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شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل  متعهد مي سید محمدمهدی احمدپناهاينجانب 

كار پژوهشي اينجانب تحت نظارت و راهنمايي اساتید دانشگاه صنعتي امیركبیر بوده و به دستاوردهای 

ر فهرست مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و د ،ديگران كه در اين پژوهش از آنها استفاده شده است

سطح يا بالاتر ارائه  منابع و مآخذ ذكر گرديده است. اين پايان نامه قبلاً برای احراز هیچ مدرك هم

 نگرديده است.

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلي صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار 

 ساقط بوده و دانشگاه حق پیگیری قانوني خواهد داشت.

باشد. هرگونه  حقوق حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي امیركبیر ميكلیه نتايج و 

برداری، ترجمه و  استفاده از نتايج علمي و عملي، واگذاری اطلاعات به ديگران يا چاپ و تكثیر، نسخه

 اقتباس از اين پايان نامه بدون موافقت كتبي دانشگاه صنعتي امیركبیر ممنوع است. 

 با ذكر مآخذ بلامانع است.نقل مطالب 

 

 

 سید محمدمهدی احمدپناه

 امضا

 



 

 

 

 تقديم به پدرم

  زندگيسراسر كوهي استوار و حامي من در 

 

 مادرمتقديم به 

 سنگ صبوری كه الفبای زندگي به من آموخت

 

 برادرمو خواهر تقديم به 

  های زندگیم همراهان همیشگي و پشتوانه



 

 

 

 تقدیر و تشکر:

سپاس خدای را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و 

و خاندان پاك او، طاهران معصوم،  پیامبر رحمتد بر روسلام و د كوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.

 ست.دار وجودشان ا هم آنان كه وجودمان وام

او،   مقام قدرداني از زحمات بي شائبهبدون شک جايگاه و منزلت معلم، بالاتر از آن است كه در 

با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگارم. اما از آنجا كه تجلیل از معلم، سپاس از انساني است كه هدف 

ام، باشد كه اين خردترين بخشي از زحمات آنان  كند، به رسم ادب دست به قلم برده مین ميأآفرينش را ت

 را سپاس گويد.

مواره بر كوتاهي من، قلم عفو كشیده و كريمانه از پدر و مادر مهربانم، اين دو معلم بزرگوار كه ه

 اند؛ های زندگي يار و ياورم بوده اند و در تمام عرصه های گذشته از كنار غفلت

كه در كمال سعه صدر، با حسن  سلیمان فلاحمهران ، جناب آقای دكتر از استاد فرزانه و دلسوز

 تند؛بر من دريغ نداش از هیچ كمكي در اين عرصه خلق و فروتني،

بهمن پوروطن كه  مهندساز اساتید محترم، جناب آقای دكتر محمدرضا رزازی و جناب آقای 

 نامه را متقبل شدند؛ زحمت داوری اين پايان

مرا  مختلفهای  معي كه از آغاز پروهه در درك بهتر مفاهیم و بخشاز جناب آقای افشین لا

 كردند؛ راهنمايي

یا، ن علي قنبری، مسعود غفاری بهنام ستارزاده،محمد پزشكي، و در پايان، از دوستان عزيزم، 

كه در طول انجام پروهه از نظرات و  پرهام الواني محمدی و احسان عدالت، حمیدرضا رمضاني، ريحانه شاه

 هايشان استفاده كردم؛ راهنمايي

 

 كمال تشكر و قدرداني را دارم.



 

  چكیده

 

 

 

 چکیده

اَعمال در آن كه  دهد را ارائه مييک سیستم يا برنامه  بودنِامن  ي ازتعريف ،امنیتي خط مشيِ

در اين پروهه،  مورد نظر خط مشي امنیتيِ .دشو مي مشخص يا برنامهسیستم آن  برای غیرمجاز ومجاز 

گر سطح پايین كه  يک مشاهدهكند كه  بیان ميعدم تداخل  خط مشي ،ساده زبانبه . است داخلت عدمِ

های سطح بالا يا  اجرا دسترسي دارد، نتواند دركي نسبت به ورودی زمان برنامه و مقادير عموميِ فقط به

ای از  ت مجموعهبه صورتوان  خط مشي عدم تداخل را نمينكته مهم اين است كه  خصوصي پیدا كند.

ين خط ااِعمال ن رو، از اي .ای از مجموعه اجراها بیان كرد با مجموعهآن را  توان مي اجراها بیان كرد؛ بلكه

بندی اين خط مشي به دو حالت  در اين پروهه، با تقسیم هايي مواجه است. ها و دشواری با محدوديت مشي

 داريم.  آن عمالو اِ تر سعي در بیان دقیقغیرحساس و حساس به پیشرفت، 

سازی ابزاری است كه بتواند با استفاده از بازنويسي  هدف از انجام اين پروهه، طراحي و پیاده

كد مبدأ، اين روش، گراف وابستگي برنامه و در  .اعمال كندروی آن برنامه، خط مشي عدم تداخل را 

تي است كه با ، تغییر و جايگزيني دستوراآناجرای خواهند بود و نتیجه  يبازنويسالگوريتم های  ورودی

وح پايین امنیت سط وح بالا بهسطاز تهديدی برای جريان اطلاعات ، پیمايش در گراف وابستگي برنامه

جلوی  بازنويسي برنامهگیری از روش  بهره با ها، اعمال خط مشي های ديگرِ برخلاف مكانیزم .هستند

ها بازنويسي  لكه آن؛ بشود مينگرفته اجرا،   چه قبل يا چه در زمان ،مغاير با خط مشي های برنامه اجرای

، مورد استفاده الگوريتمو شفافیت  صحت شوند. های امن تبديل مي های ناامن به برنامه برنامهشوند و  مي

 اثبات شده است. روند، های بازنويسي به شمار مي ترين عوامل مقايسه روش كه مهم

شوند و  مي بررسيورودی  كدهای مبدأ، نحویو  گر لغوی تحلیلبا استفاده از  در اين پروهه، ابتدا

 هایكدشوند و  های بازنويسي اجرا مي پس از تولید گراف وابستگي برنامه و نمايش گرافیكي آن، الگوريتم

 شود. به كاربر نمايش داده مي ،Cو هم به زبان  WL ، هم به زبانخروجي

 های کلیدی:  واژه

امنیت جريان اطلاعات؛ خط مشي عدم تداخل؛ گراف وابستگي برنامه؛ بازنويسي برنامه
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سازی و انتقال اطلاعات بیش از پیش  های كامپیوتری، امنیت ذخیره با گسترش روزافزون سیستم

های كامپیوتری، امنیت  های گوناگوني نظیر امنیت شبكه جنبهامنیت اطلاعات در  اهمیت پیدا كرده است.

در گذشته، مسائل  است.اين رشته  مورد توجه پژوهشگراناربردی و غیره های ك پايگاه داده، امنیت برنامه

 مردم و كاربران عادیِامنیتي بیشتر مورد توجه مراكز نظامي و سیاسي بوده است، اما اكنون برای 

  است.ها نیز حائز اهمیت  سیستم

آن،  تبعهای كاربردی و به  برنامه ، امنیتِاطلاعات و ارتباطات ی مطرح در امنیتها زمینه يكي از

ای از  مجموعه توان مبنا را مي امنیت زبان .باشد مي 1مبنا زبان امنیتِ يانويسي  های برنامه زبان امنیتِ

، 3ها ، نوع2ها شامل معناشناخت سازی آن سازی و پیاده های برنامه های مبتني بر نظريه زبان تكنیک

 آنتلاش اين حوزه بر  [1] .گیری در مسائل امنیتي تعريف كردكار به برای 1آزمايي سازی و راستي بهینه

با توجه به رويكردهای دهندگان،  توسعه نويسان و تولید شده توسط برنامه های كاربردیِ است كه برنامه

نويسي  های برنامه به همین دلیل، طراحي و توسعه زبانمختلف امنیتي، قابل اعتماد و اطمینان باشند. 

دهندگان  شود تا توسعه نويسي موجود باعث مي های برنامه بر روی زبان كمكي يا ايجاد ابزارهای امن

كمک اين ابزارها، با تلاش كمتری به تولید  های خود شده و به امنیتي برنامه سائلافزار، كمتر درگیر م نرم

 د.شو افزارها مي ای تولید و توسعه نرمه هزينهموجب كاهش ای امن بپردازند، كه اين خود ه برنامه

نويسي با رويكرد برآورده كردن  های برنامه زبانمرتبط با های مختلفي برای تولید ابزارهای  روش

يا  1های تحلیل ايستا توان به دو دسته روش امنیتي وجود دارد كه به طور كلي مي های ا و خط مشينیازه

6كامپايل زمان
، وارسي 12مبنا ، تحلیل نوع9تحلیل جريان دادهبندی كرد.  دسته 8اجرا يا زمان 1پوياو تحلیل  
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نیز در  13انواع مختلف ناظران اجراهای ايستا هستند.  هايي از انواع تحلیل نمونه 12و تفسیر انتزاعي 11مدل

توان مرز دقیقي بین دو روش تحلیل ايستا و پويا مشخص  البته نمياجرا كاربرد دارند.  های زمان تحلیل

به كاربرد، استفاده از هر  ناها نقاط قوت و ضعف مربوط به خود را دارند كه ب هر كدام از اين روشكرد و 

 ،امنیتي 11است كه تعريف و مشخص كردن دقیق خط مشيان ذكر شاي ها متفاوت خواهد بود. يک از آن

كه نحوه و رويكرد اِعمال آن نیازمندی  چنان .باشد های پیشِ روی متخصصان اين حوزه مي يكي از چالش

 امنیتي، وابستگي زيادی به تعريف ارائه شده خواهد داشت.

شي عدم تداخل در كد مبدأ هدف از اين پروهه، تولید ابزاری برای تشخیص برقرار بودن خط م

گیری از روش بازنويسي برنامه، كد مبدأ  ورودی است كه در صورت تشخیص نقض اين خط مشي، با بهره

به عنوان  11جا، خط مشي امنیتيِ عدم تداخل شود تا اين نیازمندی برآورده گردد. در اين به نحوی اصلاح 

های  ها، از يكي از روش اين خط مشي در برنامه شود و برای اِعمال نیازمندی امنیتي در نظر گرفته مي

شود كه در ادامه اين پايان نامه، به شرح و توضیح  استفاده مي 16تحلیل ايستا؛ يعني روش بازنويسي برنامه

 پردازيم. ها مي آن

، به توضیح خط مشي امنیتي عدم تداخل و تعريف آن پرداخته خواهد شد و پس از در فصل دوم

حاوی  سوماعمال آن و به ويژه، روش بازنويسي برنامه شرح داده خواهد شد. فصل های  آن، مكانیزم

به  چهارمباشد. فصل  و كاربرد آن در پروهه مي 11توصیف زبان مدل مطرح شده، گراف وابستگي برنامه

در دو حالت خط مشي عدم تداخل؛ يعني حالت  18توضیح الگوريتم مورد نظر برای بازنويسي كد مبدأ
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سازی و تولید ابزار  به فرآيند پیاده پنجمحساس به پیشرفت تخصیص يافته است و فصل  غیرحساس و

 بندی و كارهای پیشنهادی آينده پروهه خواهد بود. دربرگیرنده جمع ششمپردازيم. در نهايت، فصل  مي
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7.4 خط مشي امنیتي عدم تداخل 

كند كه در آن  بودنِ يک سیستم يا برنامه را تعريف مي مشيِ امنیتي، امن  به طور كلي، خط

توابع و شود. خط مشي امنیتي، قیودِ روی  اَعمال مجاز و غیرمجاز در آن سیستم يا برنامه مشخص مي

ها و سطوح دسترسيِ  بر روی برنامه  كند؛ مثل قیود دسترسي ها را مشخص مي های بین آن  جريان

  های خارجي و نفوذگران شود. های بین كاربران كه مانع از بروز مشكلات امنیتي از طريق سیستم داده

توانيِ   جموعهعنوان يک زيرمجموعه از م  توان به از منظر ديگری، يک خط مشي امنیتي را مي

توان آن را به   ها است. همچنین، مي19 همه اجراها تعريف كرد كه هر اجرا يک دنباله دلخواه از حالت

 توان  كنند. از اين حیث، مي هايي در نظر گرفت كه آن خط مشي را برآورده مي برنامه  عنوان مجموعه 

هستند؛ زيرا  22خاصیتهای امنیتي،  های امنیتي را به دو دسته تقسیم كرد. بعضي از خط مشي خط مشي

ها را به صورت  توان آن باشند؛ يعني مي بندی و تشخیص توسط مجموعه اجراهای جداگانه مي قابل دسته

ترل دسترسي اشاره های كن مشي  توان به خط ها مي ای از اجراها بیان كرد. از اين نوع خط مشي مجموعه

ها، خط  گونه نیازمندی های مهم امنیتي، خاصیت نیستند. يک نمونه مهم از اين كرد. برخي از نیازمندی

هايي است كه  [ مثالي از خط مشي3مِسِگر ]-[ عدم تداخل گوگن2است. ] 21مشيِ امنیتي عدم تداخل

[. نكته 1شود ] گفته مي 22فوق خاصیتا ه به آن ها را در قالب خاصیت بیان كرد و اصطلاحاً توان آن  نمي

هايي كه خاصیت نیستند،  ها با نحوه اعمال خط مشي حائز اهمیت اين است كه روش اِعمال خاصیت

 متفاوت است. 

سطحِ پايین كه فقط به برنامه و مقادير  23گرِ كند كه يک مشاهده خط مشي عدم تداخل بیان مي

های سطح بالا يا خصوصيِ برنامه را بفهمد. به عبارت  رودیعموميِ زمانِ اجرا دسترسي دارد، نتواند و
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های عمومي نیز بايد يكي  های عمومي يكسان هستند، خروجي كه ورودی  ديگر، در هر دو اجرا از برنامه

گر  های سطح بالا، نبايد برای مشاهده باشند. اين بدان معناست كه طبق اين خط مشي، تغییرات ورودی

 ص و درك باشد. سطح پايین قابل تشخی

نكته مهم اين است كه خط مشي عدم تداخل، يک خاصیت نیست؛ زيرا توسط اجراهای جداگانه 

هايي برای  كند، قابل تعريف نیست. اين نكته باعث ايجاد محدوديت كه اين خط مشي را برآورده مي

 شود.  ها مي اِعمال اين خط مشي در برنامه

 21غیر حساس به پیشرفتو  21حساس به پیشرفتدسته توان به دو  خط مشي عدم تداخل را مي

تواند  گرِ سطح پايین تنها مي [ در عدم تداخلِ غیر حساس به پیشرفت، مشاهده1تقسیم كرد. ]

 گرِ سطح پايین در  كه يک مشاهده های میانيِ سطح پايین برنامه را ببیند. اين در حالیست  خروجي

برنامه نیز دسترسي  26وضعیت پیشرفتِهای قبلي، به  رسيعدم تداخلِ حساس به پیشرفت، علاوه بر دست

يابد يا در  مي 28برنامه با موقعیتي كه برنامه خاتمه 21شود تا بتواند تفاوت بین واگرايي دارد. اين باعث مي

 بعدی است را تمیز دهد.  مشاهده حال محاسبه مقادير قابل

های سطح بالا تأثیر  ايین آن از ورودیهای سطح پ ای كه خروجي با تعاريف بالا، سیستم يا برنامه

 29كند. حال بايد توجه داشت كه ممكن است جريان اطلاعاتِ نگیرد، خط مشي عدم تداخل را برآورده مي

يک مقدار سطح بالا به يک متغیر سطح پايین،  32باشد. انتساب 31يا ضمني 32از سطح بالا به پايین، صريح

كه مقدار يک متغیر  چنین، جريانِ از بالا به پايین در زمانيای از جريان اطلاعات صريح است. هم نمونه
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بندی و رفتار خاتمه برنامه، به اجرای دستور حاوی يک مقدار سطح بالا وابسته باشد،  سطح پايین يا زمان

 ای از جريان اطلاعات ضمني باشد. تواند نمونه مي

خواهد بود. با توجه به اين  33هاجمهای كاربرانِ سطح پايین بیانگر مدل م در اين سیستم، توانايي

های مختلفي برای جريان اطلاعات از بالا به پايین وجود خواهد داشت. يک مكانیزم  ها، روش توانايي

 های غیرمجاز ناشي از مدل مهاجم را در نظر بگیرد. اعمال خط مشي، بايد همه انواع مختلف جريان

7.7 مروری بر کارهای گذشته 

ها  پیشنهادی آن 31سامانه دهند كه در صورتي كه يک برنامه در نوع ن مي[ نشا2وُلپانو و اسمیت ]

شناخته شود، خاصیت امنیتي عدم تداخل را برآورده خواهد كرد. در اين كار كه جزو كارهای  31نوع خوش

های اولیه نیز ارائه شده است.  سازی نوع شود، الگوريتمي برای استنتاج و ساده اولیه اين حوزه محسوب مي

 است.  36كارانه ها محافظه سامانه بايد در نظر داشتكه به طور كلي، ذات نوع

ی تركیبي برای اِعمال عدم تداخل ارائه  [ يک روش تبديل برنامه6كريشنَن و همكارانش ]وِنكَتَ

های تحلیل ايستا برای كامل بودنِ روش خود  اجرا برای صحت و از روش های زمان اند كه از روش داده

كه يک  انيكند و زم را پیگیری مي 31شده، سطوح امپنیتي انتساب  اند. برنامه تغییر داده استفاده كرده

هايي قابل استفاده بندی يابد. اين روش، تنها در صورت جريان غیرمجاز در حال وقوع باشد، خاتمه مي

های ضمني كه  شود و جريان ها مطرح مي ی برنامه است كه از عدم تداخلِ بدون توجه به رفتار خاتمه

 دهد. شوند را تشخیص نمي بدون انتساب ايجاد مي
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اند.  ای ساخته برنامه های امنیتي پويای درون [ يک چارچوب برای ناظر1ش ]مَگَزينیوس و همكاران

و  38های پرل كارگیری در زبان كند و قابل به اين روش، عدم تداخلِ غیر حساس به خاتمه را تضمین مي

كنند. ضمناً در اين روش لازم است كه  است كه از ارزيابي پويای كد پشتیباني مي 39جاوا اسكريپت

ی برنامه در زمانِ اجرا در دسترس باشد كه يک ناظرِ مناسب بتواند در كدی كه به صورت  دهتغییردهن

 شود، ورود كند. پويا تولید مي

در زمان اجرا  11های انتزاعي اند كه رخداد طراحي كرده 12[ يک ماشین8لِگوئِرنیک و همكارانش ]

جاست كه  شود. اشكال اين روش آن ميكند و اجرا توسط بعضي از اطلاعات ايستا ويرايش  را دريافت مي

 دهد.  های خاتمه را نیز مي اجازه وقوع كانال

شده است كه هیچ روش كاملاً پويايي برای اِعمال عدم تداخل حساس به   اين موضوع اثبات

های برنامه حائز اهمیت است و  [ حساس به جريان به اين معنا كه ترتیب گزاره9جريان وجود ندارد. ]

هايي كه  شود كه پروهه زاره بايد يک تحلیل جداگانه محاسبه شود. اين موضوع باعث ميبرای هر گ

ها  ی برنامه بر روی كد دارند، از اطلاعات ايستا در ناظری بر اجراهای چندگانه 12های نَحوی محدوديت

 استفاده كنند.

