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matic verification of counter systems via domain-specific multi-result
supercompilation

We consider an application of supercompilation to the analysis of counter sys-
tems. Multi-result supercompilation enables us to find the best versions of the
analysis by generating a set of possible results that are then filtered according
to some criteria. Unfortunately, the search space may be rather large. However,
the search can be drastically reduced by taking into account the specifics of the
domain. Thus, we argue that a combination of domain-specific and multi-result
supercompilation may produce a synergetic effect. Low-cost implementations of
domain-specific supercompilers can be produced by using prefabricated compo-
nents provided by the MRSC toolkit.
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Андрей В. Климов, Илья Г. Ключников, Сергей А. Романенко. Ав-
томатизированная верификация счетчиковых систем посредством
предметно-ориентированной многорезультатной суперкомпиляции

Рассматривается применение суперкомпиляции к анализу поведения счет-
чиковых систем. Многорезультатная суперкомпиляция позволяет обнаружи-
вать наилучшие варианты анализа, благодаря тому, что порождается мно-
жество возможных результатов анализа, которое затем фильтруется в со-
ответствии с некоторыми критериями. К сожалению, пространство поиска
при этом может получаться весьма обширным. Однако, можно значитель-
но уменьшить объем поиска за счет учета особенностей предметной области.
Таким образом, сочетание предметно-ориентированной и многорезультатной
суперкомпиляции может давать синергетический эффект. Затраты на реали-
зацию предметно-ориентированных многорезультатных суперкомпиляторов
могут быть невелики, если использовать компоненты, предоставляемые ин-
струментарием MRSC.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-01-00972-a и гранта
Президента РФ для ведущих научных школ № НШ-4307.2012.9.
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1 Введение
Суперкомпиляция – это метод преобразования программ, первоначально раз-
работанный В.Ф. Турчиным для языка программирования Рефал (функцио-
нальный язык первого порядка с вызовом по имени) [40], и первые суперком-
пиляторы разрабатывались и реализовывались для языка Рефал [38, 42, 31].

В дальнейшем, была дана более абстрактная переформулировка супер-
компиляции, что позволило выяснить, какие части первоначальной форму-
лировки были обусловлены спецификой языка Рефал, а какие – применимы
и к другим языкам программирования [35, 36, 5]. В частности, была показа-
на применимость суперкомпиляции для нефункциональных (императивных
и объектно-ориентированных) языков программирования [8].

Также следует отметить, что хотя изначально суперкомпиляция рассмат-
ривалась В.Ф. Турчиным и как средство оптимизации, и как средство ана-
лиза программ [39], работы в области суперкомпиляции долгое время были,
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главным образом, посвящены применениям суперкомпиляции для оптимиза-
ции программ. В последнее время, однако, наблюдается возвращение интере-
са к применению суперкомпиляции в качестве средства выявления и доказа-
тельства свойств программ [28, 14, 13].

Многорезультатная суперкомпиляция – это метод конструирования супер-
компиляторов, выдающих не одну, а несколько остаточных программ [16, 11].

Цель настоящей работы – показать на конкретном примере, что многоре-
зультатная, проблемно-ориентированная суперкомпиляция не является тео-
ретическим курьезом, а представляет практический интерес, и, в силу сле-
дующих причин, может иметь определенные преимущества по сравнению с
универсальной однорезультатной (детерминированной) суперкомпиляцией.

∙ Входным языком универсального суперкомпилятора должен быть неко-
торый универсальный язык, не “заточенный” под конкретную область
применения. Вследствие чего, для каких-то областей применения он мо-
жет быть избыточно сложен, но в то же время чего-то в нём может и
не хватать.

∙ В случае использования суперкомпиляции для задач анализа и вери-
фикации, остро встаёт проблема надёжности и корректности самого су-
перкомпилятора. Насколько можно доверять сложному и громоздкому
универсальному суперкомпилятору?

∙ В случае проблемно-ориентированной суперкомпиляции, входном язы-
ке суперкомпилятора могут предоставляться операции и управляющие
конструкции относящиеся к рассматриваемой предметной области, и об-
ладающие заранее известными математическими свойствами. Знание об
этих свойствах может быть “встроено” в специализированный суперком-
пилятор, давая возможность подвергать программы более глубокому
анализу и преобразованию, чем в случае использования “чистой” супер-
компиляции.

∙ Ограниченность возможностей специализированного входного языка ча-
сто позволяет резко упростить некоторые части суперкомпилятора. На-
пример, для многих приложений не нужно работать с конфигурациями,
содержащими вложенные вызовы функций. А упрощение суперкомпи-
лятора повышает его надёжность, и облегчает применение формальных
методов для проверки корректности суперкомпилятора (как было пока-
зано Крустевым [17]).

∙ Если реализовывать предметно-ориентированные суперкомпиляторы на
основе набора заранее заготовленных компонент (например, используя
инструментарий MRSC [16, 15]), затраты труда на изготовление специ-
ализированного суперкомпилятора могут быть на порядок меньше, чем
в случае реализации универсального суперкомпилятора.
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По адресу https://github.com/ilya-klyuchnikov/mrsc можно найти ис-
ходные тексты инструментария MRSC и суперкомпиляторов, рассматривае-
мых в данной работе.

2 Анализ поведения систем с помощью супер-
компиляции

Одним из способов анализа поведения систем является создание их моделей
в виде программ. В результате, задача исследования поведения исходной си-
стемы сводится к задаче анализа свойств некоторой программы.

При этом, для анализа программ может применяться трансформацион-
ный подход, при котором исходная программа 𝑝 преобразуется в другую про-
грамму 𝑝′ (эквивалентную исходной программе 𝑝). В результате, некоторые
скрытые свойства исходной программы 𝑝 могут стать очевидными в преоб-
разованной программе 𝑝′.

Например, предположим, что исходная программа 𝑝 имеет сложную струк-
туру и содержит предложения вида return False. Тогда ответ на вопрос,
может ли она выдавать False – неочевиден. Предположим, что в результа-
те преобразования программы 𝑝 получилась тривиальная программа 𝑝′, тело
которой состоит из одного предложения return True. Тогда можно сделать
вывод, что 𝑝′ никогда не выдает False. А поскольку 𝑝′ эквивалентна 𝑝, из
этого следует, что и 𝑝 никогда не выдает False.

