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Символьное исполнение

Символьное исполнение — техника, которая позволяет моделировать исполнение
программного кода в условиях неопределённости входных данных

public static int Abs(int x)
{

int y = 0;
if (x < 0) {

y = -x;
} else {

y = x;
}
if (y < 0) {

throw NegativeResultException();
}
return y;

}
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Ограничения

public static void Foo(
int i,
IDictionary<int, int> d)

{
if (i >= 106 | d is Dictionary<int,int>)

d.Add(i, 42);
else

d.Add(i, 0);
}

Ограничения:
1 i <: int
2 d <: IDictionary<int, int>
3 Ветвление:

1 then: i ≥ 106 ∨ d is Dictionary<int,
int>

2 else: i < 106 ∧ ¬ (d is
Dictionary<int, int>)
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Решатели

2 вида решателей: SMT-решатели и решатели для типов

Проблемы отсутствия их взаимодействия:
SMT-решатель может приравнять адреса между собой
SMT-решатель может приравнять адрес к null

SMT-решатель может заключить, что некоторые ограничения на типы не должны
выполняться для достижимости ветви исполнения
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Цель и задачи

Целью производственной практики является создание гибридного решателя с
поддержкой ограничений на типы
Задачи

изучить работу SMT-решателя в комбинации теорий
разработать модель управления ограничениями
спроектировать процесс взаимодействия решателя для типов и SMT-решателя
реализовать разработанную систему
провести тестирование полученного решения
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DPLL(T) подход

DPLL(T)— алгоритм, используемый SMT-решателями для комбинации теорий

T1, T2 — теории, C i
T — ограничение, относящееся к теории T , ST — решатель теории T

Формула: C 1
T1

∧ (C 2
T1

∨ C 1
T2
)

1

2

3

4

1

2

3
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UNSAT-ядро решателя для типов

a, b, c — адреса, T1,T2 — типы, Candi — множество подходящих типов для адреса i ,
a <: T1 = 0, a :> T2 = 1

SMT-решатель приравнял a к null

a <: T1 = 0 −→ a ̸= null ∨ a <: T1

a :> T2 = 1 −→ a ̸= null ∨ ¬(a :> T2)

SMT-решатель приравнял адреса a, b, c между собой
Canda ∩ Candb ∩ Candc = ∅ −→
a ̸= b ∨ a ̸= c ∨ b ̸= c ∨ a = null ∨ b = null ∨ c = null ∨ a <: T1 ∨ ¬(a :> T2)
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Архитектура

TypeConstraints EqualityConstraints LogicalConstraints

PathConstraints

State

TypeSolver SmtSolver

SolverInteraction
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Архитектура

fetchTypeConstraints()

checkSat()

smtResult

findNullConflicts()

clusterizeAddresses()

solveCluster()

solveTypes(typeConstraints)

typeSolverResult

assert(unsatCore)

assert(smtConstraints)
SmtSolver SolverInteraction TypeSolver

opt

[TypeUNSAT]

opt

[SAT]

loop
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Детали реализации

Разделение ограничений:
кодирование не всех ограничений на типы в SMT-решатель

упрощение UNSAT-ядра решателя для типов

SMT-решатель:
инкрементальность
выделение ограничений на типы
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Тестирование

Название группы Покрытие «Old» Покрытие «New»
MethodParameters 100 100
MockRelocation 100 100
DeepPropagating 100 100
Nested 100 100
NoSolution 100 100
GenericCandidates 100 100
Arrays 100 100
ClassesProperyAccess 100 100
ClassesHierarchy 100 100
VirtualCall 100 100
NotLazyOr 0 100
NullLaziness 0 100
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Результаты

В ходе выполнения производственной практики были достигнуты следующие результаты
Изучен алгоритм DPLL(T), используемый SMT-решателями для работы в
комбинации теорий
Разработана модель управления ограничениями, включающая в себя ограничения на
типы и ограничения на равенство
Спроектирован процесс взаимодействия решателя для типов и SMT-решателя на
основе DPLL(T) алгоритма
Разработанная система реализована в проекте V# на языке F#. Код реализации
доступен по ссылке1

Проведено тестирование полученного решения на тестовом наборе проекта V#

1https://github.com/ch3zych3z/VSharp/tree/constraintManagement
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