7.9 اِعمال خط مشيِ عدم تداخل 

های  ها و مكانیزم ي عدم تداخل روشطور كه در بالا آمده است، برای اعمال خط مش همان

هايي كه عدم تداخل را  گوناگوني وجود دارد. اما بايد توجه داشت كه به طور كلي، مسئله تشخیص برنامه

های ايستا قابل  [ پس در حالت كلي، عدم تداخل توسط روش2است. ] 13ناپذير كنند، تصمیم برآورده مي
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كارانه هستند و  شده برای اين مسئله، محافظه های ارائه انهسام اعمال نیست؛ به همین دلیل است كه نوع

نیز  11پذير بازگشتي های امن را نیز نپذيرند. از طرفي، اين مسئله مكمل شمارش ممكن است بعضي برنامه

ی در حال اجرا  كه نقضِ خط مشي عدم تداخل در يک برنامه اجراهای  [ بنابراين، توسط ناظر12نیست. ]

 د، قابل اعمال نیست.كنن را بررسي مي

هايي كه خاصیت نیستند، روش بازنويسي  های مورد استفاده برای اعمال خط مشي يكي از روش

كند كه  ای تبديل مي ي است كه يک برنامه داده شده را به برنامهمكانیزم باشد. بازنويسي برنامه برنامه مي

های  برای اعمال خط مشي مكانیزميعنوان كند. اين روش اخیراً به  را برآورده مي ورد نظرمهای  ويژگي

های امنیتي  توان از روش بازنويسي برنامه برای اعمال خاصیت مي لذا[ 1امنیتي پیشنهاد شده است. ]

صورت گرفته است،  زمینههای بسیاری كه در اين  رغم تلاش گوناگوني استفاده كرد. از طرف ديگر، علي

صوری بازنويسي برنامه كماكان از جمله مباحث باز اين حوزه به شمار  11نمايي های مهمي از سرشت جنبه

 رود. مي

 ، قبل يا در هنگام اجرا،يک برنامه مغاير با خط مشيجلوی اجرای در روش بازنويسي برنامه، 

شوند و  ي ميها با تغییراتي متناسب با نیاز امنیتي خواسته شده بازنويس ؛ بلكه آنشود گرفته نمي

های امنیتي،  های اعمال خط مشي اين در حالیست كه اكثر مكانیزم خواهند شد. تولیدامن  يهاي برنامه

شود  های ايستا، برنامه قبل از اجرا بررسي مي در تحلیلدهند.  اجازه اجرای برنامه ناقض خط مشي را نمي

رسد. در  ا نميو در صورتي كه خط مشي مورد نظر را برآورده نسازد، به طور كلي برنامه به مرحله اجر

های پويا، در هر زماني از اجرای برنامه، در صورت تشخیص مغايرت برنامه با خط مشي، اجرای  تحلیل

تحلیل و تغییر برنامه قبل از اجرا انجام در روش بازنويسي برنامه،  كه حال آن برنامه متوقف خواهد شد.

 توان نشان داد كه ميهمچنین، شود.  شود اما خط مشي امنیتي مورد نظر، در زمان اجرا اعمال مي مي

توان روش بازنويسي  ، مياز اين رو [1. ]و تحلیل ايستا قدرت بیشتری دارد اجرااز نظارت  بازنويسي برنامه

 های پويا دانست. های ايستا و روش برنامه را روشي بین روش

                                                 

 

44 Co-recursively Enumerable 
45 Characterization 



  مشي امنیتي عدم تداخل و اعمال آنخط  -فصل دوم

 

 89از  11 صفحه  

  

تولید جديد  ای لكه برنامهكند؛ ب به ذاتِ عدم تداخل وارد نميبازنويسيِ برنامه تغییراتي از طرفي،  

به اين   .داردحداقل تغییرات ممكن نسبت به برنامه اصلي و هم  كند عدم تداخل را برآورده مي كند هم مي

 های ايستا و نظارتي مشخص خواهد شد.  ترتیب، برتری اين روش بر مكانیزم

باشد.  11و شفاف 16يک بازنويس برنامه بايد با توجه به خط مشي امنیتي مورد نظر، صحیح 

كه  صحت به اين معنا كه كد تولید شده توسط آن، خط مشي را برآورده كند و شفاف بودن به معنای اين

تر، شفاف  مناسب برنامه، فارغ از امن بودن يا نبودن آن، حفظ بماند. به بیان ساده هایمعناشناخت و رفتار

شده، خواه امن  تبديل  جراهای ممكنِ برنامه، مجموعه ابدين معناست كه تا حد امكان بودن يک بازنويس

كه صحت و شفافیت دچار خدشه نشود، بازنويس برنامه  ورودی باشد. البته تا زماني  يا ناامن، مشابه برنامه

بايد صحیح باشد  بازنويس حتماًيک  بديهي است كه تواند هر تغییری را به كد داده شده اعمال كند.  مي

، باعث برتری آن روش يبازنويس در الگوريتمبیشتر  را برآورده سازد، اما شفافیتِ تا نیاز امنیتي مورد نظر

 های مشابه خواهد بود. بر ديگر بازنويس

كند  [ استفاده مي11روش بازنويسي برنامه مورد استفاده در اين پروهه، از گرافِ وابستگيِ برنامه ] 

كم به قدرت  اتي احتمالي، دستهای اطلاع اثبات شده است كه در تشخیص جريان یشترپكه 

بازنويس ، رل جريان اطلاعات مطرح شدههای كنت [ برخلاف مكانیزم12های امنیتي است. ] سامانه نوع

دارد؛ بدين معنا كه آن دسته از اجراهای  ها را نگه مي ، رفتارهای معتبر برنامهپروهه  مورد استفاده در اين

تغییری نخواهند كرد. اين به دلیل رويكرد تعريف و اعمال  د،نشو برنامه كه به نقض امنیتي منجر نمي

های  اين روش، جرياندر است.  -برانگیزترين نیازمندی برای يک مكانیزم اعمال كارا چالش-شفافیت 

قدر كاراست كه در  اين اصلاح هماند. شو با اصلاح كد برطرف مي، كد داده شده غیرمجاز صريح و ضمنيِ

، از در روش مورد استفاده همچنینشود.  ها گرفته مي ها در زمان اجرا، جلوی آن صورت وقوع آن

به منظور بهبود تشخیص شروط مورد نیاز برای برقراری جريان غیرمجاز استفاده  18های مسیر شرط

تعريف مفهوم شفافیت اده شده حفظ خواهد شد. شود. با اين كار، رفتارهای معتبر بیشتری از برنامه د مي
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اجراهای ممكن برنامه شده، به شباهت مجموعه  است كه مجموعه اجراهای ممكن برنامه تبديلای  به گونه

، پس [1] استو شفاف روش مورد استفاده در اين پروهه صحیح  توان اثبات كرد كه ميورودی باشد. 

ضمناً برای اثبات شفافیت الگوريتم، از  شوند، امن خواهند بود. يهايي كه توسط آن تولید م نامهقطعاً بر

 استفاده شده است. 12ترتیبي و رابطه پیش 19بیان دقیق و صوری مفهوم اِعمال اصلاحي

 چهارمالگوريتم بازنويسي برنامه مورد استفاده در اين پروهه، در فصل جزئیات توضیحات بیشتر و  

 به تفصیل آمده است.
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WL 9.4نویسي  توصیف زبان برنامه 

به تعیین يک  عدم تداخل و روش اعمال بازنويسي برنامه، خط مشيِبرای تعريف دقیق و صوری  

در نظر  WLيا به اختصار  While Languageزبان مدلي به نام  نويسي نیاز داريم. از همین رو، زبان برنامه

های  و برنامه سازی شده است طراحي و پیادهبازنويسي  در اين پروهه، اين زبان برنامه [1] .شود گرفته مي

 .دنباش قابل تبديل مي Cنويسي  ده، به زبان برنامهسازی ش به اين زبان، از طريق ابزار پیادهشده  نوشته

در  كامليتوضیحات  پنجمفصل استفاده شده كه در bison [11 ]و jflex [13 ]برای اين كار، از ابزارهای 

در اين فصل به معرفي و توصیف زبان؛ يعني ساختار نحوی و معناشناخت  گردد. اين خصوص ارائه مي

 پردازيم. مي

9.4.4 زبان  نحو 

شده به معنای  های پررنگ نمادآمده است.  WL زبانِ 11تجريدی ، ساختار نحوی1شكل  در

  باشند. های اين زبان مي های زبان هستند و ساير نمادها نشانگر غیرپايانه پايانه

 ،يک عدد صحیح ثابت تواند مي، مشخص شده است expكه در گرامر زبان با نماد  عبارتيک 

 .ارتباط بین يک يا چند عبارت ديگر باشديا يک عملیات يا  يک متغیر عددی و، 12مقدار منطقي بولي

يک عبارت  برای انتساب x = exp، 13هیچ عملیاتبرای دستور  NOPشامل  ،مجموعه دستورات

هستند برای ورودی گرفتن و خروجي دادن  outH xو  inL varlist ،inH varlist ،outL x، به يک متغیر

در دستورات ورودی و خروجي  11يا بالا 11به معنای سطح امنیتي پايینبه ترتیب،  ،Hو  Lپسوندهای كه 

كه مقدار ثابت  هستندخروجي منحصر به فردی  ات، دستورoutH BOTيا  outL BOTدستور  د.نباش مي
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program ::= program ; clist 

clist ::= c | clist ; c 

exp ::= b | n | x | exp == exp | exp < exp | exp <= exp | exp >= exp | exp > exp 

| exp + exp | exp - exp | exp or exp | exp and exp | ! exp 

c ::= NOP | x = exp | inL varlist | inH varlist | outL x | outH x | outL BOT | outH BOT  

         | if exp then clist endif | if exp then clist else clist endif  | while exp do clist done 

varlist ::= x | x , varlist 

b ::= true | false | TRUE | FALSE 

n ::= integer_number 

x ::= identifier 

BOT يا  از  اين مقدار كه كنند فراهم مي گران سطح پايین يا بالا برای مشاهده را به عنوان خروجي

و دستور ايجاد  if-then-elseو  if-thenدستورات شرطي  همه مقادير ثابت موجود در زبان متمايز است.

 روند. از ديگر دستورات اين زبان به شمار مي whileحلقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها ممكن است دستورات  است كه در آن برای ايجاد دنباله دستورات clist ::= clist; cقاعده 

ترين  مهم ،گذاری اين زبان نیز مشهود است طور كه در نام همان باشد.وجود داشته شرطي يا حلقه 

نويسي  های برنامه ود در زباناست كه مشابه ساختارهای موج while، ساختار WLساختار كنترلي زبان 

  آورد. نويس فراهم مي رايج، امكان ايجاد حلقه تكرار را برای برنامه

های اصلي زبان، تغییراتي نسبت به ساختار نحوی  لازم به ذكر است كه گرامر فوق، با حفظ بخش

 [ يافته است.1موجود در مقاله ]

 

9.4.7 معناشناخت زبان 

شود و پس از آن، دستورات گرفتن ورودی  آغاز مي ;program، با عبارت WLيک برنامه به زبان 

شود، در  را دارند، خواهد آمد. مقاديری كه در ابتدای برنامه از كاربر گرفته مي inاز كاربر كه پیشوند 

 WL يسینوبرنامه زبان ینحو ساختار - 4شکل 
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در  كند. ها تغییر مي شود و با توجه به دستورات بعدی برنامه، مقادير آن شده ذخیره مي متغیرهای تعريف

های  ورودیدستورات گرفتن ، در ابتدای كد مبدأ برنامهفقط اين فرض صورت گرفته است كه اين زبان، 

توانند وجود داشته  ای از برنامه مي مورد نظر نوشته خواهد شد؛ گرچه دستورات خروجي در هر نقطه

زبان، شده به اين  های نوشته اين است كه در برنامه WLنويسي  نكته مهم در خصوص زبان برنامه باشند.

توانند به عنوان خروجي نمايش داده شوند. اين در  اجرا مي مقادير در هر زمان دلخواه در طول زمان

حالیست كه در بیشتر كارهای انجام شده مرتبط با امنیت جريان اطلاعات، استفاده از دستورات نمايش 

 پذير است. نهايي امكان های خروجي فقط در حالت

عملگر  عطف و فصل هستند. منطقيِدوعملوندیِ عملگرهای ، همان orو  andعملگرهای 

برای عبارت  TRUEيا  true  هپايان شود. ، برای نقیض يک عبارت منطقي استفاده مي!وندی  عمل تک

منظور برای عبارت منطقي همیشه نادرست لحاظ شده است.  FALSEيا  falseمنطقي همیشه درست و 

های مورد استفاده برای نام متغیرها  همان شناسه identifier، همان اعداد صحیح و integer_numberاز 

 آيد. است كه با يک حرف انگلیسي آغاز و پس از آن تعداد محدودی عدد يا حرف مي

باشد كه بدون انجام عملیاتي، تأخیری در  مي Cدر زبان  ;، همان دستور NOPمنظور از دستور 

نويسي رايج، در صورت برقراری  های برنامه برای دستورات شرطي، مشابه زبانند. ك اجرای برنامه ايجاد مي

و در صورت عدم برقراری عبارت  شوند اجرا مي elseتا  thenعبارت شرطي، دستورات پس از پايانه 

در  اجرا خواهند شد. endifتا  elseوجود داشته باشد، دستورات پس از پايانه  elseشرطي، اگر پايانه 

تا  do، تا زماني كه عبارت شرطي برقرار باشد، بدنه حلقه؛ يعني دستورات پس از پايانه whileور دست

done شوند.  اجرا مي 

توان دنباله دستورات را ايجاد كرد، با اين توضیح كه گزاره پاياني هر  مي« ;»با استفاده از نماد 

 دنباله از دستورات، نیازی به اين نماد ندارد. 

توان درك بهتری نسبت به معناشناخت اين زبان پیدا  نامه، مي های موجود در پايان مثالبا مشاهده 

 [ موجود است.1همچنین، معناشناخت صوری اين زبان نیز در مقاله ] كرد.
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9.7 گراف وابستگي برنامه 

در اين  برند. های وابستگي برنامه بهره مي های برنامه مورد استفاده در اين پروهه، از گراف بازنويس 

 فصل به معرفي گراف وابستگي برنامه، نحوه تولید آن و كاربرد آن در الگوريتم بازنويسي خواهیم پرداخت.