Начальные состояния:

(𝑖, 0, 0, 0)

Переходы:

(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑖 ≥ 1 −→ (𝑖− 1, 0, 𝑠+ 𝑒+𝑚+ 1, 0)
(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑒 ≥ 1 −→ (𝑖, 𝑒− 1, 𝑠,𝑚+ 1)
(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑠 ≥ 1 −→ (𝑖+ 𝑒+ 𝑠+𝑚− 1, 1, 0, 0)
(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑖 ≥ 1 −→ (𝑖+ 𝑒+ 𝑠+𝑚− 1, 1, 0, 0)

Ненадежные состояния:

(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) |𝑚 ≥ 2
(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑠 ≥ 1 ∧𝑚 ≥ 1

Рис. 1: Протокол MESI: модель протокола в виде счетчиковой системы

Одной из областей применения трансформационного подхода является
анализ счетчиковых систем [3], используемых в качестве моделей коммуни-
кационных протоколов. Рассмотрим модель протокола MESI в виде счетчи-
ковой системы, неформальное описание которой дано на Рис. 1.

https://github.com/ilya-klyuchnikov/mrsc
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Состояния системы изображаются четверками натуральных чисел. Спе-
цификация системы состоит из описания множества начальных состояний, и
набора правил перехода из состояния в состояние, имеющих вид

(𝑖, 𝑒, 𝑠,𝑚) | 𝑝 −→ (𝑖′, 𝑒′, 𝑠′,𝑚′)

где 𝑖, 𝑒, 𝑠, 𝑚 – переменные, p – условие на значения переменных, при вы-
полнении которого возможен переход, а 𝑖′, 𝑒′, 𝑠′, 𝑚′ – выражения, в которых
могут использоваться переменные 𝑖, 𝑒, 𝑠, 𝑚.

Несколько правил могут быть применимы одновременно, т.е. система яв-
ляется недетерминированной.

Спецификация модели протокола также содержит описание множества
ненадежных (unsafe) состояний. Целью анализа модели протокола являет-
ся решение проблемы достижимости: требуется доказать, что множество
состояний, достижимых из начальных состояний, не содержит ненадежные
состояния.

Как показали Лёйшель и Леман [23, 20, 21, 18], задачи достижимости для
такого рода систем могут решаться с помощью специализации программ. При
этом анализируемая система может описываться программой на специализи-
рованном языке (DSL) [23], а затем, с помощью первой проекции Футаму-
ры [4], преобразовываться в программу на Прологе посредством применения
классического частичного вычислителя LOGEN [7, 19]. После этого програм-
ма на Прологе анализируется с помощью специализатора ECCE [24, 22], близ-
кого по своему внутреннему устройству к суперкомпиляторам.

Лисица и Немытых [27, 28, 29], осуществили верификацию нескольких
коммуникационных протоколов используя суперкомпилятор SCP4 [31, 30, 25].
Входным языком суперкомпилятора SCP4 является Рефал, функциональный
язык первого порядка, разработанный Турчиным [39]. При этом SCP4 явля-
ется развитием более ранних суперкомпиляторов для языка Рефал [38, 39,
42, 40, 41].

Позднее эти же протоколы были верифицированы и с помощью суперком-
пилятора JScp, обрабатывающего программы на языке Java [9, 10], а также
с помощью некоторых других суперкомпиляторов.

Согласно подходу Лисицы и Немытых, модели протоколов должны фор-
мализовываться в виде Рефал-программ. Например, протокол MESI [3, 25, 26]
кодируется в виде Рефал-программы, показанной на Рис. 2. Программа на-
писана таким образом, что в случае достижения ненадежного состояния, она
прекращает работу и выдает символ False.

После обработки этой программы суперкомпилятором SCP4 получается
остаточная программа, показанная на Рис. 3, которая не содержит ни одного
вхождения символа False. Это наводит на мысль, что эта программа не мо-
жет выдавать False. Однако, это рассуждение было бы безупречным только
в случае статически типизированного языка программирования. В случае же
языка с динамической типизацией (каковыми являются языки Лисп, Scheme
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*$MST_FROM_ENTRY;

*$STRATEGY Applicative;

*$LENGTH 0;

$ENTRY Go {e.A (e.I) =

<Loop (e.A) (Invalid e.I)(Modified )(Shared )(Exclusive ) >;}

Loop {

() (Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4) =

<Result (Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4)>;

(s.A e.A) (Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4) =

<Loop (e.A)

<RandomAction s.A

(Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4)>>;

}

RandomAction {

* rh Trivial

* rm

A (Invalid s.1 e.1) (Modified e.2) (Shared e.3) (Exclusive e.4) =

(Invalid e.1) (Modified ) (Shared s.1 e.2 e.3 e.4 ) (Exclusive );

* wh1 Trivial

*wh2

B (Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive s.4 e.4) =

(Invalid e.1)(Modified s.4 e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4);

* wh3

C (Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared s.3 e.3)(Exclusive e.4) =

(Invalid e.4 e.3 e.2 e.1)(Modified )(Shared )(Exclusive s.3);

* wm

D (Invalid s.1 e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4) =

(Invalid e.4 e.3 e.2 e.1)(Modified )(Shared )(Exclusive s.1);

}

Result{

(Invalid e.1)(Modified s.2 e.2)(Shared s.3 e.3)(Exclusive e.4) = False;

(Invalid e.1)(Modified s.21 s.22 e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4) = False;

(Invalid e.1)(Modified e.2)(Shared e.3)(Exclusive e.4) = True;

}

Рис. 2: Протокол MESI: модель протокола в виде Рефал-программы

и Рефал), программа, в принципе, может выдать False даже если он не содер-
жится в тексте программы, поскольку False может быть получен программой
через входные данные и затем передан на выход. В действительности, такого
рода “инженерные решения” популярны среди хакеров, как средство нападе-
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* InputFormat: <Go e.41 >

$ENTRY Go {

(e.101 ) = True ;

A e.41 (s.103 e.101 ) = <F24 (e.41 ) (e.101 ) s.103 > ;

D e.41 (s.104 e.101 ) = <F35 (e.41 ) (e.101 ) s.104 > ;

