCIUTYj€ TE€KUM, IITO
pe3yJsITyje mopacToM BpeMeHa MoTpeOHOr 3a Bepudukaiujy. AJu, u mopej ommca-
HOT OrpaHnYerha, rapajenn3oBana Bep3uja amata LAV morpormu Mamy KOJIUIuHY
BpeMeHa INPUJINKOM Bepudukaliije CJI0KEeHUjuX IporpamMa y ropehemy ca cekBeH-
nujasHoM Bep3ujoM Kao u ajgarom CBMC. Bpeme norpebno LAV -y ca napaJeinum
IIPUCTYIIOM 3a BepuUKaIUjy jeITHOCTAaBHUjUX IporpaMa KOjU cajip:Ke Marbu Opoj
Hapesion je, y HEKUM cuTyalrjama, Behie o1 BpeMeHna Koje je moTpeOHO CEKBEHITHjaJl-
noMm nipuctyiy win ajgaty CBMC. OBo noka3syje jia ce napaJjen3alija He UCILiaTu
y CBUM CHTyalldjaMa jep KOHCTpyHCame KOHTEKCTa, IIPaBJbebe, MOKPEeTahe U CHH-

XPOHM3AIIMja HUTH KOIITa OJJHOCHO TPOIIHN ojipeheHo Bpeme.
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Cmuka 5.1: IlpBa kareropuja, Jakiia Bep3uja, JuHHUja obesexkena lav_p_1 ojHo-
cHo lav_p_10 npukasyje BpemeHa norpebHa ajary LAV jga napaJieHu mpucTyinom
BepudUKYje Mporpam ca jeJIHIM OJTHOCHO JieceT OJIOKOBA Hape 0U, aHaJOTHO je 3a
CeKBEHIMjaTHI TPUCTYIT Kao u 3a ajnar CBMC
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Cnuka 5.2: IIpBa kareropuja, Texka Bep3uja, JimHuja obesekena lav_p_1 ogHOCHO
lav_p_10 npuka3syje Bpemena norpebHa anary LAV na napaJjeHu mpucTymnoMm Be-
puduKyje mporpaM ca jeJHHM OJHOCHO JleceT OJIOKOBa Hapea0H, aHAJOIHO je 3a
CeKBEHIMjaTHI TPUCTYIT Kao u 3a ajnar CBMC
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Cmuka 5.3: /Ipyra kareropuja, Jiakiiia Bep3uja, JuHuja odesexkena lav_p_1 omHo-
cuo lav_p_10 npukasyje Bpemena norpebHa ajary LAV jna napaJieHu mpucTyinom

BepudUKYje Mporpam ca jeJIHIM OJHOCHO JieceT OJIOKOBA HapeaOu, aHAJOTHO je 3a
CEeKBEHIIMjaIHI IPUCTYII Kao u 3a ajar CBMC
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Cmuka 5.4: Jlpyra kareropuja, Texka Be3uja, JuHuja odesexkena lav_p_1 ogHOCHO
lav_p_10 npuka3syje Bpemena norpebHa anary LAV jna mapaJieHu MpucTynoM Be-
puduKyje mporpaM ca jeJHUM OJHOCHO JeceT OJIOKOBa HapesOn, aHAJOIHO je 3a
CEeKBEHIIMjaJTHI IPUCTYII Kao u 3a ajar CBMC
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3aKJbydakK

Y oBoM pajiy pa3marpaH je IpobjieM 3aXTEBHOCTH IIpolieca BepuduKalyje mpo-
rpama. VmiuiemeHnTHpana je HaJoOrpajmba cuctemy 3a Bepudmukarmjy LAV koja
napaJsiesin3yje UCIUTUBake UCIPABHOCTH codTBEpa Ha JBa HUBOA, MAPAJIETHOM Be-
pudukaiujom 6JJOKOBa KOa U Mapasie/IHOM BepudukaiujoM (GpyHKIHja IporpaMa.

Yuanpehen amar LAV je tecrupan Ha mporpamMuMa u3 JBa Kopiryca. VHcTamHIe
IIporpaMa IPBOT KOPILyCa Cy CACTaB/beHE Ca IUJHEM JIa JeMOHCTPUPA]Y CJI0KEHOCT
UCIUTUBAA UCIIPABHOCTH OJIOKOBA KOJIa KOjU CaJIpKe HapeIde ca KOMILIEKCHUM 13-
padyHaBamuMa. [Iporpamu japyror Kopiryca caJip:Ke ITPOMeH/bUB Opoj yHKIMja
ca pa3IuuuTUM OpojeM HapeIOu u JyOMHOM To3MBa (DYyHKIIMja KakKo OM ce IOoKa-
3aJia BpEMEHCKA 3aXTEBHOCT BepuduKalmje mporpaMa Koju cajpzKe BUIIE O] je/IHe
dyukiuje, mTo je Hajuemhu caydaj y JaHANIBIM COMPTBEPCKUM PEIlehbIMa.

N3zmoxkeHn ¢y eKcriepuMeHTaTHN Pe3yITaTh Kao U yrnopeaHa aHagm3a ajgata LAV
ca cpomauM asarom CBMC. PesynraTn mokasyjy Ja 3a BeJIUKEe W KOMILIEKCHE IIPO-
rpame npejioxkeHo yHampeheme amata LAV 3nadajuo ckpahyje Bpeme morpebHO 3a
yTBphUBame NCIPABHOCTH MTPOTPaMA.

Pesynraru ncrpakuBarma OBOT pajia Cy IpejcTaBmbenn Ha KoHdepennuju Types
2017 (International Conference on Types for Proofs and Programs) [9].

Bynyha ucrpaxkusama Ha TeMmy yHarnpebhema ajata 3a Bepudukarujy 6u MorJia
00yXBaTUTH TPUMEHE Pa3JIMINTUX MeTOJa MAIMMHCKOD yUema MPUINKOM ogadbupa
noyckyna SMT dbopmyrna uuja 3a10Bo/bHBOCT he mpBa OuTm wcnuTaHa. Jorr je-
JlaH cMep 1oboJbIama MOxKe OuTH cMamuBaibe Opoja SMT dopmysia Kao U ILIUXOBO
[I0je TMHOCTAB/bBAIbe KAKO OM ce PeTyKOBAJIO BpeMe MOTPEOHO 3a MCHUTHUBAE 3a-

JOBOJbUBOCTH.
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