های اطلاعات  برای تشخیص جريان ماشیني، به برای هر مكانیزمِ اعمال خط مشي عدم تداخل 

ابستگي برنامه يا به های و گراف نیاز است.های سطح پايین  به خروجي بالاهای سطح  از ورودی ممكنِ

PDGاختصار 
گراف وابستگي برنامه، برنامه را به شكل  توانند اين امكان را برای ما فراهم كنند. مي ها16

 بیانگر ها های برنامه و يال 11ها يا گزاره عبارت بیانگر ها گرهدر آن، كه دهد  نمايش مي دار يک گراف جهت

های بین  تمامي وابستگي گراف وابستگي برنامه .هستندها  ای بین گره های كنترلي يا داده وابستگي

 كند. های آن برنامه را منعكس مي گزاره

گراف  است. CFGيا به اختصار  18پايه اصلي تولید گراف وابستگي برنامه، گراف جريان كنترل 

ها  دار است كه گره اين گراف، يک گراف جهت كند. ها را بیان مي دنباله اجرای گزاره ترتیب ،جريان كنترل

در گراف جريان  ها هستند. های كنترلي بین گره ها بیانگر جريان های برنامه و يال در آن نمايانگر گزاره

شود كه نقاط ورود و خروج برنامه را  های شروع و پايان در نظر گرفته مي كنترل، دو گره مشخص به نام

ای، گراف جريان كنترل به گراف وابستگي  های كنترلي و داده آوردن وابستگيبا به دست  كنند. تعیین مي

 .خواهد شدبرنامه تبديل 

9.7.4 ای های کنترلي و داده يوابستگ 

 ، كه با Yبه گره  Xای از گره  در گراف وابستگي برنامه، يک يال وابستگي داده 
 
→ نمايش   

همچنین،  شده است. منتسب Xدارای متغیری است كه در گره  Yبه اين معناست كه گره شود،  داده مي

  ا، كه بYبه  Xيک يال وابستگي كنترلي از 
 
→ اجرای اين است كه به معنای شود،  مي نمايش داده  

                                                 

 

56 Program Dependence Graph 

57 Statement 

58 Control Flow Graph 
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در  Yبه  Xاز  19توان يک مسیر ضمناً مي شود. كنترل مي Xشده در گزاره  ، توسط مقدار محاسبهYگزاره 

كننده يک وابستگي  مشخص هر مسیر .كرد گذاری علامت    را به شكل گراف وابستگي برنامه 

شده به  در ضمن، مسیر ساخته .داردآخرين يال آن مسیر  به نوعِ بستگي ای است كه كنترلي يا داده

→ واسطه اضافه كردن يال  به مسیر  -آن اهمیتي نداردكه به اين معناست كه نوع وابستگي -  

→ به شكل ،     در گراف وابستگي برنامه     مسیری مانند  شود. نمايش داده مي    

 وجود داشته باشد. Yبه  Xبیانگر اين است كه ممكن است جرياني از 

به مقدار  Yيا صرفِ اجرای  Yشده در  توان چنین تعريف كرد كه اگر مقدار محاسبه مي 

مربوط  گراف وابستگي برنامهدر  Yبه  Xبستگي داشته باشد، آنگاه گويیم جرياني از  Xشده در  محاسبه

به  Xبرقرار باشد، آنگاه يک مسیر از  Yبه  Xبايد توجه داشت كه اگر جرياني از  وجود دارد. Mبه برنامه 

Y  آن لزوماً صحیح نیست. عكس كه وابستگي برنامه وجود خواهد داشت؛ در حاليدر گراف 

به دو نوع را     بر روی مسیر  Yبه  X جريانِ از توان ميطور كه در قبل مطرح شد،  همان 

، Xشده در  مقدار محاسبه يک جريان صريح زماني برقرار است كه. بندی كرد صريح و ضمني دسته

 های روی آن مسیر باشد. زنجیره انتسابتواند ناشي از  منتقل شود. اين جريان مي Yبه گره مستقیماً 

اجرا شدن يا نشدنِ به  ،Yشده در  مقدار محاسبهيک جريان ضمني زماني برقرار خواهد بود كه  همچنین،

 Xشده در  و اجرای آن گزاره، توسط مقدار محاسبه وابسته باشد    در مسیر  يک گزاره خاص

 كنترل شود.

 روی گراف وابستگي برنامه    توان چنین گفت كه مسیر  پس با تعاريف فوق مي 

های موجود در مسیر، از نوع وابستگي  است اگر همه يال Yبه  Xكننده يک جريان صريح از  تعیین

 باشند. در غیر اين صورت، آن مسیر به يک جريان ضمني دلالت خواهد داشت.ای  داده
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های  های كنترلي و يال های با خطوط ساده نماد وابستگي شود، يال مشاهده مي 2 شكلطور كه در  همان

 ای هستند. های داده چین نمايانگر وابستگي خط

زبان برای  در ادامه اين فصل به توضیح نحوه ساختن گراف وابستگي برنامه از روی كد مبدأ 

پردازيم و در فصل بعدی، نحوه استفاده از اين گراف در الگوريتم بازنويسي برنامه را  مي WLنويسي  برنامه

 به تفصیل شرح خواهیم داد.

 

 

 

 

 

program; 

inH h1, h2; 

inL l1; 

while h1 > l1 do 

 l1 = l1 + 1; 

 while h2 > 0 do 

  h2 = h2 - 1; 

  l1 = h2 

 done 

done; 

outL l1 

 و گراف وابستگي برنامه مربوط به آن WLنمونه کد مبدأ به زبان  - 7 شکل 
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9.7.7 نحوه تولید گراف وابستگي برنامه 

های مورد نیاز برای تحلیل ساخته  ، گراف3شكل برای ساخت گراف وابستگي برنامه، مطابق با 

 شود. مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه تولید اين گراف به اينآيد.  به دست مي CFGابتدا از روی كد مبدأ، گراف جريان كنترل يا 

در اين  شود. های برنامه، به عنوان يک گره در گراف در نظر گرفته مي ها و عبارت نحو است كه گزاره

گره است كه تنها يک هر بلوك پايه، شامل تعدادی شود.  مطرح مي 62گراف، مفهومي به نام بلوك پايه

ها  های ساده كه اجرای آن  برای گزارهاين منظور،  به. وجود داردگره ورودی و يک گره خروجي در آن 

گونه  پس برای اين شود. ها در نظر گرفته مي گره ي ازهم پشت سرِ مشروط نیست، به صورت دنباله

، 1شكل  كند. ها به گراف كفايت مي ها، تنها ساختن يک گره جديد و متصل كردن آن ها و عبارت گزاره

های پايه با يكديگر ادغام  با همین روش، بلوك دهد. های پايه را نمايش مي نحوه تولید زيرگراف بلوك

 جريان كنترل نهايي تولید خواهد شد.شوند و در نهايت، گراف  مي

                                                 

 

60 Basic Block 

 [45] نمودار کلي نحوه تولید گراف وابستگي برنامه از روی کد مبدأ برنامه - 9شکل 
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 های شرطي، دو حالت ممكن زير وجود دارد: برای گزاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [41] نحوه تولید زیرگراف بلوک پایه و اتصال به یکدیگر  - 1شکل 

 [41] حالت اول – يشرط یهاگزاره رگرافیز دیتول نحوه - 5شکل 

 [41حالت دوم ] -ای شرطي هزیرگراف گزارهنحوه تولید   - 1شکل 
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های مربوط به  گزارهشود.  يک گره برای عبارت شرطي تولید مي، 6شكل و  1شكل مطابق با  

  های متعلق به حالت عدم برقراری شرط، در بلوك پايه برقراری عبارت شرطي در يک بلوك پايه و گزاره

 يه، به گره مربوط به عبارت شرطي متصل خواهند شد.شود و اين دو بلوك پا ديگری در نظر گرفته مي

وجود اين گره برای  شود. ايجاد مي  61پس از اين كار، برای گره پاياني اين بلوك پايه، يک گره مجازی

 اين است كه اين زيرگراف تنها يک مجرای خروجي داشته باشد.

برای تولید  است. while، ساختار حلقه يا همان داردساختار ديگری كه در اين زبان وجود  

 شود. عمل مي 1شكل ين عنصر زبان، مطابق با زيرگراف جريان كنترل مربوط به ا

 

 

 

 

 

 

 

 شود. مشابه قبل، يک گره مجازی به عنوان گره پاياني به زيرگراف اضافه مي

های كنترل جريان در  موجود در زبان، مطابق با توضیحات بالا، زيرگرافحال به ازای هر قاعده  

    ها به يكديگر، گراف كنترل جريان برنامه  شوند و با اتصال آن ساخته مي 62هنگام تولید درخت تجزيه

 به دست خواهد آمد.

                                                 

 

61 Dummy 
62 Parse Tree 

 while [41]های حلقه نحوه تولید زیرگراف گزاره - 2شکل 
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CDG، برای تولید گراف وابستگي كنترل يا به اختصار 3شكل با  مطابق 
به درخت غلبه رو به  ،63

بر روی  66برای تولید اين درخت، الگوريتم ساخت درخت غلبه. خواهد بودنیاز  61غلبه درخت پس يا 61جلو

 گردد. شده، اعمال ميهای معكوس  ها ولي با جهت يال ؛ يعني همان گرهگراف جريان كنترل معكوسِ

كند،  مي غلبه Nبر گره  Mگره كنیم.  برای اين كار، ابتدا منظور از غلبه كردن دو گره را بیان مي

بگذرند.  Mو الزاماً از گره  ، حتماNًتا گره  آغازيناز گره با شروع از اگر و تنها اگر همه مسیرهای 

 N، همان گره Mتنها اگر بر آن گره غلبه كند و كند، اگر و  مي 61اكیداً غلبه Nبر گره  Mگره  همچنین،

داشته باشد، اما برای  68كننده تواند چندين غلبه مي نباشد. واضح است كه يک گره در گراف جريان كنترل

كد  اهمیت دارد. با استفاده از شبه 69بدون واسطهكننده  غلبه كننده يا ترين غلبه ت غلبه، نزديکتولید درخ

 را به دست آورد.های يک گره در گراف جريان كنترل  ه كنند توان غلبه زير مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

63 Control Dependence Graph 

64 Forward Dominance Tree 

65 Post Dominance Tree 
66 Dominance Tree 
67 Strictly Dominate 

68 Dominator 

69 Immediate dominator 

Compute Dominators(){ 

For (each n  NodeSet) 

Dom(n) = NodeSet 

WorkList = {StartNode} 

While (WorkList ɸ  ≠ ) { 

Remove any node Y from WorkList 

New = {Y}  xPred(Y) Dom(X) 

If New ≠ Dom(Y) { 

Dom(Y) = New 

For (each Z  Succ(Y)) 

WorkList = WorkList U {Z} 

} 

} 

} 

 [42] گره هر یبرا کنندهغلبه یهاگره محاسبه  - 8شکل 
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به دست آمده از الگوريتم بالا و مقايسه با مجموعه  كنندگانِ سپس با توجه به مجموعه غلبه

خت غلبه را تشكیل داد اما در درنگ را يافت و در كننده بي توان گره غلبه ها، مي ساير گره كنندگانِ غلبه

اگر  ،كند غلبه مي را پس Y، گره Zبه اين صورت كه، گره  مورد نظر است. 12غلبه درخت پستولید ، جا اين

ي كه اين عبور كنند. حال، در صورت Zو الزاماً از  تا گره پاياني، حتماً Yو تنها اگر همه مسیرهای از 

 شود.  غلبه تولید مي ، درخت پسشوداعمال برای معكوس گراف جريان كنترل  الگوريتم

. مورد نیاز است، PDFاختصاراً يا  11غلبه پس هایمرز، برای ساخت گراف وابستگي كنترلي سپس

های  شوند اما گره به نميغل پس اكیداً Xهايي هستند كه توسط  گره  مجموعه، Xغلبه گره  مرز پس

 ها بدين شرح است: اين گره تر دقیقشوند. تعريف  غلبه مي پس Xدارند كه توسط  12بَعدیما

PDF(X) = {y | (z  Succ(y) such that x post-dominates z) and x does not strictly post-

dominate y} 

 شوند. منجر مي Xبه گره  است كه 13ترين نقاط انشعابي كه اين مجموعه بیانگر نزديک

برنامه را برای هر گره موجود در گراف  های كنترلي توان وابستگي قضیه زير، ميبا استفاده از 

 ، به دست آورد:جريان كنترل

وابستگي كنترلي داشته  Yبه  Xاگر و تنها اگر  ،تعلق دارد PDF(X)به مجموعه  yگره  – قضیه

 [11] باشد.

هر گره را به دست آورد  غلبه توان مجموعه مرزهای پس ، مي9شكل از الگوريتم حال با استفاده 

 د بود.نخواهنیز های كنترلي  كه بیانگر وابستگي

 

 

                                                 

 

70 Post-Dominance Tree 
71 Post-Dominance Frontier 

72 Successor 
73 Diverging points 
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گزاره يا عبارت برنامه  –های كنترلي برنامه برای هر گره  پس از اين محاسبات، وابستگي

 تولید شده است.، گراف وابستگي كنترلي برنامه به دست آمده است. در نتیجه، تا اين مرحله –ورودی

11يا به اختصار  ای نوبت تولید گراف وابستگي داده اكنون
DDG ای های داده است. وابستگي 

ه از هايي كه شامل مقداردهي يک متغیر و استفاد پروهه، ارتباط بین گرهمختلفي وجود دارد اما برای اين 

 Yاگر و تنها اگر در گره  ،ای دارد وابستگي داده Yبه گره  Xآن متغیر هستند، اهمیت دارد؛ يعني گره 

مطابق با  و مقداردهي شده باشد. پس با توجه به همین تعريف Xمتغیری وجود داشته باشد كه در گره 

استفاده شده است، اده شده يا متغیری كه به آن مقداری نسبت د ،هر گزارهبه در گره مربوط ، زبان قواعد

از متغیری  ای، در صورتي كه در يک گره های داده د. حال برای به دست آوردن وابستگيشو داری مي نگه

شود. برای افزايش  مي ای لحاظ يک وابستگي داده ،ه در گره ديگری مقداردهي شده استكاستفاده شود 

ای كه آن متغیر در آن مقداردهي  ترين گزاره ها، تنها نزديک كارانه بودن وابستگي و عدم محافظه دقت

كه اين كار با  ي كه آن متغیر را مقداردهي كردندهاي و نه همه گزاره داشت، شده است، وابستگي را خواهد

 .پذير است امكانپیمايش گراف جريان كنترل 

                                                 

 

74 Data Dependence Graph 

For each x in the bottom-up traversal of the postdominator tree do 

 PDF(X) = ɸ 

 Step 1: For each y in Predecessor(X) do 

  If X is not immediate post-dominator of y then 

   PDF(X)  PDF(X)  {y} 

 Step 2: For each z that x immediately post-dominates, do  

  For each y  PDF(Z) do 

   If X is not immediate post-dominator of y then 

    PDF(X)  PDF(X)  {y} 

 

 [42] گره هر یبرا یمرز نندهکغلبهپس یاهگره محاسبه -3شکل 
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های وابستگي  ای برنامه نیز آماده است. بدين ترتیب گراف هدادپس از اين مرحله، گراف وابستگي 

های يكسان  تركیب اين دو گراف كه دارای گره با اند. ای از روی كد مبدأ ساخته شده كنترلي و داده

 گراف وابستگي برنامه تولید خواهد شد. هستند،

ها با استفاده از گراف وابستگي برنامه تولید شده تا اين مرحله  نحوه بازنويسي برنامهدر فصل بعدی، 

شود. بیان مي



 

  

1  

 چهارمفصل 

الگوریتم بازنویسي برنامه
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شود.  خط مشي عدم تداخل بیان ميابتدا الگوريتم كلي مورد استفاده برای اعمال در اين فصل  

PINIيا به اختصار  سپس به الگوريتم دقیق مربوط به حالت غیرحساس به پیشرفت
و حالت حساس به  11

PSNIيا  پیشرفت
  خواهیم پرداخت. 16

های  های موجود بین گزاره توان وابستگي ميكد مبدأ ورودی،   هبا داشتن گراف وابستگي برنام 

را تابعي در نظر گرفت كه يک عبارت يا گزاره از يک  affect توان تابع مي .كرد بررسيرا مختلف برنامه 

ها و عباراتي كه  گزارهگیرد و يا گره مربوط به آن در گراف وابستگي برنامه را به عنوان ورودی مي ،برنامه

 affectتابع يگر، بیاني د به گرداند. شده وابستگي دارند را به عنوان خروجي برمي به گزاره يا عبارت گرفته

 Xكه يک مسیر از  Yهای مانند  همه گرهشود و  اجرا مي از گراف وابستگي برنامه Xشده  بر روی گره داده

توان براساس  الگوريتم كلي بازنويسي برای خط مشي عدم تداخل را مي گرداند. به آن وجود دارد را برمي

در اين پروهه، مطابق با بیان  مشاهده برای كاربر سطح پايین تعبیر رويداد قابل تابع پیشنهادشده ارائه كرد.

 [ است.1]مطرح شده در مقاله صوری 

 

 

 

 

 

  

 

 

، های برنامه است از وابستگي يستاا ييک گراف وابستگي برنامه كه بیانشد،  گفتهطور كه  همان

ها در همه اجراهای برنامه رخ  گرچه ممكن است اين جريان ؛های غیرمجاز ممكن را در خود دارد جريان

                                                 

 

75 Progress-Insensitive Non-Interference 

76 Progress-Sensitive Non-Interference 

foreach statement X producing a high input event hin do 

 foreach statement Y producing a low observable event eL do 

  if 𝑌 ∈ 𝑎𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡(𝑋) then 

     transform Y into Yˊ such that 𝑌′ ∉ 𝑎𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡(𝑋)  in the new program 

  end 

 end 

end 

 [5] الگوریتم کلي بازنویسي برای اعمال خط مشي عدم تداخل - 40شکل 
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جريان غیرمجاز احتمالي وقوع كننده  هايي كه تعیین بايد شرط، 12شكل بنابراين در الگوريتم  د.ننده

 هستند را لحاظ كرد.