}

* InputFormat: <F35 (e.109 ) (e.110 ) s.111 e.112 >

F35 {

() (e.110 ) s.111 e.112 = True ;

(A e.109 ) (e.110 ) s.111 s.118 e.112 =

<F24 (e.109 ) (e.112 e.110 ) s.118 s.111 > ;

(A e.109 ) (s.119 e.110 ) s.111 = <F24 (e.109 ) (e.110 ) s.119 s.111 >;

(B ) (e.110 ) s.111 e.112 = True ;

(B A e.109 ) (e.110 ) s.111 s.125 e.112 =

<F24 (e.109 ) (e.112 e.110 ) s.125 s.111 > ;

(B A e.109 ) (s.126 e.110 ) s.111 =

<F24 (e.109 ) (e.110 ) s.126 s.111> ;

(B D e.109 ) (e.110 ) s.111 s.127 e.112 =

<F35 (e.109 ) (s.111 e.112 e.110) s.127 > ;

(B D e.109 ) (s.128 e.110 ) s.111 =

<F35 (e.109 ) (s.111 e.110 ) s.128> ;

(D e.109 ) (e.110 ) s.111 s.120 e.112 =

<F35 (e.109 ) (s.111 e.112 e.110) s.120 > ;

(D e.109 ) (s.121 e.110 ) s.111 = <F35 (e.109 ) (s.111 e.110 ) s.121 >;

}

* InputFormat: <F24 (e.109 ) (e.110 ) s.111 e.112 >

F24 {

() (e.110 ) s.111 e.112 = True ;

(A e.109 ) (s.114 e.110 ) s.111 e.112 =

<F24 (e.109 ) (e.110 ) s.114 s.111 e.112 > ;

(C e.109 ) (e.110 ) s.111 e.112 =

<F35 (e.109 ) (e.110 ) s.111 e.112 >;

(D e.109 ) (s.115 e.110 ) s.111 e.112 =

<F35 (e.109 ) (s.111 e.112 e.110) s.115 > ;

}

Рис. 3: Протокол MESI: остаточная Рефал-программа

ния на веб-приложения [37]. К счастью, существуют достаточно простые ме-
тоды анализа программ, которые позволяют вычислять аппроксимации свер-
ху для множеств значений функций даже в случае языков с динамической
типизацией [6]. И эти методы способны справляться с анализом программ,
подобных той, что показана на Рис. 3.
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3 Предметно-ориентированная суперкомпиля-
ция как средство анализа

3.1 Недостатки универсальной суперкомпиляции
Очевидным достоинством универсальной суперкомпиляции является именно
её универсальность: разработав и реализовав суперкомпилятор один раз, мы
можем, применять его снова и снова для решения разнообразных задач (тео-
ретически – не затрачивая дополнительных усилий). Однако, у универсаль-
ной суперкомпиляции есть и недостатки. Рассмотрим их на примере примене-
ния суперкомпилятора SCP4 для анализа счетчиковых систем [30, 27, 28, 29].
В этом случае задания на суперкомпиляцию формулируются в виде Рефал-
программ [25, 26], что приводит к следующим неудобствам.

∙ Натуральные числа во входных программах изображаются последова-
тельностями символов, а сложение чисел выполняется посредством кон-
катенации. Такое представление чисел выбрано для того, чтобы над-
лежащим образом сработали универсальные алгоритмы, заложенные в
SCP4 (свисток, обобщение), которые ничего не знают про специфику
задачи. Таким образом, получается, что представление данных прихо-
дится выбирать исходя не из специфики решаемой задачи, а учитывая
тонкие особенности внутренней реализации SCP4.

∙ В исходные программы приходится добавлять (в виде комментариев)
директивы для суперкомпилятора SCP4, управляющие его работой. Это
является способом сообщить SPC4 некоторую информацию о специфи-
ке решаемой задачи, и без этой информации остаточные программы,
порождаемые SCP4 не обладают желательными свойствами. Однако,
для добавления правильных директив требуется понимание внутренне-
го устройства SCP4.

∙ Остается неясным вопрос: насколько можно доверять результатам ана-
лиза счетчиковых систем, полученным с помощью SCP4? В силу слож-
ности внутренних механизмов SCP4 и обширности его исходных тек-
стов, задача верификации самого SCP4 представляется весьма сложной.

3.2 Специализированные алгоритмы суперкомпиляции
Какие именно механизмы, заложенные в SCP4, действительно существенны
для анализа счетчиковых систем? Этот вопрос был исследован в работах
[11, 12, 13], в которых были рассмотрены несколько специализированных ал-
горитмов суперкомпиляции и доказана их корректность, завершаемость, а
также их способность гарантированно решать проблему достижимости для
счетчиковых систем из некоторого класса.
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Выяснилось, что в случае счетчиковых систем возможны следующие упро-
щения алгоритма суперкомпиляции.

∙ Конфигурации могут иметь более простую структуру, чем в случае су-
перкомпиляции для классических функциональных языков.

– Нет вложенных вызовов функций в конфигурациях.

– Отсутствуют повторные вхождения переменных.

– Каждая конфигурация – это кортеж из нескольких компонент, со-
держащий фиксированное число компонент.

– Компонента конфигурации – это либо натуральное число, либо пе-
ременная.

∙ Для обеспечения завершаемости суперкомпиляции можно применить
комбинацию свистка и обобщения простого вида: если одна из компо-
нент конфигурации является числом 𝑛, и 𝑛 ≥ 𝑙, где 𝑙 – константа, за-
даваемая при вызове суперкомпилятора, компонента 𝑛 заменяется на
переменную (тем самым происходит обобщение конфигурации). Легко
видеть, что для каждого фиксированного 𝑙 множество возможных кон-
фигураций – конечно.

3.3 Специализированные суперкомпиляторы для специ-
ализированных языков

Как выяснилось, простейший из известных специализированных алгоритмов
суперкомпиляции для счетчиковых систем [12], может быть легко реализован,
если использовать средства, предоставляемые инструментарием MRSC [16,
15]. Простота достигается за счёт нескольких факторов.

∙ Требуется реализовывать не универсальный алгоритм суперкомпиля-
ции для сложного универсального языка, а упрощенный алгоритм су-
перкомпиляции для специализированного входного языка.