 1.4 بازنویسي برای حالت غیرحساس به پیشرفت 

ر متأثهای سطح بالا  ای كه از ورودیoutL دستورهای اين است كهايده اصلي استفاده شده 

اجرا  چنین تغییراتي كه مستقل از اطلاعات زمان جايگزين شوند. NOPيا  outL های  با گزاره ،اند ه شد

ها به  به خاطر دسترسي برنامه گیرانه باشد. هستند، ممكن است بیش از حد مورد نیاز و كمي سخت

به همین منظور، از  شده استفاده كرد. توان از اين اطلاعات در برنامه بازنويسي اجرا، مي اطلاعات زمان

روی متغیرهای  p(X,Y) ، شرط مسیرِ[1]در مقاله  استفاده شده است. 11های مسیر ای از شرط گونه

به  واقعاً رخ بدهد.    جريان شوند تا  ميباعث كه هايي هستند  شود و همان شرط برنامه تعريف مي

اين  .روی دهدبايد برقرار باشند تا جريان مربوط به آن مسیر در اجرا نیز  های مسیر اين معنا كه شرط

 شود يا خیر. پیمايش ميواقعاً اجرا  تواند نشان دهد كه آيا يک مسیر در زمان های مسیر مي تعريف از شرط

های  كه برای جريان در حالي ؛كاربرد خواهد داشتنیز های صريح  همین نكته برای تشخیص جريان

اجرا به وقوع بپیوندد، حتي اگر مسیر مربوط به آن به طور كامل  ممكن است جريان در زمان منيض

وابستگي  18هبا يال وارد شوند يک گره روی مسیرِ افتد كه اين مورد زماني اتفاق مي پیمايش نشده باشد.

كننده يک  های روی مسیرِ تعیین پس اجرای همه نود ، به خاطر مقدار عبارت كنترلي اجرا نشود.كنترلي

جريان مربوط به مسیر به همین ترتیب،  برای وقوع آن جريان الزامي نیست.جريان ضمني، 

دهد  زماني رخ ميفقط  WLيک برنامه به زبان به مربوط روی گراف وابستگي برنامه              

توان چنین گفت كه  مي ای دارند، اجرا شوند. وارد شونده وابستگي داده كه يالِهای آن مسیر  همه گرهكه 

همچنین،  اجرا پیمايش شوند. صريح، بايد در زمان كننده يک جريانِ های میاني روی مسیرِ بیان همه گره

فقط بايد زماني پیمايش شود كه يال كننده يک جريان ضمني،  يک گره میاني روی مسیر مشخص

های  سبازنويطور كه در ادامه مطرح خواهد شد،  همان ای باشد. از نوع وابستگي داده ،واردشونده به آن
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ای  های میاني با يال وارد شونده وابستگي داده همه گره آيا كه كنند ميبررسي  استفاده شده در اين پروهه

اگر مسیر چنین  .يا خیر شوند اجرا  طول برنامه، در شوند ختم مي outL lبر روی مسیری كه به دستورات 

 آيد. به اجرا در مي outL lخود دستور به جای آن دستور اجرا خواهد شد، وگرنه  NOPيا  outL باشد، 

 19یهای اجرا از شرطكه  های مسیر ساده هستند حاوی شرط WLشده به زبان  های نوشته برنامه

از گره با شروع  82پیمايش معكوس كمکبه   Xبه طور كلي، شرط اجرا برای گره  آيند. ها به دست مي گره

X  يک  ،شرط اجرا شود. روی مسیر حاصل مي های كنترلي های وابستگي از طريق يال ،گره آغازينتا

شرط به همین شیوه،  اجرا شود. Xعبارت منطقي بولي است كه برقرار خواهد بود، اگر و تنها اگر گزاره 

 شود. تعريف ميهای روی آن مسیر  های اجرای گره شرط تركیب عطفيِ ،   برای  p(X,Y)مسیر 

های روی مسیر با يک يال وارد شونده وابستگي  گره توان بر اساس تركیب عطفيِ های مسیر را مي شرط

 شود. ای نباشد، شرط مسیر همواره درست محسوب مي اگر چنین گره تعريف كرد. ای داده

های  ها تنها انتساب در برنامههای مسیر،  تر از شرط های زبان و استفاده مناسب با توجه به قاعده

های چندگانه برای يک متغیر نخواهد  ها حاوی انتساب كه برنامه به معنای آن مجاز است. 81يگانه ايستا

چنین از طرفي، تبديل هستند. های يگانه قابل  های صرفاً حاوی انتساب ها به برنامه البته اين برنامهبود. 

های سطح بالا به  از ورودی در مسیرهای 82حلقه نقليایِ  وابستگي دادههیچ شود كه  فرض مي

ها نیز  های ورودی بايد به اين محدوديت پس در برنامه[ 1] وجود ندارد.های سطح پايین برنامه  خروجي

 توجه داشت.

اعمال خط مشي عدم تداخل در حالت غیرحساس به  مربوط بهبازنويس ، 11شكل در الگوريتم 

و كد  گیرد مربوط به آن را به عنوان ورودی مي Gو گراف وابستگي برنامه  Mكد مبدأ برنامه پیشرفت، 

به  گرداند. ، به عنوان خروجي برميكند پیشرفت را برآورده ميرا كه عدم تداخل غیرحساس به  ˊMمبدأ 

برای هر دو اجرای دلخواه از آن برنامه كه  شده های برنامه بازنويسي د دنباله خروجيبیان ديگر، باي
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82 Loop-carried Data Dependency 



  الگوريتم بازنويسي برنامه -مچهارفصل 

 

 89از  31 صفحه  

  

در ادامه،  معادل باشند. های سطح پايین يكسان دارند، نسبت به حالت غیرحساس به پیشرفت ورودی

آورده  12شكل در  WLلكرد اين الگوريتم را بر روی يک برنامه داده شده به زبان ای از نحوه عم نمونه

  شده است.

 

 

  

  

  

RWPINI (M, G): 

Initialize 𝐹 to the set of all paths 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ↪ 𝑃  𝑃ˊ in the PDG G of M where P is the node 

representing a high input and 𝑃ˊ is the node representing outL l for some l; 

if 𝐹 =  ∅ then 

 return M;  

end 

create a copy of M, name it Mˊ, and change it as follows: 

determine the type of flow indicated by each path 𝑓 ∈ 𝐹; 

foreach 𝑓 ∈ 𝐹 do: 

Generate the path condition of 𝑓 as the conjunction of the execution conditions of node N 

satisfying 𝑓 = 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡  X 
𝑑
→  𝑁  𝑃ˊ if there are such nodes on the path and true 

otherwise; 

end 

foreach node n on G representing outL l for some l do 

let c be the disjunction of the path conditions of all 𝑓ˊ ∈ 𝐹 which terminate at n; 

if all paths 𝑓ˊ ∈ 𝐹 terminating at n indicate an explicit flow then 

  replace outL l with the statement “if c then outL  else outL l endif”; 

else 

  replace outL l with the statement “if c then NOP else outL l endif”; 

end 

end 

return Mˊ; 

 [5] ردیگيمرا  G آنِ به مربوط برنامه يوابستگ گراف و M برنامه که شرفتیپ به رحساسیغ حالت تداخل عدم يسیبازنو تمیالگور - 44شکل 
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program; 

inL l1, l2; 

inH h1; 

if l1 == 0 then 

 l2 = h1 

else  

 NOP 

endif; 

outL l2 

program;  

inL l1, l2;  

inH h1;  

if l1 == 0 then  

l2 = h1  

else  
NOP  

endif;  

if (l1 == 0)  then  

  outL BOT  

 else  

  outL l2  

endif 

  شرفتیپ به رحساسیغ حالت در الف برنامه شدهيسیبازنو برنامه( ب) WL زبان به کد نمونه( الف) – 47شکل 

 الف برنامه يوابستگ گراف( پ)
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1.7 بازنویسي برای حالت حساس به پیشرفت 

شرفت محدوديت و قیود بیشتری روی حالت حساس به پیشرفت نسبت به حالت غیرحساس به پی

در برنامه توان با بررسي مثالي بیشتر به آن پرداخت.  مي كند. ر سطح پايین اعمال ميگ رفتار مشاهده

را با  ششمدر خط  outL l1الگوريتم بازنويسي برای حالت غیرحساس به پیشرفت دستور ، 13شكل 

كند،  گرچه نتیجه بازنويسي حالت غیرحساس به پیشرفت را برآورده مي كند. جايگزين مي NOPدستور 

 whileحلقه واگرايي  ؛ چرا كهشود تلقي ميناامن  ای شرفت، برنامهه پیبا توجه به حالت حساس باما 

گر  به عبارت ديگر، يک مشاهده باشد. h1مقدار سطح بالای  بامتناسب موجود در برنامه ممكن است 

 را استنباط كند. h1تواند با بررسي روند پیشرفت برنامه، مقدار  سطح پايین مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(              )ب(                                                                         

 

program; 

inH h1; 

inL l1; 

if h1 == l1 then 

 while true do  

  outL l1 

 done 

else 

 NOP 

endif; 

outL l1 

program;  

inH h1; 

inL l1; 

if h1 == l1 then  

while true do  

if true then  

    NOP  

else  

    outL l1  

endif 

done 

else  

NOP 

endif;  

outL l1 

 شرفت،یپ به رحساسیغ حالت یبرا الف شدهيسیبازنو برنامه( ب) WL زبان به برنامه نمونه( الف) - 49شکل 

 ندکينم برآورده را شرفتیپ به حساس حالت که



  الگوريتم بازنويسي برنامه -مچهارفصل 

 

 89از  31 صفحه  

  

حساس به پیشرفت، بايد مطمئن شد كه نحوه پیشرفت برنامه نیز عمال حالت برای اِ، بنابراين

های آغازينِ معادل از نظر  پس برنامه بايد با شروع از حالت كند. یچ اطلاعات سطح بالايي را افشا نميه

هايي برای  گرچه ابزارها و روش يا همواره خاتمه يابد يا همواره واگرا باشد.سطح پايین،  گرِ مشاهده

يابد يا خیر، اما اين  ها وجود دارد كه بررسي شود كه آيا يک برنامه خاتمه مي اصي از برنامههای خ دسته

های ارائه شده برای حالت  حل راهشايد به همین خاطر است كه  ناپذير است. مسئله در حالت كلي تصمیم

سطح بالا  دارمقای كه يک حلقه وابسته به  هر برنامهكارانه است و  بسیار محافظه حساس به پیشرفت

آن يا   ای كه اجرای بدنه سطح بالا، يعني حلقه مقدارمنظور از حلقه وابسته به  شود. باشد، پذيرفته نمي

های صورت  ای از تلاش به عنوان نمونه بسته باشد.تعداد تكرارهای اجرای آن به يک مقدار سطح بالا وا

اجرا به نام  به همراه يک مكانیزم زمان سامانه يک نوع[ 18، مور و همكارانش ]گرفته در اين زمینه

ها فقط به مقادير سطح پايین  هايي كه وضعیت پیشرفت آن حلقهتا اند  ارائه كرده 83گويي خاتمه پیش

های ايستا از دقت بالاتری  حل با راه گرچه چنین مكانیزمي در مقايسه. ، تشخیص داده شوندوابسته است

گويي  از طرفي، اگر مكانیزم پیش اجرا را در پي خواهد داشت. زمان هزينه سربار اضافهبرخوردار است، اما 

 گیر خواهد كرد. در هنگام اجرا، بیني كند، برنامه نتواند وضعیت پیشرفت حلقه را پیش

وضعیت پیشرفت  دهد كه غییر ميرا به نحوی ت ها برنامه ،بازنويس مورد استفاده در اين پروهه 

 اهمیت به دلیلبايد توجه داشت كه  سطح بالا وابستگي نداشته باشد. به مقاديرشده  برنامه بازنويسي

مقادير سطح بالا از طريق وضعیت  هنگام اجرا است ممكن ای كه برنامهدر صحتِ الگوريتم بازنويسي، 

طور كه در فصل قبل  همان شود. اتيمعناشناخت برنامه دچار تغییر ،كنندپیشرفت برنامه نشت پیدا 

تواند باعث واگرايي  تنها ساختاری است كه مي whileعنصر ، WLنويسي  ن برنامهدر زبامطرح شد، 

در الگوريتم بازنويسي  .خواهیم داشتنیاز  whileهای  حلقه ابزار يا تابعي برای تحلیلپس  ها شود. برنامه

با  تواند به طور ايستا مي كهوجود دارد  81گر حلقه يک تحلیل شود كه مورد استفاده چنین فرض مي

شده  برنامه بازنويسيدهد كه  اين تضمین را مياين الگوريتم  رفتن كد حلقه، آن را تحلیل و ارزيابي كند.گ
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يابد يا همواره واگرا  مي گر سطح پايین، يا همواره خاتمه های آغازينِ معادل از نظر مشاهده برای حالت

 .كارا وجود دارد گر حلقه مناسب و تحلیل با اين فرض كه يکكه البته  [1] شود مي

كد يک حلقه را شود كه  گر حلقه مورد نظر در اين الگوريتم چنین در نظر گرفته مي تحلیل 

اين عبارت منطقي برای  گرداند. به عنوان نتیجه تحلیل برميرا يک عبارت منطقي بولي گیرد و  مي

اگر حلقه همواره عنا كه بدين م يابد. اجرای آن حلقه قطعاً خاتمه ميهايي درست خواهد بود كه  حالت

عبارت همواره نادرست  و گرداند را برمي Trueگر حلقه عبارت همواره درست يا  تابع تحلیليابد،  خاتمه 

 برایگر،  ن تابع تحلیلاي به عنوان مثال، د.نواگرا باش ها حلقه در همه حالتگرداند، اگر  را برمي Falseيا 

 گرداند. را به عنوان نتیجه تحلیل برمي h1 >= l1 or l1 < 0عبارت ، 11شكل حلقه موجود در برنامه 

 

 

 

 

 

 

 ،داردگر حلقه قدرتمند  به وجود يک تحلیل وابستگي زيادیالگوريتم بازنويسي مورد استفاده 

تولید چنین ابزاری كار دشواری است كه در  ها را با موفقیت تحلیل كند. ابزاری كه بتواند بسیاری از حلقه

هايي كه  خواهیم پرداخت. با اين حال و با وجود تلاش در اين پروهه ی آنساز فصل آينده، به نحوه پیاده

وجود داشته باشند كه ها  هايي در برنامه در اين زمینه صورت گرفته است، باز هم ممكن است حلقه

هايي برای  شود كه چنین برنامه جا فرض مي در اين ها عاجز باشد. نگر مورد استفاده، از تحلیل آ تحلیل

 شود. در نظر گرفته نميورودی الگوريتم بازنويسي 

program; 

inH h1; 

inL l1; 

while h1 < l1 do 

 NOP; 

 h1 = h1 - l1 

done; 

outL l1 

 افتی خواهد خاتمه باشد، h1 >= l1 or l1 < 0 که يحالت در آن در موجود حلقه که یابرنامه – 41شکل 
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روی گراف وابستگي  مسیرهایبازنويس مورد استفاده در اين پروهه، پس با توضیحات فوق،  

مايد و با استفاده از نتیجه پی را مي  81ها با شروع از متغیرهای سطح بالا تا عبارت شرطي حلقه برنامه

گر حلقه برای  اگر نتیجه تحلیل به اين صورت كه پردازد. به بازنويسي كد مبدأ برنامه ميگر حلقه،  تحلیل

مشابه اين رفتار را  و كند حلقه را بدون تغییر رها مي، يک حلقه داده شده، عبارت همواره درست باشد

از نوع وابستگي كنترلي از  یت، به شرطي كه هیچ مسیرلقه همواره واگرا نیز خواهد داشبرای يک ح

ای كه همواره واگراست، ممكن  حلقهدر واقع،  مقادير سطح بالا به عبارت شرطي حلقه وجود نداشته باشد.