∙ Инструментарий MRSC реализован на языке Scala, предоставляющем
мощные средства для реализации встроенных предметно-ориентирован-
ных языков (DSL). Причём, как на основе интерпретации (поверхност-
ное встраивание), так и на основе компиляции (глубокое встраивание).

∙ MRSC предоставляет готовые компоненты для работы с графом конфи-
гураций (добавления и удаления узлов), работы с множествами графов,
печати графов. Требуется программировать только те части суперком-
пилятора, которые зависят от входного языка и от структуры конфигу-
раций.
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object MESI extends Protocol {
val start: Conf = List(Omega, 0, 0, 0)
val rules: List[TransitionRule] = List(
{case List(i, e, s, m) if i>=1 => List(i-1, 0, s+e+m+1, 0)},
{case List(i, e, s, m) if e>=1 => List(i, e-1, s, m+1)},
{case List(i, e, s, m) if s>=1 => List(i+e+s+m-1, 1, 0, 0)},
{case List(i, e, s, m) if i>=1 => List(i+e+s+m-1, 1, 0, 0)})

def unsafe(c: Conf) = c match {
case List(i, e, s, m) if m>=2 => true
case List(i, e, s, m) if s>=1 && m>=1 => true
case _ => false

}

}

Рис. 4: Протокол MESI: модель протокола в виде DSL-программы

package object counters {
type Conf = List[Expr]
type TransitionRule = PartialFunction[Conf, Conf]
...

}

sealed trait Expr { ... }

trait Protocol {
val start: Conf
val rules: List[TransitionRule]
def unsafe(c: Conf): Boolean

}

Рис. 5: Реализация DSL для описания счетчиковых систем: базовые понятия

Если мы разрабатываем специализированный алгоритм суперкомпиляции
для задач из какой-то области, то вполне логично выбрать в качестве вход-
ного языка суперкомпилятора не универсальный язык, а предметно-ориенти-
рованный язык.

Задания для специализированного суперкомпилятора записываются на
предметно-ориентированном языке, и выглядят почти так же компактно и
естественно, как и их неформальные описания. В качестве примера можно
сравнить три спецификации протокола MESI: неформальное (Рис. 1), в виде
Рефал-программы (Рис. 2) и на специализированном языке (Рис. 4).

DSL-программа, описывающая протокол, представляет собой объект, реа-
лизующий трейт (абстрактный класс) Protocol (Рис. 5). При этом программа
не является константой первого порядка (как подразумевается при примене-
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𝜔, 0, 0, 0

𝜔, 0, 1, 0 𝜔, 1, 0, 0

𝜔, 1, 0, 0𝜔, 0, 𝜔, 0

𝜔, 0, 𝜔, 0 𝜔, 1, 0, 0

𝜔, 0, 2, 0 𝜔, 0, 0, 1 𝜔, 1, 0, 0

𝜔, 0, 2, 0 𝜔, 1, 0, 0

1 4

1
4

1 3,4

1 2
4

1
4

Рис. 6: Протокол MESI: граф конфигураций (однорезультатная суперкомпи-
ляция)

𝜔, 0, 𝜔, 0

𝜔, 0, 𝜔, 0 𝜔, 1, 0, 0

𝜔, 0, 2, 0 𝜔, 0, 0, 1 𝜔, 1, 0, 0

𝜔, 0, 2, 0 𝜔, 1, 0, 0

1 3,4

1 2
4

1
4

Рис. 7: Протокол MESI: минимальный граф конфигураций (многорезультат-
ная суперкомпиляция)

нии проекций Футамуры [4]), а представляет собой смесь из значений пер-
вого порядка (чисел, списков) и значений высшего порядка (функций). Этот
подход близок к технике реализации DSL, известной как “поверхностное вло-
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жение”.
В результате суперкомпиляции протокола MESI получается граф конфи-

гураций, показанный на Рис. 6.

4 Применение многорезультатной суперкомпи-
ляции для поиска коротких доказательств

При применении суперкомпиляции для анализа систем, граф конфигураций,
порождаемый суперкомпилятором, является описанием множества достижи-
мых состояний (аппроксимацией этого множества сверху). Этот граф затем
может быть преобразован в доказательство того, что достижимы только со-
стояния, удовлетворяющие некоторым требованиям (“надежные” состояния).

Чем меньше размер такого графа, тем он понятнее для человека (и тем
короче доказательство, которое получается из этого графа). Однако, в случае
традиционной однорезультатной суперкомпиляции выдается только один из
возможных графов, и необязательно минимальный из возможных.

Многорезультатная суперкомпиляция порождает не один граф, а мно-
жество графов конфигураций. Затем можно автоматически профильтровать
множество этих графов, отобрав среди них “самые лучшие”. В простейшем
случае, “самые лучшие” – это имеющие наименьший размер, хотя можно
фильтровать и по другим критериям (например, пытаться выделять “хоро-
шо структурированные” графы, чтобы потом преобразовывать их в “хорошо
структурированные” доказательства).

Например, в то время как граф, построенный для протокола MESI (см.
Рис. 6) с помощью однорезультатной позитивной суперкомпиляции [35, 36]
содержит 12 вершин, в множестве графов, порожденных многорезультатным
суперкомпилятором, обнаруживается граф, показанный на Рис. 7, содержа-
щий только 8 вершин.

Как можно заметить, однорезультатный суперкомпилятор строит не ми-
нимальный граф из-за того, что он пытается избегать обобщений, что есте-
ственно и полезно в случае оптимизирующей суперкомпиляции, но не всегда
разумно в случае суперкомпиляции, выполняемой с целью анализа систем.
В результате этого, однорезультатный суперкомпилятор начинает с конфи-
гурации (𝜔, 0, 0, 0) и только через некоторое время приходит к конфигурации
(𝜔, 0, 𝜔, 0), являющейся обобщением конфигурации (𝜔, 0, 0, 0).

В то же время, многорезультатный суперкомпилятор (как бы в силу “гени-
ального озарения”) начинает с того, что выполняет обобщение стартовой кон-
фигурации. С точки зрения оптимизирующей суперкомпиляции такое дей-
ствие кажется странным и бессмысленным. Однако, оно приводит к тому,
что порождается граф, показанный на Рис. 7), который является подграфом
графа на Рис. 6.