های  ورودیكه به كنترل شود آن حلقه توسط يک عبارت است باعث افشای اطلاعات سطح بالا شود، اگر 

با همان عبارت شرطي حلقه و  if-thenآن حلقه با يک ساختار اگر چنین باشد،  وابسته است.سطح بالا 

عبارتي غیر از همواره درست يا همواره  گر حلقه در شرايطي كه تحلیل شود. همان بدنه حلقه جايگزين مي

ه پس ب كند. برگردانده شده مشروط مي بازنويس اجرای آن حلقه را به همان عبارتِنادرست را برگرداند، 

 يابد. كد برنامه جديد قطعاً خاتمه مياين ترتیب، 

و گراف وابستگي برنامه متناظر  M، كد مبدأ برنامه 11شكل شده در  بازنويسي مطرحالگوريتم  

گرداند كه خط مشي عدم تداخل را در حالت حساس به  شده را برمي بازنويسي ˊMگیرد و كد  آن را مي

است كه در بالا  ای گر حلقه ابزار تحلیلهمان  LoopAnalyzerكند. منظور از تابع  پیشرفت برآورده مي

. اين بازنويس، ابتدا بازنويس مربوط به حالت غیرحساس به پیشرفت را فراخواني ودتوضیح داده شده ب

های وابسته به مقادير سطح بالا نداشته  حلقه ،Mای خواهد بود كه اگر  كند. نتیجه اين كار، برنامه مي

هايي كه در مسیرهای  شود. در غیر اين صورت، حلقه پذيرفته مي باشد، در حالت حساس به پیشرفت نیز

↪     به شكل    ↪ يک مسیر منتهي به يک    يک ورودی سطح بالا و  hهستند، كه در آن    

های  گونه مسیرها حاوی گره عبارت شرطي حلقه است، ممكن است بازنويسي شوند. البته ممكن است اين

و  guard(n) ،body(n)های ديگری هستند.  توابع  شرطي حلقه  نگر عبارتمیاني باشند كه خود بیا

loop(n) ه، بدنه حلقه و كل حلقه موجود در به ترتیب مقدار عبارت شرطي حلقMˊ  متناظر با گرهn  در

  د.نگردان گراف وابستگي برنامه را برمي

 

                                                 

 

85Loop Guards 



  الگوريتم بازنويسي برنامه -مچهارفصل 

 

 89از  31 صفحه  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 را G آنِ به مربوط برنامه يوابستگ گراف و M برنامه که شرفتیپ به حساس حالت تداخل عدم يسیبازنو تمیالگور - 45شکل 

 [5] ردیگيم

RWPSNI(M, G): 

Initialize D to the set of all paths 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ↪ 𝑃 ↪ 𝐸  in G where 𝐸  is a path 

terminating at a loop guard and P is the node representing a high input; 

Mˊ = RWPINI(M, G); 

if 𝐷 =  ∅ then 

 return Mˊ; 

end 

H = max {height(n) | n is a node on G}, where height is a function that returns the 

height of a given node on the tree obtained by removing data dependence edges from 

G; 

Change Mˊ as follows: 

for h = H to 1 do 

 foreach node n with height(n) = h representing a loop on some path 𝑓 ∈ 𝐷 do 

  r = LoopAnalyzer(loop(n)); 

  if r = False then  

   if 𝑋
𝑐
→  𝑛 appears on at least one path 𝑓 ∈ 𝐷 do 

       replace loop(n) with the statement “if guard(n) then body(n) 

endif”; 

   end 

  else 

   if r ≠ True then 

       replace loop(n) with the statement “if r then loop(n) endif”; 

   end 

  end 

end 

h = h – 1; 

end 

return Mˊ; 
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بازنويس مطرح شده برای حالت حساس به پیشرفت ممكن است شود،  طور كه مشاهده مي همان 

حلقه وابسته به مقادير سطح بالا را به يک گزاره شرطي با همان بدنه حلقه جايگزين كند كه اين  يک

ديگری مثل  یكارها راه گرچه شده اجرا شود. شود تا بدنه حلقه تنها يک بار در برنامه بازنويسي باعث مي

بايد آن  اما ،وجود دارد كه فقط به مقدار متناهي حلقه اجرا شود نیز تغییر عبارت شرطي حلقه برای اين

داشت كه ابتدا ضمناً بايد دقت  جا بررسي كرد. راهبردها را از نظر شفافیت با روش مورد استفاده در اين

ها  ثیر رفتار نسخه بعد از بازنويسي آنرا تأزي. شوند تحلیل  و سپس حلقه بیروني 86های تودرتو حلقهبايد 

های  ارتفاع گره شده الگوريتم مطرحبه همین منظور،  باشد. ممكن است با نسخه قبل از بازنويسي متفاوت

 آمده است  ای از گراف وابستگي برنامه به دست های وابستگي داده حلقه در درختي كه با حذف يال بیانگرِ

كد مبدأ  برای توسط اين الگوريتم نمونه كد برنامه تبديل شده ،16شكل در  دهد. را ملاك عمل قرار مي

 .شود را مشاهده مي 11شكل برنامه 

 .قابل مشاهده است [1]شده در اين پروهه، در مقاله  ای استفادهه و شفافیت الگوريتم صحتاثبات  

 

                                                 

 

86 Nested Loops 

program;  

inH h1;  

inL l1;  

if l1 <= h1 or l1 < 0 then  

while h1 < l1 do  

NOP;  

h1 = h1 - l1  

done  

endif;  

outL l1 

 41شکل  برنامه یبرا شرفتیپ به حساس حالت تمیالگور توسط شدهيسیبازنو مبدأ کد - 41شکل 



 

  

5  
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 5.4 افزارتحلیل و طراحي نرم  

توان از  افزار در همان ابتدای تعريف پروهه، ميبا توجه به مشخص و ثابت بودن نیازهای اين نرم

افزار  چنین، تحلیل و طراحي اين نرم استفاده كرد. هم 88يا چرخه حیات كلاسیک 81مدل فرآيندی آبشاری

 .انجام شده است 89گرايي شي با رويكرد

91و استقرار 93، ساخت92سازی ، مدل91ريزی ، برنامه92ارتباطاين مدل فرآيندی شامل پنج مرحله 
  

 است.

دلايل انتخاب اين مدل فرآيندی، علاوه بر ثابت و مشخص بودن نیازهای پروهه در ابتدای امر  

 از:عبارتند 

 تر است. های فرآيندی ديگر ساده فهم اين مدل نسبت به مدل 

 تری دارد. از حیث تولید مستندات، شرايط بهتر و آسان 

 .مراحل به سادگي قابل بررسي و كنترل هستند 

                                                 

 

87 Waterfall Process Model 

88 Classic Life Cycle 

89 Object-Oriented 

90 Communication 

91 Planning 

92 Modeling 

93 Construction 

94 Deployment 

 [43] مدل فرآیندی آبشاری - 42شکل 
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 ها و روش مرور مشخصي دارند. دادني تحويل ،هر مرحله 

 افزار به طور كامل تولید  پوشاني ندارند و با پیمايش يكباره مدل فرآيندی، نرم مراحل هم

 شده است.

  باشد ميتعداد نیازهای پروهه متناسب با اين مدل فرآيندی. 

شود  ميافزار محسوب  مند برای توسعه نرم مدل فرآيندی آبشاری يک روش خطيِ ترتیبي و روش

سازی، ساخت و  ريزی، مدل شود و با گذر از مراحل برنامه ها آغاز مي كه با مشخص كردن نیازمندی

های پروهه، همانند  شود كه نیازمندی ته مياين مدل فرآيندی زماني به كار بس رسد. استقرار به پايان مي

به همین دلیل، میزان ريسک انجام  .باشند ، مشخص و بدون ابهامپايدار ،تعريف خوش كاملاًاين پروهه، 

 اين مدل فرآيندی قابل قبول خواهد بود. 

كه در اين پروهه،  كند اختصاص پیدا مي های پروهه آوری نیازمندی گام اول به تعريف و جمع

 انجام شده است.مطالعه مستندات لازم  نیازسنجي، برقراری ارتباط برای درك نیازها و

ها و  شود. در اين مرحله، تخمین ريزی انجام مي برنامه گامها، نیازپس از درك كامل 

، نیروی  ها، شامل برآورد زماني، هزينه ريزی ها و برنامه اين تخمین شود. های زماني برآورد مي ريزی برنامه

های  ای تخمین زده شد و قسمت ريزی زماني اولیه افزار، برنامه برای اين نرم. هاست بخشانساني و ساير 

 بندی شد. سازی تقسیم برای تحلیل، طراحي و پیاده هايي بخشوهه به مختلف پر

با توجه به در اين قسمت، افزار خواهد بود.  سازی يا همان تحلیل و طراحي نرم قدم بعدی، مدل

گیرد و مستندات و نمودارهای تحلیل و طراحي تولید  های مربوط صورت مي تحلیلهای پروهه،  نیازمندی

 شوند. مي

ها و  است كه با توجه به نیازمندی 91درخواست سیستمترين نمودار در مرحله تحلیل، نمودار  مهم 

های بعدی  اين نمودار مبنای تحلیل شود. به دست آمده از تعريف پروهه ترسیم مي های سیستم درخواست

                                                 

 

95 Use Case Diagram 
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لیل آمده به عنوان بخشي از قسمت تح 96و فعالیت درخواست سیستمدر ادامه نمودارهای  خواهد بود.

UMLبرای ترسیم اين نمودارها، از زبان  است.
 استفاده شده است. 91

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

                                                 

 

96 Activity Diagram 
97 Unified Modeling Language 

 فزار پروژهانرم درخواست سیستمنمودار  - 48شکل 
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 فزار پروژهانرمنمودارهای فعالیت  - 43شکل 
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رود،  افزار نیز به شمار مي نمای معماری نرم ترين نمودار كه آينه تمام مهمدر مرحله طراحي، 

ها را  افزار و نحوه ارتباط بین آن های مورد استفاده در نرم كلاس ،اين نموداراست.  98نمودار كلاس

در واقع اين نمودار، مرز بین تحلیل و طراحي است و از اين نمودار به عنوان مبنای كند.  مشخص مي

افزار اين پروهه را مشاهده  كلاس نرم ، نمودار22ِشكل در  توان نام برد. افزار مي های نرم دارها و طراحينمو

ها و ارتباط  نها به نام كلاسآورده نشده و ت  كلاسهر كنید. در اين شكل، جزئیات فیلدها و متدهای  مي

 ها اكتفا شده است. بین آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بعدی  افزار خواهد بود كه در قسمت سازی و آزمون نرم پیادهپس از اين مراحل، گام بعدی 

سازی پروهه  های مختلف پیاده پیش از ورود به مرحله ساخت، بخش شود. پرداخته ميها  به تفصیل به آن

تر كمک  سازی به مسائل كوچک شدن مسئله پیاده اين فازبندی به تقسیمند. بندی شد به فازهايي دسته

ش، پس شود. با اين رو افزار آزمون مي سازی كامل هر فاز، نرم از پیاده بعداز طرف ديگر، كند.  بسیاری مي

با كسب اطمینان از صحت  سپسگیرد و  زدايي صورت مي از بررسي موارد آزمون برای هر فاز، اشكال

                                                 

 

98 Class Diagram 

 )بدون ذکر فیلدها و متدها( افزار پروژهنرم نمودار کلاس - 70شکل 
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بدين  سازی اين ابزار برای پیاده شده فازهای تعیین شود. آغاز مي یبعد فازسازی  پیادهبرنامه تا آن فاز، 

 باشند: شرح مي

 WLنويسي  گر لغوی و نحوی زبان برنامه تحلیلی ساز پیاده: اولفاز  -

 ای، وابستگي های جريان كنترل، غلبه رو به جلو، وابستگي داده سازی گراف پیاده :دومفاز  -

 كنترلي و در نهايت گراف وابستگي برنامه

 سازی بازنويس برنامه برای حالت غیرحساس به پیشرفت پیادهفاز سوم:  -

 گر حلقه و بازنويس برنامه برای حالت حساس به پیشرفت تحلیلسازی  پیادهفاز چهارم:  -

در هر يک از فازهای فوق، ابتدا به جستجوی ابزارهای افزار،  طبق اصول مهندسي نرمشايان ذكر است كه 

ضمناً  گرفت. سازی صورت مي ها، پیاده گیری از آن با بهرهشد و  مشابه يا كمكيِ موجود پرداخته مي

 باشد. موجود مي 99م هر يک از فازهای فوق در پوشه پروههگزارش مراحل انجا

5.7 سازی و ابزارهای مورد استفاده شرح کلي مراحل پیاده 

برای اين شود.  سازی مي افزار پروهه پیاده طراحي انجام شده، نرمتحلیل و در اين مرحله، با توجه به 

با استفاده از ه در مقاله اصلي پروهه، شد مطرح WLابتدا پس از رفع ابهام و بازنويسي گرامر زبان منظور، 

، 121گر نحوی تحلیلو  122گر لغوی تحلیل، دو بخش اصلي كامپايلر اين زبان؛ يعني bisonو  jflexابزارهای 

هايي در 122نماد، تمامي كلمات كلیدی و عناصر مختلف زبان به صورت گر لغوی تحلیلدر  فراهم شدند.

شود و با توجه به قواعد مختلف زبان،  داده مي گر نحوی تحلیل، به نمادهاسپس اين  نظر گرفته شدند.

به اين ترتیب اجزای زبان و قواعد گرامر آن  شود. رفتار مربوط به هر قاعده در ذيل آن نوشته مي

                                                 

 

99 https://github.com/smahmadpanah/BScProject 

100 Lexer 

101 Parser 

102 Token 
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ها، به  شود و در صورت بروز آن تشخیص داده مي 123نحوی خطاهایدر اين مرحله، شود.  سازی مي پیاده

هايي از  سازی، قسمت البته لازم به يادآوری است كه بنا به نیازهای پیاده ود.ش كاربر گزارش داده مي

ه صورت دستي تغییر پیدا كرده است، كه اين امر ب، bisonتوسط ابزار  پس از تولید گر نحوی تحلیل

ها توسط  نحوه اجرای كدها و تولید آندر صورت نیاز،  نیازمند تسلط كافي به جزئیات اين كلاس است.

در كد  در پوشه پروهه آمده است. README-GuidToRun.txtارهای ذكر شده، در فايلي به نام ابز

به طور ، در زمان تشكیل درخت تجزيه و بررسي برنامه داده شده به آن، گر نحوی تحلیلشده برای  نوشته

های مورد استفاده در اين پروهه، همگي از  گراف شود. همزمان گراف جريان كنترل برنامه نیز تولید مي

عدم نیاز به  ،سهولت در پیمايشدلیل استفاده از اين ساختمان داده،  باشند. مي 121نوع لیست پیوندی

نظیر در هر گره، اطلاعات مورد نیاز  های فرزند و پدر است. گرهترتیب و رعايت حفظ  دسترسي تصادفي

ها، ارتفاع گره، متغیرهای موجود در گزاره و غیره  بعدی و قبلي در گرافگرهای  شماره گره، گزاره، اشاره

  شود. ذخیره مي

جا، كد برنامه داده شده به برنامه از نظر نحوی بررسي و گراف جريان كنترل ساخته شده  تا اين

لت اكنون با توجه به نوع درخواست كاربر؛ يعني تولید گراف وابستگي برنامه، بازنويسي در حا است.

 شود. مربوط به هر كدام اجرا مي الگوريتمغیرحساس به پیشرفت يا در حالت حساس به پیشرفت، 

[ استفاده شده 22] GraphViz مند قدرت گراف وابستگي برنامه، از ابزار گرافیكيِبرای نمايش 

با تولید و با انجام تنظیمات اولیه،  به اين شكل كه كد مربوط به اين ابزار به پروهه اضافه شده است است.

كه توسط اين ابزار شناخته شده است، گراف مورد نظر در قالب يک تصوير با فرمت  dotگراف به زبان 

png های  در هنگام تولید گراف وابستگي برنامه، علاوه بر نمايش گرافیكي آن، گراف شود. تولید مي

  شوند. ذخیره مي ای نیز به طور مجزا وابستگي كنترلي و داده

گر حلقه كه در الگوريتم بازنويسي حالت  برای تابع تحلیلاما علاوه بر ابزارهای ذكر شده در بالا، 

كدام از  هیچ البته ابزارهای مختلفي بررسي شد.د، كن رفت نقش تأثیرگذاری را ايفا ميحساس به پیش

يافتن ابزار مناسب و را ارائه نكردند و  ای اين تابعمورد نیاز ما بركامل شده، تحلیل  ابزارهای بررسي

                                                 

 

103 Syntax Errors 
104 Linked List 



  سازی و ايجاد رابط كاربری پیاده -پنجمفصل 

 

 89از  11 صفحه  

  

ابزارهای مقالات مختلفي مطالعه شد و برای اين قسمت،  ای نبود. نزديک به خواسته ما، كار ساده

، DRR ،T2 ،Cooperating T2 ،Polyrank ،Frama-C ،Clang ،Kittle ،rankFinderگوناگوني نظیر 

PAG ،LoopFrog  وAProVE [21 ] ين مرحله و با در نظر گرفتن در پايان ا شدند.نصب و بررسي

نوع چاپ خروجي و میزان شباهت در تحلیل مورد نیاز  راحتي استفاده،معیارهای دقت و سرعت بالاتر، 

مورد استفاده قرار  Cجايي كه اين ابزار برای زبان  از آن استفاده شده است. AProVEابزار  از ،افزار اين نرم

شود  تبديل مي Cشود، به زبان  گر حلقه داده مي ه به عنوان ورودی به تابع تحلیلای ك كد حلقه گیرد، مي

اين شود.  داده مي AProVEبه عنوان ورودی به ابزار تحلیل حلقه  Cو سپس، برنامه تبديل شده به زبان 

درباره  پرسشبه  را Maybeو  Proven ،Disprovenابزار با توجه به كد ورودی، يكي از سه جواب ممكن 

به معنای اثبات عدم  Disprovenبه معنای اثبات خاتمه برنامه و  Proven دهد. ميخاتمه آن برنامه 

به معنای ناتواني اين  Maybeتحت هر شرايطي است. اين در حالیست كه نتیجه تحلیل خاتمه برنامه 

معادل با عبارت همواره  Provenنتیجه تحلیل لذاست كه شود.  ابزار در تحلیل برنامه داده شده تلقي مي

يا  Disprovenهای  كه پاسخ يكي از حالت خواهد بود، اما در صورتيحلقه گر  در تابع تحلیلدرست 

Maybe  ،سعي در تحلیل حلقه داشته باشیم. هايي بهتر است با اجرای الگوريتمباشد 

برای اربر است. عامل ك ظاهر برنامه متناسب با سیستمسازی رابط كاربری گرافیكي،  پیادهدر 

گرهای ساده، با تعريف ساختار نحوی زبان و تنظیمات  گر كد مبدأ، به جای استفاده از ويرايش ويرايش

استفاده شده است كه تجربه يک محیط كاربرپسند و RSyntaxTextArea [22 ]اولیه، از كتابخانه 

بخش بعدی به طور مفصل شرح داده سازی رابط كاربری در  پیاده گذارد. ای را در اختیار كاربر مي حرفه

 شود. مي

های سطح بالا و  به زبان WLشايان ذكر است كه به طور كلي، كدهای نوشته شده به زبان 

شده در هر  توان كد ورودی و كدهای بازنويسي افزار نیز مي در اين نرم قابل تبديل است. Cتری مثل  رايج

، WLبرای اين كار، به ازای هر قاعده در زبان  نیز مشاهده كرد. Cبه زبان  هایِ حالت را در قالب برنامه

 شود تا اينكه با اتمام تحلیل نحوی برنامه، كد مبدأ برگردانده مي Cگزاره متناظر با آن قاعده در زبان 

 شود. ای ذخیره مي متناظر با آن، در فايل جداگانه

 و استفاده از برنامه تصويری ر، راهنمایاافز های مختلف نرم سازی كلاس دهتوضیحات جزئیات پیا

به عنوان نمونه، بخشي از  ای در پوشه پروهه موجود است. های جداگانه گزارش روند انجام كار، در فايل

 سازی در پیوست ارائه شده است. شده برای پیاده كدهای نوشته
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5.9 405ایجاد رابط کاربری گرافیکي 

وشیده ها با سیستم در تعامل است، بر كسي پ اهمیت ظاهر برنامه و صفحاتي كه كاربر توسط آن

نويسان  ای رايانه يا همان برنامه افزارهای مورد استفاده توسط كاربران حرفه اين اهمیت درباره نرم نیست.