Отметим, что в случае однорезультатной суперкомпиляции обобщение
происходит в тех случаях, когда срабатывает свисток, поэтому алгоритм
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case object MOESI extends Protocol {
val start: Conf = List(Omega, 0, 0, 0, 0)
val rules: List[TransitionRule] =
List({ // rm

case List(i, m, s, e, o) if i>=1 =>
List(i-1, 0, s+e+1, 0, o+m)

}, { // wh2

case List(i, m, s, e, o) if e>=1 =>
List(i, m+1, s, e-1, o)

}, { // wh3

case List(i, m, s, e, o) if s+o>=1 =>
List(i+e+s+m+o-1, 0, 0, 1, 0)

}, { // wm

case List(i, m, s, e, o) if i>=1 =>
List(i+e+s+m+o-1, 0, 0, 1, 0)

})

def unsafe(c: Conf) = c match {
case List(i, m, s, e, o) if m>=1 && e+s+o>=1 => true
case List(i, m, s, e, o) if m>=2 => true
case List(i, m, s, e, o) if e>=2 => true
case _ => false

}

}

Рис. 8: Протокол MOESI: модель протокола в виде DSL-программы

обобщения и свисток тесно связаны между собой и должны разрабатывать-
ся одновременно. А в случае многорезультатной суперкомпиляции свисток
и обобщение работают совершенно независимо друг от друга. В частности,
обобщение может происходить в самые неожиданные моменты времени, когда
в этом (с точки зрения свистка) нет никакой необходимости. В результате это-
го, многорезультатный суперкомпилятор может обнаруживать такие графы
конфигураций, которые не обнаруживаются однорезультатным суперкомпи-
лятором.

Рассмотрим это на примере верификации протокола MOESI (Рис. 8).
Граф, построенный однорезультатным суперкомпилятором (Рис. 9) содержит
20 вершин, в то время как многорезультатный суперкомпилятор обнаружи-
вает граф (Рис.10), содержащий только 8 вершин.

В данном случае, это происходит за счет того, что многорезультатный
суперкомпилятор делает “гениальную догадку” о том, что начальную конфи-
гурацию (𝜔, 0, 0, 0, 0) можно сразу обобщить до конфигурации (𝜔, 0, 𝜔, 0, 𝜔). В
результате этого получается граф из 8-ми вершин, который не содержится
в качестве подграфа в графе, порожденном однорезультатной суперкомпиля-
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Рис. 9: Протокол MOESI: граф конфигураций (однорезультатная суперком-
пиляция)

цией. При этом конфигурация (𝜔, 0, 𝜔, 0, 𝜔) вообще ни разу не появляется в
графе, порожденном однорезультатной суперкомпиляцией, и вообще, графы
на Рис. 9 и Рис.10 имеют совершенно разную структуру.

Отметим, что существует предметно-ориентированный алгоритм супер-
компиляции для счетчиковых систем [13], который, даже в случае одноре-
зультатной суперкомпиляции, способен распознавать некоторые случаи, ко-
гда можно уменьшить размер графа за счет более энергичного обобщения
конфигураций. Например, в случае протокола MESI получается тот же са-
мый минимальный граф конфигураций (Рис. 7), что был найден с помощью
многорезультатной суперкомпиляции.

Основная идея этого алгоритма заключается в следующем. Допустим, что
в процессе суперкомпиляции возникла конфигурация 𝑐, являющаяся частным
случаем конфигурации 𝑐′, уже имеющейся в графе. Тогда 𝑐 должна быть
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Рис. 10: Протокол MOESI: минимальный граф конфигураций (многорезуль-
татная суперкомпиляция)

SC MRSC

Synapse 11 6
MSI 8 6
MOSI 26 14
MESI 14 9
MOESI 20 9
Illinois 15 13
Berkley 17 6
Firefly 12 10
Futurebus 45 24
Xerox 22 13
Java 35 25
ReaderWriter 48 9
DataRace 9 5

Рис. 11: Сравнение размеров доказательств (графов конфигураций)

обобщена до 𝑐′.
Однако, это не всегда приводит к построению минимальных графов кон-

фигураций. Например, в случае протокола MOESI, многорезультатная су-
перкомпиляция находит такие конфигурации, которые вообще не возникают
в случае использования классического алгоритма позитивной суперкомпиля-
ции [35, 36].

На Рис. 11 показаны результаты верификации 13-ти протоколов. Столбец
SC показывает количество узлов в графах, порожденных с помощью клас-
сической однорезультатной позитивной суперкомпиляции, а столбец MRSC –
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количество узлов в графах, порожденных с помощью “наивной” многорезуль-
татной суперкомпиляции, построенной на основе позитивной суперкомпиля-
ции [35, 36] с помощью процедуры, описанной в [15]. Видно, что (практи-
чески всегда) многорезультатная суперкомпиляция позволяет найти графы
меньшего размера, чем в случае использования однорезультатной суперком-
пиляции.

5 Предметно-ориентированная резидуализация
графов конфигураций

В случае классической универсальной суперкомпиляции, суперкомпиляция
происходит в два этапа. На первом этапе строится конечный граф конфигу-
раций, а на следующем этапе этот граф преобразуется в остаточную програм-
му (“резидуализируется”). Например, результатом работы суперкомпилятора
SCP4 является программа на языке Рефал (Рис. 3).

В случае анализа счетчиковых систем, остаточная программа не предна-
значена не для исполнения: интерес представляют только некоторые её свой-
ства. Например, в случае программы на Рис. 3, существенным является толь-
ко ответ на вопрос: может эта программа выдать False или нет? Это можно
установить либо путем анализа остаточной программы человеком, либо при-
менив к остаточной программе один из алгоритмов анализа потока данных
[6].

Однако, в случае применения суперкомпиляции для анализа поведения
систем, во многих случаях, можно вообще обойтись без порождения и анализа
остаточной программы, а вместо этого анализировать получающиеся графы
конфигураций. Затем, после выявления графа с нужными свойствами, можно
преобразовывать этот граф не в программу на языке программирования, а в
скрипт для системы доказательства теорем [18].