ها را در رابط  چرا كه طراح بايد پیچیدگي شود. افزار هستند، دوچندان مي كه كاربران اصلي اين نرم

از اين رو، برای طراحي رابط  یابد.های برنامه كاهش ن كاربری به حداقل برساند، به نحوی كه قابلیت

هنر و  رشته اساتیدابتدا با مشورت از يكي از  كاربری گرافیكي اين برنامه زمان زيادی صرف شده است.

های مختلفي ارائه شد و به  پس از آن، طرحكلي صفحه برنامه انجام شد. گرافیكي طراحي شناسي،  زيبايي

ها نسبت به رابط كاربری اين  نويسان قرار گرفت تا بازخورد آن برنامهعنوان آزمايش، در اختیار تعدادی از 

 برنامه سنجیده شود. در پايان، با انجام اصلاحات، رابط كاربری گرافیكي برنامه نهايي شد.

 نكات زير برای طراحي رابط كاربری اين برنامه مورد استفاده قرار گرفته شده است:

 حه بايد همگون و با سبک يكسان باشند.های موجود در صف ها و دكمه گزينه 

 .يعني برنامه  در هنگام تغییر وضعیت برنامه، بايد ظاهر نیز متناسب با آن تغییر يابد

 متناسب با هر فعالیت، بازخورد مناسبي داشته باشد.

 .هر گزينه بايد كاملاً واضح و دارای معنای خاص باشد 

 ظر گرفته شود.فرض در ن های پیش ها، حالت برای همگي فعالیت 

 .كاربر نیازی به آموزش برای يادگیری كار با رابط كاربری نداشته باشد يا حداقل باشد 

 بندی خاص باشند. اجزائي كه با يكديگر مرتبط هستند، در يک گروه 

 ها در ذهن كاربر با  ها و معاني رنگ بندی ها به درستي و با توجه به گروه ها و سبک از رنگ

 ها استفاده شود. قبلي آنتوجه به سابقه 

 ها استفاده شود. 126برها و يادمان ها، از میان برای گزينه 

 تأيید مجدد كاربر دريافت شود.اطلاعات مهم برای حذف يا پاك كردن ، 

 های متناسب استفاده شود. ها از رنگ برای نمايش پیغام 
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 ها و چینشي  نگافزار، بهتر است از ر به دلیل استفاده طولاني مدت كاربر از اين نرم

 استفاده شود كه آلودگي بصری برای كاربر را به دنبال نداشته باشد.

  ،امكان تغییر ابعاد صفحه برای كاربر وجود داشته باشد و ضمناً با تغییر ابعاد پنجره برنامه

 چینش اجزا در صفحه منظم باقي بماند.

بخشي را  شوند و تجربه خوب و لذتدر اين پروهه سعي شده است تا موارد بالا تا حد امكان رعايت 

 برهای كاربردی ، ايجاد میانچینش اجزا در صفحه ها، از رنگمناسب استفاده  برای كاربر به ارمغان بیاورد.

  های انجام شده است. جمله فعالیتاز  WLشده با ساختار نحوی زبان  و ويرايشگر كد سفارشي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فزاراگرافیکي نرمنمای کلي رابط کاربری  - 74شکل 
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 5.1 و آزمون آزمایي راستي 

و شفافیت  صحتاز نظر  های بازنويسي طور كه قبلاً ذكر شد، روش مطرح شده و الگوريتم همان

برای اين كار، با سازی شده نیز اهمیت دارد.  برنامه پیاده آزمايي و آزمونِ اما راستي ؛هستندقابل اثبات 

سازی شده  برای بررسي صحت اجرای برنامه پیاده 128آزمون تعدادی مورد 121دامنه آزمونگیری از  بهره

در اين رود.  افزار به شمار مي های پركاربرد در آزمون نرم روش آزمون دامنه يكي از روشطراحي شد. 

مشابه هستند،   رد آزموناموای از دسته  كه هر يک به عنوان نماينده مورد آزمونروش، تعداد محدودی 

افزار بر روی داده ورودی بررسي  شود و خروجي حاصل از پردازش نرم افزار داده مي به عنوان ورودی به نرم

بررسي شد كه  مورد آزمونداد نزديک به سي در اين پروهه نیز با همین روش، تع شود. آزمايي مي و راستي

سعي شد تا با  به همین منظور باشند. مي WLهر يک شامل ساختار متفاوتي از عناصر موجود در زبان 
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های  افزار مورد آزمون و بررسي قرار گیرد و برنامه كمترين تعداد استفاده از عناصر زبان در هر برنامه، نرم

از طرفي، در طراحي شده بگیريم.  به استقرا آزمون، مورد آزمونهای  مشابه يا دارای ساختار مشابه با برنامه

تداخل در هر  صريح و ضمني مدنظر در خط مشي عدم های مواردآزمون سعي شد تا انواع مختلف جريان

 دو حالت حساس و غیرحساس به پیشرفت مورد بررسي قرار بگیرد. 

  آورده شده است. ها شده آن های بازنويسي و برنامه آزمون موارد هايي از در ادامه نمونه

 

 

 

 

 

 
 

شود كه گرچه به صورت صريح مقدار سطح بالا در متغیر سطح  ي مشاهده ميمورد آزمون، 23شكل  در 

بعد از آن دستور نیامده است، پس خط مشي  outL l1كه دستور  گیرد، اما به دلیل اين قرار مي l1پايین 

 شده مربوط به آن نیز تفاوتي با برنامه اولیه ندارد.  ین دلیل، برنامه بازنويسيبه همكند.  را نقض نمي

 

 

 

 

 

 

 

شده )ب( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الف   )پ( برنامه بازنویسي   02basic.wl)الف( برنامه مورد آزمون با نام  – 79شکل  

 برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط به برنامه الف

 )الف(                                                              )ب(                                                           )پ(       

program; 

inL l1; 

inH h1; 

outL l1; 

l1 = h1 + 2; 

outH h1 

program; 

inL l1; 

inH h1; 

outL l1; 

l1 = h1 + 2; 

outH h1 

 )الف(                                                   )ب(                                                       )پ(              

program; 

inL l1; 

inH h1; 

l1 = h1; 

outL l1; 

outH h1 

program;  

inL l1;  

inH h1;  

l1 = h1;  

if TRUE then  

  outL BOT  

 else  

  outL l1  

endif; 

 
)ب( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الف   )پ( برنامه    03assign.wl)الف( برنامه مورد آزمون با نام  -71شکل 

 شده برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط به برنامه الفبازنویسي
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به همین دلیل و كند.  به صورت صريح جرياني وجود دارد كه عدم تداخل را نقض مي، 21شكل در 

 اجرا نخواهد شد. outL l1گاه دستور  هیچپس مسیر وجود ندارد،  ي برای وقوعكه شرط با توجه به اين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شده برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط به برنامه الف  )ب( برنامه بازنویسي 05if2.wl)الف( برنامه مورد آزمون با نام  -75شکل 

 )پ( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الف   

                              )پ(                                                                       

 )الف(                                                                        )ب(                                            

program; 

inH h1, h2; 

inL l1, l2; 

if l1 > 0 then 

 l1 = l1 - 1; 

 if l2 == 10 then 

  if h2 > 9 then 

   l1 = l1 + 2; 

   outL l1 

  else  

   l2 = 2 

  endif 

 else 

  l2 = h1 

 endif  
endif; 

l1 = 2; 

outL l1; 

outL l2 

program;  

inH h1, h2;  

inL l1, l2;  

if l1 > 0 then  

l1 = l1 - 1;  

 if l2 == 10 then  

 if h2 > 9 then  

l1 = l1 + 2;  

if ( (l2 == 10) and (l1 > 0)  

and  (h2 > 9) and (l2 == 10) and (l1 > 

0) ) or ( (l2 == 10) and (l1 > 0) )  then  

     NOP  

else  

     outL l1  

endif 

 else  

l2 = 2 
endif 

else  

l2 = h1 
endif 

endif;  

l1 = 2;  

outL l1;  

if ( (l2 == 10) and (l1 > 0) ) or ( !(l2 == 10) and (l1 > 

0) )  then  

  NOP  

else  

  outL l2  

endif 
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طراحي شده است.  elseو  ifمورد آزموني است كه برای بررسي دستورات   برنامه، 21شكل در 

در ادامه جدول مسیرهای مختلفي در اين برنامه وجود دارد كه ممكن است باعث نقض عدم تداخل شود. 

ی مقادير ورودی گوناگون آمده است برا الف و ب های متناظر با برنامه Cبه زبان  های های برنامه خروجي

 .دهد مي نشانشده را  كه صحت برنامه بازنويسي

 )الف(-75شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی – 4جدول 

Violation 
outL l2 

(line# 19) 

outL l1 

(line# 18) 

outL l1 

(line# 9) 
h2 h1 l2 l1 

No 
0 2 - 1 1 0 0 

0 2 - 0 1 0 0 

Yes 
1 2 - 0 1 1 1 

0 2 - 0 0 1 1 

Yes 
10 2 6 10 1 10 5 

2 2 - 9 1 10 5 

 

 )ب(-75شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 7جدول  

Violation 
outL l2 

(line# 19) 

outL l1 

(line# 18) 

outL l1 

(line# 9) 
h2 h1 l2 l1 

No 
- 2 - 1 1 0 0 

- 2 - 0 1 0 0 

No 
- 2 - 0 1 1 1 

- 2 - 0 0 1 1 

No 
- 2 - 10 1 10 5 

- 2 - 9 1 10 5 

شده برخلاف برنامه اولیه، به ازای  شود، برنامه بازنويسي مشاهده مي 2جدول طور كه در  همان 

 كند و موارد ناقض عدم تداخل اصلاح شده است. های مختلف سطح بالا تغییری نمي ورودی
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 )پ(

 )الف(                                                                        )ب(                                            

program; 

inL l1 , l2; 

inH h1 , h2; 

if !(l1 == 0) then  

 l1 = 2 + 4 + l1; 

 outL l1; 

 if h1 > 6 then 

  l1 = 6; 

  outL l1; 

  outH h1 

 endif 

else 

 if l2 > 3 then 

  l1 = l1 + 1; 

  outL l1; 

  outH h2 

 else 

  l2 = 2 + h2; 

  outL l2; 

  outL l1 

 endif 

endif; 

outL l1; 

outL l2 

program;  

inL l1, l2;  

inH h1, h2;  

if !((l1 == 0)) then  

l1 = 2 + 4 + l1;  

outL l1;  

 if h1 > 6 then  

l1 = 6;  

if ( (!((l1 == 0))) ) or ( (!((l1 == 0)))  and  (h1 > 6) 

and (!((l1 == 0))) )  then  

    NOP  

 else  

   outL l1  

endif; 

outH h1  
endif  

else  
if l2 > 3 then  

l1 = l1 + 1;  

outL l1;  

outH h2  
else  

l2 = 2 + h2;  

if ( !(l2 > 3) and !(!((l1 == 0))) )  then  

    outL BOT  

 else  

    outL l2  

endif; 
outL l1 
endif   

endif ;  

if ( (!((l1 == 0))) )  then  

  NOP  

else  

  outL l1  

endif;  
if ( !(l2 > 3) and !(!((l1 == 0))) )  then  

  outL BOT  

else  

  outL l2  

endif 

شده برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط )ب( برنامه بازنویسي 07ifelseadvanced.wl)الف( برنامه مورد آزمون با نام  -71شکل 

 به برنامه الف  )پ( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الف   
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در  elseو  ifتری برای ساختار  شود كه حالت پیشرفته ديگری بررسي مي مورد آزمون، 26شكل در 

در نقاط  های مختلف سطح پايین و بالا خروجي مورد آزمونضمناً در اين كنار هم و تو در تو است. 

 خواهیم پرداخت. مورد آزموندر ادامه به تحلیل اين  .شود متفاوتي از برنامه ديده مي

 )الف(-71شکل برنامه  متناظر با Cبه زبان ها برای برنامه  ها و خروجي نمونه ورودی  - 9 جدول

Violation 

outL 

l2 

(line# 

24) 

outL 

l1 

(line# 

23) 

outL 

l1 

(line# 

20) 

outL 

l2 

(line# 

19) 

outH 

h2 

(line# 

16) 

outL 

l1 

(line# 

15) 

outH 

h1 

(line# 

10) 

outL 

l1 

(line# 

9) 

outL 

l1 

(line# 

6) 

h2 h1 l2 l1 

No 
4 1 - - 0 1 - - - 0 0 4 0 

4 1 - - 1 1 - - - 1 1 4 0 

Yes 
2 0 0 2 - - - - - 0 0 2 0 

3 0 0 3 - - - - - 1 1 2 0 

Yes 
0 6 - - - - 7 6 7 1 7 0 1 

0 7 - - - - - - 7 1 6 0 1 

 

  )ب(-71شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 1جدول 

Violation 

outL 

l2 

(line# 

24) 

outL 

l1 

(line# 

23) 

outL 

l1 

(line# 

20) 

outL 

l2 

(line# 

19) 

outH 

h2 

(line# 

16) 

outL 

l1 

(line# 

15) 

outH 

h1 

(line# 

10) 

outL 

l1 

(line# 

9) 

outL 

l1 

(line# 

6) 

h2 h1 l2 l1 

No 
4 - - - 0 1 - - - 0 0 4 0 

4 - - - 1 1 - - - 1 1 4 0 

No 
BOT 0 0 BOT - - - - - 0 0 2 0 

BOT 0 0 BOT - - - - - 1 1 2 0 

No 
0 - - - - - 7 - 7 1 7 0 1 

0 - - - - - - - 7 1 6 0 1 

 

ضمني، برنامه بازنويسي شده است.  های صريح و جريان وجود، با توجه به 26شكل  مورد آزموندر 

 طور كه در ن هما

موارد ناقض عدم تداخل برطرف شده است. بايد دقت داشت كه در اين شود،  مشاهده مي 1جدول 

ها خط مشي مورد  های سطح بالايي هم وجود دارند كه تفاوت مقادير خروجي آن ، خروجيمورد آزمون

  اندازد. به مخاطره نمينظر را 
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ها، در حالت حساس  به دلیل عدم وجود ساختار حلقه در آن تا اينجا موارد آزمون نمونه مطرح شده،

در ادامه موارد  شده در حالت غیرحساس به پیشرفت را خواهند داشت. بازنويسي  به پیشرفت همان برنامه

 آزمون نمونه مربوط به حالت حساس به پیشرفت آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              )ت(                                                                       

 )الف(                                       )ب(  )پ(                                                                               

program; 

inL l1; 

inH h1 , h2; 

while l1 > 0 do 

 l1 = h2 + l1 

done; 

while h1 > l1 do 

 l1 = l1 + 3; 

 outL l1 

done; 

outL l1; 

outH h1 

program;  

inL l1;  

inH h1, h2;  

while l1 > 0 do  

l1 = h2 + l1 

done ;  

while h1 > l1 do  

l1 = l1 + 3;  

if TRUE then  

   NOP  

  else  

   outL l1  

endif 

done ;  

if TRUE then  

  NOP  

 else  

  outL l1  

endif; 

outH h1 

program;  

inL l1;  

inH h1, h2;  

if h2 < 0 then  

while l1 > 0 do  

l1 = h2 + l1  
done  

endif;  

while h1 > l1 do  

l1 = l1 + 3;  

if TRUE then  

NOP  
else  

outL l1  
endif   

done ;  

 if TRUE then  

NOP  
else  

outL l1  
endif ;  

outH h1 

شده برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط به برنامه )ب( برنامه بازنویسي 11whilewhileconcat.wlبا نام  مورد آزمون)الف( برنامه  - 72شکل 

 شده برای حالت حساس به پیشرفت مربوط به برنامه الف  )ت( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الفالف  )پ( برنامه بازنویسي
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 )الف(-72شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 5جدول 

 

 )ب(-72شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 1جدول 

Violation 
outH h1 

(line# 12) 
outL l1 (line# 11) outL l1 (line# 9) h2 h1 l1 

No 
1 - - 0 1 0 

5 - - 1 5 0 

No 
0 - - -2 0 1 

5 - - -2 5 1 

No 
diverge 0 1 1 

1 - - -2 1 1 

 

  )پ(-72شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 2جدول 

Violation 
outH h1 

(line# 12) 
outL l1 (line# 11) outL l1 (line# 9) h2 h1 l1 

No 
1 - - 0 1 0 

5 - - 1 5 0 

No 
0 - - -2 0 1 

5 - - -2 5 1 

No 
1 - - 0 1 1 

1 - - -2 1 1 

فوق آمده است، با بازنويسي برنامه در حالت غیرحساس به پیشرفت،  های جدولطور كه در  همان 