Реализованный нами предметно-ориентированный суперкомпилятор ав-
томатически преобразует графы конфигураций в скрипты для системы до-
казательства теорем Isabelle [32], который содержит формулировку задачи
достижимости для заданного протокола и набор тактик, применяя которые
Isabelle способна доказать недостижимость ненадежных состояний.

Например, в случае протокола MESI порождается скрипт, показанный на
Рис. 12. Этот скрипт состоит из следующих частей.

∙ Индуктивные определения (в виде предикатов) для множества дости-
жимых состояний mesi и множества ненадежных состояний unsafe. Эти
определения, с точностью до обозначений, повторяют определения из
исходной постановки задачи.

∙ Индуктивное определение (в виде предиката) множества mesi’. Это –
самая важная и нетривиальная часть скрипта. Множество mesi’ вклю-
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theory mesi

imports Main

begin

inductive mesi :: "(nat * nat * nat * nat) => bool" where
"mesi (i, 0, 0, 0)" |

"mesi (Suc i, e, s, m) ==> mesi (i, 0, Suc (s + e + m), 0)" |
"mesi (i, Suc e, s, m) ==> mesi (i, e, s, Suc m)" |
"mesi (i, e, Suc s, m) ==> mesi (i + e + s + m, Suc 0, 0, 0)" |
"mesi (Suc i, e, s, m) ==> mesi (i + e + s + m, Suc 0, 0, 0)"

inductive unsafe :: "(nat * nat * nat * nat) => bool" where
"unsafe (i, e, s, Suc (Suc m))" |

"unsafe (i, e, Suc s, Suc m)"

inductive mesi’ :: "(nat * nat * nat * nat) => bool" where
"mesi’(_, Suc 0, 0, 0)" |

"mesi’(_, 0, 0, Suc 0)" |

"mesi’(_, 0, _, 0)"

lemma inclusion: "mesi c ==> mesi’ c"
apply(erule mesi.induct)

apply(erule mesi’.cases | simp add: mesi’.intros)+

done

lemma safety: "mesi’ c ==> ∼unsafe c"
apply(erule mesi’.cases)

apply(erule unsafe.cases | auto)+

done

theorem valid: "mesi c ==> ∼unsafe c"
apply(insert inclusion safety, simp)

done

end

Рис. 12: Скрипт для верификации протокола MESI для системы доказатель-
ства теорем Isabelle

чает в себя множество mesi. Его определение, с точностью до обозна-
чений, является перечислением конфигурации из графа конфигураций
на Рис. 7. При этом, для уменьшения размера скрипта, выполняется
простая оптимизация: если в графе имеются две конфигурации 𝑐′ и 𝑐,
и 𝑐′ является частным случаем 𝑐, то 𝑐′ не включается в определение



19

предиката mesi’.

∙ Лемма inclusion, утверждающая, что все достижимые состояния 𝑐
(для которых верно mesi 𝑐) входят и в множество mesi’ (т.е. для них
верно mesi’ 𝑐).

∙ Лемма safety, утверждающая, что все состояния 𝑐 из mesi’ являются
надежными (т.е. из mesi’ 𝑐 следует ¬unsafe 𝑐).

∙ Основной теоремы: все достижимые состояния 𝑐 являются надежны-
ми (из mesi 𝑐 следует ¬unsafe 𝑐). Это тривиально следует из лемм
inclusion и safety).

Главное различие между определениями предикатов mesi и mesi’ состоит
в том, что mesi определяется рекурсивно, в то время как определение mesi’
– это простой набор случаев. Поэтому, доказательство того, что все состоя-
ния из mesi’ являются надежными – тривиально, и производится простым
разбором случаев.

Таким образом, роль суперкомпиляции при анализе счетчиковых систем,
по существу, и состоит в нахождении такого обобщения для множества дости-
жимых состояний, для которого доказательство недостижимости становится
тривиальным. Следовательно, суперкомпиляция может служить полезным
дополнением к другим известным методам доказательства теорем и верифи-
кации.

6 Повышение эффективности суперкомпиляции
за счет учета специфики предметной области

6.1 Использование свойств предметно-ориентированных
операций

В случае суперкомпиляции счетчиковых систем, достаточно работать с кон-
фигурациями вида (𝑎1, . . . , 𝑎𝑛), каждая компонента которых 𝑎𝑖 является либо
натуральным числом 𝑁 , либо символом 𝜔. При переходах от одной конфигу-
рации к другой (прогонке) достаточно работать с проверками вида 𝑒 = 𝑁 и
𝑒 ≥ 𝑁 , где 𝑁 – натуральное число, а 𝑒 – арифметическое выражение, которое
может содержать только операции +, −, натуральные числа и символ 𝜔. Опе-
рации над символами 𝜔 выполняются следующим образом: 𝑁 < 𝜔 = True and
𝜔 + 𝑁 = 𝜔 −𝑁 = 𝜔 + 𝜔 = 𝜔. Такие операции легко реализуются средствами
языка Scala (Рис. 13).

В случае же использования универсального суперкомпилятора, работаю-
щего с программами на универсальном языке, суперкомпилятор не обладает
сведениями о конкретной предметной области и о специфике операций над та-
кими данными. Например, в случае использования суперкомпилятора SCP4,
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package object counters {
...

implicit def intToExpr(i: Int): Expr = Num(i)
}

sealed trait Expr {
def +(comp: Expr): Expr
def -(comp: Expr): Expr
def >=(i: Int): Boolean
def ===(i: Int): Boolean

}

case class Num(i: Int) extends Expr {
def +(comp: Expr) = comp match {
case Omega => Omega
case Num(j) => Num(i + j)

}

def -(comp: Expr) = comp match {
case Omega => Omega
case Num(j) => Num(i - j)

}

def ===(j: Int) = i == j
def >=(j: Int) = i >= j

}

case object Omega extends Expr {
def +(comp: Expr) = Omega
def -(comp: Expr) = Omega
def >=(comp: Int) = true
def ===(j: Int) = true

}

Рис. 13: Счетчиковые системы: реализация операций над компонентами кон-
фигураций на языке Scala

натуральные числа приходится изображать в виде линейных последователь-
ностей символов, а сложение чисел – в виде конкатенации последовательно-
стей (Рис. 2 и 3). В результате, тот факт, что программа работает именно с
натуральными числами, становится неочевидным (как для человека, так и
для суперкомпилятора).
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6.2 Прямая реализация недетерминизма в суперкомпи-
ляторе

Входные языки универсальных оптимизирующих компиляторов, как прави-
ло, предназначены для записи детерминированных программ. Это создает
определенные неудобства в случае использования суперкомпиляции для ана-
лиза поведения недетерминированных систем. Действительно, если мы фор-
мализуем поведение таких систем в виде программ, то такие программы удоб-
но писать на недетерминированном языке программирования. Если же мо-
дель недетерминированной системы приходится записывать на детерминиро-
ванном языке, приходится использовать различные трюки и искусственные
приемы. Это усложняет программу и затемняет её смысл.