گر سطح پايین توانايي  شود؛ زيرا مشاهده شده در اين حالت امن تشخیص داده مي برنامه بازنويسي

تواند تمايزی بین حالت واگرايي يا خاتمه قائل شود.  مشاهده وضعیت پیشرفت برنامه را ندارد، پس نمي

و مقادير ورودی متفاوت برای  l1برای متغیر سطح پايین  1برای مقدار ورودی  شدن برنامهگرا وااما 

Violation 
outH h1 

(line# 12) 
outL l1 (line# 11) outL l1 (line# 9) h2 h1 l1 

Yes 
1 3 3 0 1 0 

5 6 3,6 1 5 0 

Yes 
0 2 2 -2 0 1 

5 5 2,5 -2 5 1 

Yes 
diverge 0 1 1 

1 2 2 -2 1 1 
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به گر سطح پايین با درك اين تفاوت، اطلاعاتي را نسبت  شود تا مشاهده باعث مي، h2متغیر سطح بالای 

از اين امكان  در حالت حساس به پیشرفت،شده  اطلاعات سطح بالا به دست آورد كه در برنامه بازنويسي

 مورد آزمون، دو ساختار حلقه در كنار يكديگر بررسي شد. در مورد آزمون اين در شود. جلوگیری مي

 دهیم. بعدی، دو ساختار حلقه تو در تو را مورد ارزيابي قرار مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده برای حالت غیرحساس به پیشرفت مربوط به برنامه )ب( برنامه بازنویسي 17whilewhilenested.wlبا نام  مورد آزمون)الف( برنامه  - 78شکل  

 شده برای حالت حساس به پیشرفت مربوط به برنامه الف  )ت( گراف وابستگي برنامه مربوط به برنامه الفالف  )پ( برنامه بازنویسي

                              )ت(                                                                   

 )الف(                                          )ب(  )پ(                                                                             

program; 

inH h1, h2; 

inL l1; 

while h1 > l1 do 

 l1 = l1 + 1; 

 outL l1; 

 while h2 < 0 do 

       h2 = h2 - 1; 

       outL l1; 

       l1 = h2 

 done 

done; 

outL l1 

program;  

inH h1, h2;  

inL l1;  

while h1 > l1 do  

     l1 = l1 + 1;  

     if TRUE then  

  NOP  

     else  

  outL l1  

     endif; 

     while h2 < 0 do  

h2 = h2 - 1;  

if TRUE then  

   NOP  

 else  

   outL l1  

endif; 
l1 = h2  

     done   

done ;  

if TRUE then  

      NOP  

 else  

      outL l1  

endif 

program;  

inH h1, h2;  

inL l1;  

while h1 > l1 do  

     l1 = l1 + 1;  

     if TRUE then  

NOP  

     else  

outL l1  

     endif ;  

     if h2 < 0 then  

h2 = h2 - 1;  

 if TRUE then  

NOP  

else  

outL l1  

endif ;  

l1 = h2  

     endif  

done ;  

if TRUE then  

     NOP  

else  

     outL l1  

endif 
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 )الف(-78شکل متناظر با برنامه  Cامه به زبان ها برای برن ها و خروجي نمونه ورودی - 8جدول 

Violation outL l1 (line# 13) outL l1 (line# 9) outL l1 (line# 6) h2 h1 l1 

Yes 
2 - 2 0 2 1 

1 - - 0 0 1 

Yes 
3 - 2,3 0 3 1 

diverge 2 -1 3 1 

Yes 
4 - 1,2,3,4 2 4 0 

diverge 1 -5 4 0 

 

 )ب(-72شکل 78شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 3جدول 

Violation outL l1 (line# 13) outL l1 (line# 9) outL l1 (line# 6) h2 h1 l1 

No 
- - - 0 2 1 

- - - 0 0 1 

No 
- - - 0 3 1 

diverge -1 3 1 

No 
- - - 2 4 0 

diverge -5 4 0 

 

 )پ(-72شکل 78شکل متناظر با برنامه  Cها برای برنامه به زبان  ها و خروجي نمونه ورودی - 40جدول 

Violation outL l1 (line# 13) outL l1 (line# 9) outL l1 (line# 6) h2 h1 l1 

No 
- - - 0 2 1 

- - - 0 0 1 

No 
- - - 0 3 1 

- - - -1 3 1 

No 
- - - 2 4 0 

- - - -5 4 0 

با موارد ناقض عدم تداخل بسیاری وجود دارد.  مورد آزمونشود، در اين  طور كه مشاهده مي همان

در سراسر  l1بازنويسي برنامه در حالت غیرحساس به پیشرفت، به دلیل تأثیر مقادير سطح بالا در متغیر 

ه داشت كه حتي در اند. بايد توج جايگزين شده NOPبا دستور  l1برنامه، عملاً دستورات نمايش خروجي 

در اين نمونه، به دلیل اين حالت هم ممكن است در حالت حساس به پیشرفت، خط مشي برآورده نشود. 
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الگوريتم بازنويسي در اين حالت حساس به پیشرفت،  كه حلقه دروني همواره واگراست و با توجه به اين

به اين ترتیب، مه همواره خاتمه يابد. شود برنا جايگزين شده است كه باعث مي ifبا دستور  whileدستور 

 شوند. شده نتايج موجود در جدول را منجر مي های بازنويسي برنامه

لازم به يادآوری است كه موارد آزمون ديگری برای اين پروهه در نظر گرفته شده است كه به ذكر 

های ممكن در هر  در طراحي اين موارد آزمون سعي شده است تا حالتها بسنده شده است.  تعدادی از آن

در نظر گرفته شود.  WLدو حالت حساس و غیرحساس به پیشرفت با توجه به ساختارهای مختلف زبان 

به دست آمده است  Cهای به زبان  بالا، از طريق اجرای برنامه های جدولهمه نتايج اجراهای موجود در 

 .شود ها تولید مي ک از برنامهكه متناظر با هر ي
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خط مشي سپس درباره امنیت و خط مشي امنیتي صحبت شد. ابتدا در طول فصول گذشته،  

هايي كه  محدوديت معرفي كرديم و به عنوان خط مشي مورد نظر در اين پروههامنیتي عدم تداخل را 

دم تداخل؛ يعني بندی ع نوعي از دستهدر ادامه . كرديم برای اعمال اين خط مشي وجود داشت را اشاره 

ای اعمال اين خط برو مشاهده شد كه  و حساس به پیشرفت مطرح شدحالت غیرحساس به پیشرفت 

در حالت  ها، روش بازنويسي برنامه است. آنهای مختلفي وجود دارد كه يكي از بهترين  مكانیزممشي، 

كه از مقادير ورودی سطح بالا آغاز و به دستورات اهمیت داشت غیرحساس به پیشرفت، مسیرهايي 

وضعیت پیشرفت برنامه نیز در حالت حساس به پیشرفت، . شدند خروجي مقادير سطح پايین ختم مي

ای به  از اين رو، نگاه ويژهكند.  گر سطح پايین منتقل ممكن بود اطلاعات سطح بالايي را به مشاهده

اين زبان شرح داده شد.  WLنويسي  برنامهزبان  همچنین،ها داشتیم.  ساختار ايجاد واگرايي در برنامه

يسي بود كه عنصر ايجاد حلقه در آن، ساختار نو های برنامه شامل ساختارهای مختلف و مرسوم زبان

while  .حساس و حساس یرهای غ های بازنويسي برای حالت با توجه به تعاريف ارائه شده، الگوريتماست

و  صحتها،  يبیان صوری خط مشبا استفاده از طور كه قبلاً اشاره شده بود،  به پیشرفت بیان شد و همان

فاده سازی و ابزارهای مورد است در ادامه به نحوه پیاده .ابل اثبات استق های بازنويسي شفافیت الگوريتم

 سازی شده را نشان داديم. كاربردی، صحت برنامه پیاده  آزمونرد اپرداخته شد و با ارائه مو

با حفظ  برای اعمالِابتدايي و رو به جلو های  يكي از گام ،پروهه مورد استفاده در اينايده  

تر و  نويسي پیشرفته های برنامه برای زبانتوان  ميبرای كارهای آتي،  های امنیتي است. مشيخط شفافیتِ 

هايي كه از  زبان .های مشابه و بهتری ارائه كرد روش ،تری دارند تر كه ساختارهای زباني پیچیده رايج

امروزی  نويسي ههای برنام زبان ی كهترجديدهای  ، چندنخي و ساير ويژگيءساختارهای كلاس، شي

نیز شده  انجامسازی  پیاده برای بهبود به عنوان آينده اين پروهه قلمداد كرد. توان مي كنند را پشتیباني مي

گر حلقه نیز  تابع تحلیلكرد.  توجهسازی كد برنامه، به سرعت و استفاده كمتر از حافظه  توان با بهینه مي

كه نقش بسزايي در بهبود  علاقمندان اين حوزه باشدي برای تواند موضوع پژوهش جذاب به تنهايي مي

بندی خط  توان دسته های نظری نیز مي از حیث پژوهشنكته ديگر اين كه  .كند بازنويس ايفا مي

 به عنوان يكي از مسائل روز نام برد.برنامه را های قابل اعمال توسط روش بازنويسي  مشي
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توانید از آدرس  های مرتبط با پروهه، مي برای مشاهده همه فايل

https://github.com/smahmadpanah/BScProject 
 استفاده كنید.

lexer.l:  
است. پس از تولید فايل  jflex)اين فايل ورودی ابزار 

Yylex.java).تغییراتي در آن فايل نیز اعمال شده است ، 

package wlrewriter; 

import java.lang.*; 

%% 

%byaccj 

 

LETTER = [a-zA-Z] 

DIGIT = [0-9] 

NONZERO_DIGIT = [1-9] 

 

PROGRAM_KW = (program) 

 

AND_KW = (and) 

OR_KW = (or) 

NEG_KW = [!] 

 

ASSIGN_KW = [=] 

 

IF_KW = (if) 

THEN_KW = (then) 

ELSE_KW = (else) 

ENDIF_KW = (endif) 

 

WHILE_KW = (while) 

DO_KW = (do) 

DONE_KW = (done) 

 

NOP_KW = (NOP) 

 

BOT_KW = (BOT) 

 

INL_KW = (inL) 

INH_KW = (inH) 

OUTL_KW = (outL) 

OUTH_KW = (outH) 

 

PLUS_KW =[+] 

MINUS_KW =[-] 

 

LT_KW =[<] 

LE_KW =(<=) 

EQ_KW =(==) 

GT_KW =[>] 

GE_KW =(>=) 

 

LPAR_KW = [(] 

RPAR_KW = [)] 

 

INTEGER_NUMBER 

="0"|({NONZERO_DIGIT}{DIGIT}*) 

BOOL_CONSTANT 

="true"|"false"|"TRUE"|"FALSE" 

IDENTIFIER 

={LETTER}+|{LETTER}({LETTER}|{DIGIT})

* 

  

LineTerminator = \r|\n|\r\n 

 

%% 

 

{LineTerminator} {yyline++;} 

 

{PROGRAM_KW} { 

 return YYParser.PROGRAM_KW; 

} 

 

{AND_KW} { 

 return YYParser.AND_KW; 

} 

{OR_KW} { 

 return YYParser.OR_KW; 

} 

{NEG_KW} { 

 return YYParser.NEG_KW; 

} 

 

{ASSIGN_KW} { 

 return YYParser.ASSIGN_KW; 

} 

 

{IF_KW} { 

 return YYParser.IF_KW; 

} 

{THEN_KW} { 

 return YYParser.THEN_KW; 

} 

{ELSE_KW} { 

 return YYParser.ELSE_KW; 

https://github.com/smahmadpanah/BScProject
https://github.com/smahmadpanah/BScProject
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} 

{ENDIF_KW} { 

 return YYParser.ENDIF_KW; 

} 

 

{WHILE_KW} { 

 return YYParser.WHILE_KW; 

} 

{DO_KW} { 

 return YYParser.DO_KW; 

} 

{DONE_KW} { 

 return YYParser.DONE_KW; 

} 

 

{NOP_KW} { 

 return YYParser.NOP_KW; 

} 

 

{BOT_KW} { 

 return YYParser.BOT_KW; 

} 

 

{INL_KW} { 

 return YYParser.INL_KW; 

} 

{INH_KW} { 

 return YYParser.INH_KW; 

} 

{OUTL_KW} { 

 return YYParser.OUTL_KW; 

} 

{OUTH_KW} { 

 return YYParser.OUTH_KW; 

} 

 

{PLUS_KW} { 

 return YYParser.PLUS_KW; 

} 

{MINUS_KW} { 

 return YYParser.MINUS_KW; 

} 

 

{LT_KW} { 

 return YYParser.LT_KW; 

} 

{LE_KW} { 

 return YYParser.LE_KW; 

} 

{EQ_KW} { 

 return YYParser.EQ_KW; 

} 

{GT_KW} { 

 return YYParser.GT_KW; 

} 

{GE_KW} { 

 return YYParser.GE_KW; 

} 

 

{INTEGER_NUMBER} { 

 YYParser.stmt=yytext(); 

 return YYParser.INTEGER_NUMBER; 

} 

{BOOL_CONSTANT} { 

      

     String s=yytext(); 

  YYParser.stmt=yytext(); 

 return YYParser.BOOL_CONSTANT; 

} 

 

{IDENTIFIER} { 

 YYParser.stmt=yytext();  

 return YYParser.IDENTIFIER; 

} 

 

{LPAR_KW} { 

 return YYParser.LPAR_KW; 

} 

 

{RPAR_KW} { 

 return YYParser.RPAR_KW; 

} 

 

"," { 

 return ','; 

 } 

";" { 

 return ';'; 

} 

 

. { 
} 
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Parser.y: 
است. پس از تولید فايل  bison)اين فايل ورودی ابزار 

YYParser.java).تغییراتي در آن فايل نیز اعمال شده است ، 

%{ 
package wlrewriter; 

 

  import java.io.*; 

  import java.lang.*; 

  import java.util.*;  

  import java.awt.Color; 

  import java.util.regex.Matcher; 

import java.util.regex.Pattern; 

 

%} 
 

%type <eval> program exp c clist varlist b n x M N 

 

%token <eval> PROGRAM_KW AND_KW OR_KW 

NEG_KW LPAR_KW RPAR_KW ASSIGN_KW 

IF_KW THEN_KW ELSE_KW ENDIF_KW 

WHILE_KW DO_KW DONE_KW NOP_KW 

BOT_KW INL_KW INH_KW OUTL_KW 

OUTH_KW PLUS_KW MINUS_KW LT_KW 

LE_KW EQ_KW GT_KW GE_KW  

%token <eval> INTEGER_NUMBER  

%token <eval> BOOL_CONSTANT 

%token <eval> IDENTIFIER 

 

%code { 

 

/*************************************** 

MAIN 

*****************************************/ 

static PrintStream writer; 

    static String stmt; 

    private int nodeCounter = 0; 

    private static String sourceCodeFileName; 

  

 private String cSourceCodeOfInput=""; 

 public String cSourceCodeForPSNI=""; 

  

 private int whileID = 0; 

  

 public int controlFlag = 0; 

  

 public static int selectorPDGorPINIorPSNI; 

//0: pdg | 1: pini | 2:psni 

  

  

 public ArrayList<Variable> 

symbolTableOfVariables = new 

ArrayList<Variable>(); //static bood ghablan 

     

     

   // public static void main(String args[]) throws 

IOException, FileNotFoundException { 

  public static void 

mainMethod(String sFileName, int selector) { 

        YYParser yyparser; 

        final Yylex lexer; 

 

  selectorPDGorPINIorPSNI = 

selector; 

   

//        System.out.println("Enter the source code file 

path:"); 

//        Scanner sc = new Scanner(System.in); 

//        sourceCodeFileName = sc.next(); 

        sourceCodeFileName = sFileName; 

//        String sourceCodeFileName = "input-while.wl"; 

 

        try { 

            writer = new PrintStream(new 

File("reduction.txt")); 

        } catch (FileNotFoundException ex) { 

            System.out.println("File reduction not found."); 

  

 GUI.terminal.appendError("File reduction 

not found."); 

        } 
   

        Yylex yylexTemp = null; 

        try{ 

           yylexTemp = new Yylex(new 

InputStreamReader(new 

FileInputStream(sourceCodeFileName))); 

        } catch (Exception ex) { 

            System.err.println("Source code file not 

found!"); 

  

 GUI.terminal.appendError("Source code file 

not found!"); 

            System.exit(0); 

        } 
 

         lexer = yylexTemp; 
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        yyparser = new YYParser(new Lexer() { 

 

            @Override 

            public int yylex() { 

                int yyl_return = -1; 

                try { 

 

                    yyl_return = lexer.yylex(); 

                } catch (IOException e) { 

                    System.err.println("IO error : " + e); 

    

 GUI.terminal.appendError("IO error : " + e); 

                } 
                return yyl_return; 

            } 
 

            @Override 

            public void yyerror(String error) { 

                //System.err.println ("Error : " + error); 

                System.err.println("**Error: Line " + 

lexer.getYyline() + " near token '" + lexer.yytext() + "' 

--> Message: " + error + " **"); 

                GUI.terminal.append("**Error: Line " + 

lexer.getYyline() + " near token '" + lexer.yytext() + "' 

--> Message: " + error + " **", Color.orange); 

   

 writer.print("**Error: Line " + 

lexer.getYyline() + " near token '" + lexer.yytext() + "' 

--> Message: " + error + " **"); 

 

            } 
 

            @Override 

            public Object getLVal() { 

                return null; 

            } 
 

        }); 
  try { 

            yyparser.parse(); 

        } catch (IOException ex) { 

            System.out.println("parse method is wrong."); 

  

 GUI.terminal.appendError("parse method is 

wrong."); 

        } 
        writer.close(); 

    } 
     

     

    public static String getSourceCodeFileName() { 

        return sourceCodeFileName; 

    } 
 

 

/*----------------------------------------------------------------

---------------------------*/ 
  

/*----------------------------------------------------------------

---------------------------*/  
} 

 رتیب  اولويت عملگرها(ت)

%left AND_KW OR_KW 

%nonassoc q 

%right ASSIGN_KW 

%left EQ_KW 

%left LT_KW GT_KW 

%left LE_KW GE_KW 

%left PLUS_KW MINUS_KW 

%left THEN_KW 

%nonassoc p 

%nonassoc ELSE_KW 

 

%%  
 عملیات مربوط به هر قاعده زبان در ذيل آن آمده است()

program : PROGRAM_KW ';' clist 

 { 
  writer.print("\t program -> 

PROGRAM_KW ';' clist \n") ; 

  writer.print("###Hooray! - Your 

program is syntactically correct### \n"); 

  System.out.println("###Hooray! - 

Your program is syntactically correct###"); 

  GUI.terminal.append("Your 

program is syntactically correct"); 

  

  $$ = new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "program; " + 

((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"#include <stdio.h> \n \n#define TRUE 1 \n#define 

true 1 \n"  

     

    + "#define 

FALSE 0 \n#define false 0 \n\n\n"  

     

    +"int main() { 

" + ((eval)$3).cSourceCode + "return 0;}";  
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 //System.out.print(((eval)$$).cSourceCode); 

   

  cSourceCodeForPSNI = 

((eval)$$).cSourceCode; 

   

  //omit WhileIDs  

        String pattern = "~WhileID[0-9]+~"; 

        Pattern r = Pattern.compile(pattern); 

        Matcher m = r.matcher(((eval)$$).cSourceCode); 

        cSourceCodeOfInput = m.replaceAll(""); 

  pattern = "~ENDWhileID[0-9]+~"; 

        r = Pattern.compile(pattern); 

        m = r.matcher(cSourceCodeOfInput); 

        cSourceCodeOfInput = m.replaceAll(""); 

 

 //System.out.println("\n\n*******\n\n" + 

cSourceCodeOfInput); 

   

  //**********WE CAN USE 

cSourceCodeOfInput TO MAKE A .c FILE FOR 

COMPILE IT IN C LANGUAGE. 