Например, рассмотрим модель протокола MESI в виде Рефал-программы
(Рис. 2). Входной точкой программы является функция 𝐺𝑜, которая прини-
мает два параметра: e.A и e.I [25, 26]

$ENTRY Go {e.A (e.I) =

<Loop (e.A) (Invalid e.I)(Modified )(Shared )(Exclusive ) >;}

Параметр e.I служит для формирования начального состояния, а пара-
метр e.A вводится для моделирования недетерминизма. Поскольку система
переходов состоит из нескольких правил, и на каждом шаге может быть при-
менимо более чем одно правило, параметр e.A указывает, какое из правил
следует выбрать.

Естественно, этот дополнительный параметр появляется на только в ис-
ходной программе, но и в конфигурациях, возникающих в процессе суперком-
пиляции. Сохраняется он и в остаточной программе (Рис. 3), что усложняет
её и затемняет её смысл.

Если же модель недетерминированной системы записывается на недетер-
минированном предметно-ориентированном языке (Рис. 4), отпадает и необ-
ходимость использования искусственных приемов для изображения недетер-
минизма. При этом, недетерминизм входной программы не создает допол-
нительных проблем при суперкомпиляции, ибо суперкомпилятор, в отличие
от обычного интерпретатора, всё равно должен изучать не один конкретный
способ исполнения программы, а все возможные способы исполнения (для
заданного множества исходных состояний).

6.3 Фильтрация графов конфигураций вместо фильтра-
ции остаточных программ

Одним из применений многорезультатной суперкомпиляции является поиск
остаточных программ, удовлетворяющих некоторым требованиям. При этом,
многорезультатный суперкомпилятор может порождать сотни или даже ты-
сячи остаточных программ. Ясно, что в такой ситуации приходится приме-
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нять автоматическую фильтрацию остаточных программ, отбирая програм-
мы, удовлетворяющие заданным критериям.

Например, в случае применения универсальной суперкомпиляции для ана-
лиза счетчиковых систем, требуется отобрать такие остаточные программы,
которые заведомо не выдают False, и такую фильтрацию можно автомати-
зировать, применив, например, к остаточным программам один из известных
алгоритмов анализа потока данных [6].

Однако, в случае проблемно-ориентированной суперкомпиляции, процесс
отбора остаточных программ можно упростить. Например, в случае счетчи-
ковых систем, “остаточными программами” могут быть скрипты для систем
доказательства теорем (см. раздел 5), а фильтрацию результатов суперком-
пиляции можно производить ещё до генерации скриптов, анализируя постро-
енные графы конфигураций.

Таким образом, фильтрация остаточных программ заменяется на филь-
трацию графов конфигураций. Однако, приняв во внимание специфику пред-
метной области, можно оптимизировать и процесс фильтрации графов, от-
брасывая некоторые графы ещё до того, как они полностью построены. Это
значительно сокращает перебор в процессе многорезультатной суперкомпиля-
ции, поскольку при этом отсекается целое множество графов (которые могли
бы получиться при достройке текущего графа).

В случае счетчиковых систем можно воспользоваться следующими осо-
бенностями предметной области. Предикат unsafe обязан обладать свойством
монотонности: если unsafe 𝑐 выполнено для некоторой конфигурации 𝑐, то
для любой конфигурации 𝑐′, являющейся обобщением 𝑐, тоже выполнено
unsafe 𝑐′. При этом процесс суперкомпиляции устроен таким образом, что
конфигурация 𝑐 может исчезнуть из графа только в результате её замены
на более общую конфигурацию 𝑐′. Таким образом, если в графе появилась
ненадежная конфигурация, достраивать этот граф не имеет смысла, ибо во
всех полученных из него графах будет содержаться хотя бы одна ненадежная
конфигурация.

При этом, эффективность многорезультатной суперкомпиляции зависит
от того, в каких местах алгоритма суперкомпиляции производится обнару-
жение ненадежных конфигураций.

Вторая оптимизация, учитывающая специфику предметной области, ос-
нована на свойствах множества возможных обобщений для заданной конфи-
гурации 𝑐.

А именно, обобщения 𝑐 получаются путем замены некоторых компонент-
чисел в 𝑐 на 𝜔. Например, конфигурацию (0, 0). можно обобщить тремя раз-
личными способами, получив конфигурации (𝜔, 0), (0, 𝜔), (𝜔, 𝜔). Легко ви-
деть, что конфигурация (𝜔, 𝜔) является обобщением по отношению к конфи-
гурациям (𝜔, 0) и (0, 𝜔).

Наивный алгоритм многорезультатной суперкомпиляции, пытаясь пере-
строить конфигурацию 𝑐 путем её замены на некоторое обобщение 𝑐′, рас-
сматривает сразу все множество возможных обобщений. Некоторые обобще-
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ния не являются максимальными, и соответствующие конфигурации, через
некоторое время, обобщаются снова. Например, (𝜔, 0), и (0, 𝜔) обобщаются
до (𝜔, 𝜔). В результате получается, что мы приходим к графу, содержащему
(𝜔, 𝜔) три раза: один раз непосредственно, и два раза через графы, содержа-
щие (𝜔, 0), и (0, 𝜔).

Можно значительно сократить количество рассматриваемых графов, если
рассматривать для заданной конфигурации 𝑐 не всё множество её возможных
обобщений, а только те обобщения 𝑐′, которые получаются заменой только
одной компоненты-числа в 𝑐 на 𝜔.

Нами были рассмотрены 5 вариантов алгоритма суперкомпиляции SC1,
SC2, SC3, SC4 и SC5. Каждый из которых отличается от предыдущего тем,
что в нём реализована одна дополнительная оптимизация.

∙ SC1. Фильтрация и генерация графов полностью отделены друг от дру-
га. Графы достраиваются до конца, а затем проверяются на наличие в
них ненадежных конфигураций. Таким образом, не используется осо-
бенности предметной области: возможность разложить любое обобще-
ние в последовательность элементарных обобщений и монотонность пре-
диката unsafe. Достоинство такой конструкции – её модульность, а
недостаток – неэффективность суперкомпилятора.

∙ SC2. Добавлена оптимизация: при перестройке конфигурации рассмат-
риваются только те обобщения, которые получаются при изменении
только одной компоненты конфигурации.

∙ SC3. Добавлена проверка на опасные конфигурации при перестройке
конфигурации. Те обобщения конфигурации, которые являются нена-
дежными, не рассматриваются.

∙ SC4. Добавлена проверка на опасные конфигурации при прогонке кон-
фигурации. Если выполнение шага прогонки привело бы к порождению
хотя бы одной ненадежной конфигурации, прогонка для данной конфи-
гурации не выполняется.

∙ SC5. Добавлено отбрасывание графов имеющих слишком большой раз-
мер. А именно, если среди уже достроенных графов имеется граф, раз-
мер которого меньше, чем размер текущего графа, то текущий граф
отбрасывается. (Заметим, что в силу предыдущих оптимизаций, достро-
енные графы содержат только надежные конфигурации).

Легко заметить, что оптимизация, реализованная в SC5 характерна для
алгоритмов из области искусственного интеллекта, где она известна как “от-
сечение” (pruning) [34].

Таблица на Рис. 14 показывает, какие ресурсы были потреблены в процес-
се верификации 13-ти протоколов (кеш-когерентности и коммуникационных)
для 5-ти версий алгоритма суперкомпиляции. Строчки completed показывают
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SC1 SC2 SC3 SC4 SC5

Synapse
completed 48 37 3 3 1
pruned 0 0 0 0 2
commands 321 252 25 25 15

MSI
completed 22 18 2 2 1
pruned 0 0 0 0 1
commands 122 102 15 15 12

MOSI
completed 1233 699 6 6 1
pruned 0 0 0 0 5
commands 19925 11476 109 109 35

MESI
completed 1627 899 6 3 1
pruned 0 0 27 20 21
commands 16329 9265 211 70 56

MOESI
completed 179380 60724 81 30 2
pruned 0 0 0 24 36
commands 2001708 711784 922 384 126

Illinois
completed 2346 1237 2 2 1
pruned 0 0 21 17 18
commands 48364 26636 224 74 61

Berkley
completed 3405 1463 30 30 2
pruned 0 0 0 0 14
commands 26618 12023 282 282 56

Firefly
completed 2503 1450 2 2 1
pruned 0 0 2 2 3
commands 39924 24572 47 25 21

Futurebus
completed - - - - 4
pruned - - - - 148328
commands - - - - 516457

Xerox
completed 317569 111122 29 29 2
pruned 0 0 0 0 1
commands 5718691 2031754 482 482 72

Java
completed - - - - 10
pruned - - - - 329886
commands - - - - 1043563

ReaderWriter
completed 892371 402136 898 898 6
pruned 0 0 19033 19033 1170
commands 24963661 11872211 123371 45411 3213

DataRace
completed 51 39 8 8 3
pruned 0 0 0 0 4
commands 360 279 57 57 31

Рис. 14: Сравнение ресурсов, потребляемых различными версиями многоре-
зультатных суперкомпиляторов
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количество построенных завершенных графов (среди которых могут встре-
чаться и повторы), pruned – количество отброшенных незавершенных графов
(которые суперкомпилятор не стал достраивать), commands – количество эле-
ментарных операций по построению графов, которые были выполнены в про-
цессе работы суперкомпилятора.

Для протоколов Futurebus и Java приводятся данные только для вари-
анта SC5, поскольку для других вариантов суперкомпиляции время работы
оказалось слишком большим, и результаты не были получены.

Приведенные данные показывают, что использование специфики предмет-
ной области приводит к значительному уменьшению ресурсов, потребляемых
многорезультатной суперкомпиляцией.

7 Заключение
Многорезультатная суперкомпиляция является не теоретическим курьезом,
а инструментом, который при разумном использовании может приносить ре-
альную пользу.

∙ Многорезультатная суперкомпиляция позволяет повысить качество ре-
зультатов анализа систем переходов благодаря рассмотрению разных
вариантов анализа и отбору наилучших результатов.

∙ Многорезультатная суперкомпиляция позволяет упростить структуру
суперкомпилятора за счет использования независимых друг от друга
свистка и алгоритма обобщения, а также за счет использования конфи-
гураций упрощенной структуры.

Польза от языково- и предметно-ориентированной суперкомпиляции про-
является в следующем.

∙ Задания для суперкомпилятора можно писать на предметно-ориенти-
рованном языке, который лучше соответствует понятиям рассматрива-
емой предметной области, чем универсальный язык. (Например, позво-
ляет естественным путем выражать недетерминизм. Или предоставляет
типы данных и операции над данными, специфические для рассматри-
ваемой предметной области.)

∙ Можно упростить алгоритм суперкомпиляции благодаря тому, что не
приходится реализовывать то, что не является существенным и/или по-
лезным для рассматриваемой предметной области.

∙ Можно повысить эффективность многорезультатной суперкомпиляции
за счет раннего отбрасывания неудачных вариантов суперкомпиляции.

∙ Инструментарий MRSC делает изготовление специализированных су-
перкомпиляторов делом малотрудоёмким (стало быть – практичным).
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Таким образом, сочетание предметно-ориентированной и многорезультат-
ной суперкомпиляции дает синергетический эффект: многорезультатность
позволяет выбирать наилучшие решения проблемы, а учет особенностей пред-
метной области позволяет уменьшить количество ресурсов, потребляемых
многорезультатной суперкомпиляцией.
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