   

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).varia

bles); 

   

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, "START"); 

 

 //System.out.println(((eval)$3).nodeIdAndSt

mt); 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" 

+ ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + "program; \n"; 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += 

((eval)$3).nodeIdAndStmt; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

  /*for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

    

 for(Variable varvar : 

symbolTableOfVariables){ 

     

 if(str.equals(varvar.name)){ 

     

 

 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(varv

ar); 

     

  break; 

     

 } 
   

     } 
    } 
  */ 
   

   

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

 

 ((eval)$$).list.merge(((eval)$3).list); 

  ((eval)$$).list.merge(new 

MyLinkedList(new Node(nodeCounter++, "STOP"))); 

     

   

  if(controlFlag==2){ 

  try{ 

   PrintStream writer3 = 

new PrintStream(new File(sourceCodeFileName+"-

PSNI.c")); 

  

 writer3.print(cSourceCodeOfInput); 

  } 
  catch (Exception e){ 

  

 System.out.println("ERROR in FILE."); 

  

 GUI.terminal.appendError("ERROR in 

FILE."); 

  } 
  } 
  if(controlFlag==1){ 

  psni.setPSNICFG(((eval)$$).list); 

  try{ 

   PrintStream writer1 = 

new PrintStream(new File(sourceCodeFileName+"-

PINI.c")); 

  

 writer1.print(cSourceCodeOfInput); 

  } 
  catch (Exception e){ 

  

 System.out.println("ERROR in FILE."); 

  

 GUI.terminal.appendError("ERROR in 

FILE."); 
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  } 
  } 
  if(controlFlag==0){ 

  System.out.println("Control Flow 

Graph is created."); 

  GUI.terminal.append("Control 

Flow Graph is created."); 

  try{ 

   PrintStream writer2 = 

new PrintStream(new 

File(sourceCodeFileName+".c")); 

  

 writer2.print(cSourceCodeOfInput); 

  } 
  catch (Exception e){ 

  

 System.out.println("ERROR in FILE."); 

  

 GUI.terminal.appendError("ERROR in 

FILE."); 

  } 
  PDGBuilder pdg = new 

PDGBuilder(((eval)$$).list); //the CFG is input to build 

the Forward Dominance Tree and after that, CFG and 

DDG that make PDG! :) 

  PINIRewriter pini = null; 

  if(selectorPDGorPINIorPSNI != 

0){ // faghat namayeshe pdg ro nemikhad, ya pini ya 

psni 

  pini = new 

PINIRewriter(pdg.getPDG()); 

  } 
  if(selectorPDGorPINIorPSNI == 

2){ 

        psni = new PSNIRewriter(pini); 

  } 
  } 
   

 }; 
 

clist: c 

 { 
  writer.print("\t clist -> c \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode; 

   

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += 

((eval)$1).nodeIdAndStmt; 

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).varia

bles); 

   

  ((eval)$$).list = ((eval)$1).list; 

 }; 
 | clist ';' M c 

 { 
  writer.print("\t clist -> clist ; M c 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ "; " + ((eval)$4).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + "; " + 

((eval)$4).cSourceCode; 

  ((eval)$$).cSourceCode += "\n"; 

   

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += 

((eval)$1).nodeIdAndStmt + "; \n" + 

((eval)$4).nodeIdAndStmt; 

   

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).varia

bles); 

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$4).varia

bles); 

   

   

  ((eval)$$).list = ((eval)$1).list; 

 

 ((eval)$$).list.merge(((eval)$4).list); 

   

 }; 
   

exp : b 

 { 
  

  writer.print("\t exp -> b \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode; 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 
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 }; 
 | n 

 { 
  writer.print("\t exp -> n \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode; 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

 }; 
 | x 

 { 
  writer.print("\t exp -> x \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode; 

 

 

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$1).stmt); 

   

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

  boolean check = false; 

  for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

  

 if(((eval)$1).stmt.equals(v.name)){ 

    check = true; 

    break; 

   } 
  } 
   

  if(!check){ 

  

 System.err.println("undefined variable!"); 

  

 GUI.terminal.append("undefined 

variable!\n\t"+((eval)$$).stmt, Color.orange); 

  

 System.err.println("\t"+((eval)$$).stmt); 

   //System.exit(0); 

   return -1; 

  } 
 }; 
 | exp EQ_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp EQ_KW 

exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " == "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " == "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp LT_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp LT_KW 

exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " < "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " < "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp LE_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp LE_KW 

exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " <= "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " <= "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp GE_KW exp 
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 { 
  writer.print("\t exp -> exp GE_KW 

exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " >= "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " >= "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp GT_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp GT_KW 

exp \n") ; 

 $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " > "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " > "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp PLUS_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp 

PLUS_KW exp \n") ; 

 $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " + "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " + "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp MINUS_KW exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp 

MINUS_KW exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " - "+ ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " - "+ 

((eval)$3).cSourceCode; 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

 }; 
 | exp AND_KW M exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp 

AND_KW exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " and "+ ((eval)$4).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " && "+ 

((eval)$4).cSourceCode; 

 writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$4).variabl

es);  

 }; 
 | exp OR_KW M exp 

 { 
  writer.print("\t exp -> exp OR_KW 

exp \n") ; 

   $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " or "+ ((eval)$4).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " || "+ 

((eval)$4).cSourceCode; 

  

writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");  
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 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$1).variabl

es); 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$4).variabl

es); 

 }; 
 | NEG_KW exp %prec q 

 { 
  writer.print("\t exp -> NEG_KW 

exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "!("+ 

((eval)$2).stmt + ")"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += "!("+ 

((eval)$2).cSourceCode + ")"; 

  

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

 

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

 }; 
 | LPAR_KW exp RPAR_KW %prec p 

 { 
  writer.print("\t exp -> LPAR_KW 

exp RPAR_KW \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "("+ 

((eval)$2).stmt + ")"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += "("+ 

((eval)$2).cSourceCode + ")"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

 

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

  

  

 }; 
  

c : NOP_KW 

 { 
  writer.print("\t c -> NOP_KW \n") 

; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "NOP"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += ";"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" 

+ ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

 

 }; 
 | x ASSIGN_KW exp 

 { 
  writer.print("\t c -> x 

ASSIGN_KW exp \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ " = " + ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + " = " + 

((eval)$3).cSourceCode; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

     

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

   

  boolean check = false; 

  for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

  

 if(((eval)$1).stmt.equals(v.name)){ 

    ((eval)$$).node 

= new Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

   

 ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" + 

((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$1).stmt + " 

= " + ((eval)$3).stmt; 

   

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

     

    for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

    

 for(Variable varvar : 

symbolTableOfVariables){ 

     

 if(str.equals(varvar.name)){ 
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 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(varv

ar); 

     

  break; 

     

 } 
     } 
    } 
     

    for(Variable 

varvar : symbolTableOfVariables){ 

    

 if(varvar.name.equals(((eval)$1).stmt)){ 

     

 

 ((eval)$$).node.setAssignedVariable(varvar); 

     

  break; 

     } 
    } 
     

     

    ((eval)$$).list 

= new MyLinkedList(((eval)$$).node); 

    check = true; 

    break; 

   } 
  } 
   

  if(!check){ 

  

 System.err.println("undefined variable can 

not be assigned:"); 

  

 GUI.terminal.append("undefined variable 

can not be assigned:\n\t"+((eval)$$).stmt, 

Color.orange); 

  

 System.err.println("\t"+((eval)$$).stmt); 

   //System.exit(0); 

   return -1; 

  } 
   

 

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$1).stmt); 

//not necessary 

 

 }; 

 | INL_KW varlist 

 { 
  writer.print("\t c -> INL_KW 

varlist \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "inL 

"+((eval)$2).stmt;  

  //((eval)$$).cSourceCode += "int 

"+((eval)$2).cSourceCode; 

  for(String alpha : 

((eval)$2).variables){ 

   ((eval)$$).cSourceCode 

+= "int " + alpha + ";  //type: low \n"; 

   ((eval)$$).cSourceCode 

+= "scanf(\"%d\", &" + alpha + ");\n"; 

  } 
  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

   

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

   

   

  boolean first = true; 

  for(String i : ((eval)$2).variables){ 

   Variable currentVar = 

new Variable(i); 

    

   for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

   

 if(v.name.equals(currentVar.name)){ 

    

 v.type = "low"; 

    

 currentVar.type = "low"; 

    } 
   } 
    

   ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, currentVar.name); 

  

 ((eval)$$).node.setAssignedVariable(current

Var); 

  

 //((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(cur

rentVar); 

    

   if(first){ 
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    ((eval)$$).list 

= new MyLinkedList(((eval)$$).node); 

    first = false; 

   } 
   else{ 

   

 ((eval)$$).list.merge(new 

MyLinkedList(((eval)$$).node)); 

   } 
  } 
   

  

 ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" + 

((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

  

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

   

 

 }; 
 | INH_KW varlist 

 { 
  writer.print("\t c -> INH_KW 

varlist \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "inH 

"+((eval)$2).stmt; 

  //((eval)$$).cSourceCode += "int 

"+((eval)$2).cSourceCode; 

  for(String alpha : 

((eval)$2).variables){ 

   ((eval)$$).cSourceCode 

+= "int " + alpha + ";  //type: high \n"; 

   ((eval)$$).cSourceCode 

+= "scanf(\"%d\", &" + alpha + ");\n"; 

  } 
  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

   

   

  boolean first = true; 

  for(String i : ((eval)$2).variables){ 

   Variable currentVar = 

new Variable(i); 

    

   for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

   

 if(v.name.equals(currentVar.name)){ 

    

 v.type = "high"; 

    

 currentVar.type = "high"; 

    } 
   } 
    

   ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, currentVar.name); 

  

 ((eval)$$).node.setAssignedVariable(current

Var); 

  

 //((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(cur

rentVar); 

    

   if(first){ 

    ((eval)$$).list 

= new MyLinkedList(((eval)$$).node); 

    first = false; 

   } 
   else{ 

   

 ((eval)$$).list.merge(new 

MyLinkedList(((eval)$$).node)); 

   } 
  } 
  

 ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" + 

((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

  

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

   

 

 }; 
 | OUTL_KW x 

 { 
  writer.print("\t c -> OUTL_KW x 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "outL " + 

((eval)$2).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"printf(\"%d\\n\","+((eval)$2).cSourceCode+")"; 
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  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

   

 

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$2).stmt); 

   

  boolean check = false; 

  for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

  

 if(((eval)$2).stmt.equals(v.name) && 

v.type.equals("low")){ 

    ((eval)$$).node 

= new Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

   

 ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" + 

((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

   

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

     

    for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

    

 for(Variable varvar : 

symbolTableOfVariables){ 

     

 if(str.equals(varvar.name)){ 

     

 

 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(varv

ar); 

     

  break; 

     

 } 
   

     } 
    } 
   

     

    ((eval)$$).list 

= new MyLinkedList(((eval)$$).node); 

    check = true; 

    break; 

   } 
  } 
   

  if(!check){ 

  

 System.err.println("undefined variable!"); 

  

 GUI.terminal.append("undefined 

variable!\n\t"+((eval)$$).stmt, Color.orange); 

  

 System.err.println("\t"+((eval)$$).stmt); 

   //System.exit(0); 

   return -1; 

  } 
   

   

 

 }; 
 | OUTH_KW x 

 { 
  writer.print("\t c -> OUTH_KW x 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "outH " + 

((eval)$2).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"printf(\"%d\\n\","+((eval)$2).cSourceCode+")"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$2).stmt); 

   

  boolean check = false; 

  for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

  

 if(((eval)$2).stmt.equals(v.name) && 

v.type.equals("high")){ 

    ((eval)$$).node 

= new Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

   

 ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" + 

((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

   

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

     

    for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

    

 for(Variable varvar : 

symbolTableOfVariables){ 

     

 if(str.equals(varvar.name)){ 
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 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(varv

ar); 

     

  break; 

     

 } 
   

     } 
    } 
     

    ((eval)$$).list 

= new MyLinkedList(((eval)$$).node); 

    check = true; 

    break; 

   } 
  } 
   

  if(!check){ 

  

 System.err.println("undefined variable!"); 

  

 System.err.println("\t"+((eval)$$).stmt); 

  

 GUI.terminal.append("undefined 

variable!\n\t"+((eval)$$).stmt, Color.orange); 

   //System.exit(0); 

   return -1; 

  } 
   

 

 }; 
 | OUTL_KW BOT_KW 

 { 
  writer.print("\t c -> OUTL_KW 

BOT_KW \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "outL BOT"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"printf(\"BOT\\n\")"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" 

+ ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

  

 }; 
 | OUTH_KW BOT_KW 

 { 
  writer.print("\t c -> OUTH_KW 

BOT_KW \n") ;  

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "outH BOT"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"printf(\"BOT\\n\")"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n");

  

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$$).stmt); 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += "#" 

+ ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + ((eval)$$).stmt; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

  

 }; 
 | IF_KW exp THEN_KW M clist 

ENDIF_KW %prec p 

 { 
  writer.print("\t c -> IF_KW exp 

THEN_KW M clist ENDIF_KW \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += " if " + 

((eval)$2).stmt + " then " + ((eval)$5).stmt + " endif"; 

  ((eval)$$).cSourceCode += " if (" 

+ ((eval)$2).cSourceCode + ") { " + 

((eval)$5).cSourceCode + ";}"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$5).varia

bles); 

   

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$2).stmt);//condition 

expression node 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += " if " 

+ "#" + ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + 
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((eval)$2).stmt + " then \n" + 

((eval)$5).nodeIdAndStmt + " endif"; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

  for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

   for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

   

 if(str.equals(v.name)){ 

    

 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(v); 

    

 break; 

    } 
   

   } 
  } 
   

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

 

  Node dummy = new 

Node(nodeCounter++, "dummy");//dummy node for 

last node of if 

   

 

 ((eval)$$).list.getLast().setNextPointer2(dum

my);//if false 

 

 dummy.addPreviousPointer(((eval)$$).list.ge

tLast()); //backward pointer 

   

 

 ((eval)$$).list.merge(((eval)$5).list);//if true 

  ((eval)$$).list.merge(new 

MyLinkedList(dummy));  

 }; 
 | IF_KW exp THEN_KW M clist ELSE_KW 

N M clist ENDIF_KW 

 { 
  writer.print("\t c -> IF_KW exp 

THEN_KW M clist ELSE_KW N M clist ENDIF_KW 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += " if " + 

((eval)$2).stmt + " then " + ((eval)$5).stmt + " else " + 

((eval)$9).stmt + " endif "; 

  ((eval)$$).cSourceCode += " if (" 

+ ((eval)$2).cSourceCode + ") { " + 

((eval)$5).cSourceCode + ";} else {" + 

((eval)$9).cSourceCode + ";}"; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$5).varia

bles); 

 

 //((eval)$$).variables.addAll(((eval)$9).varia

bles); 

 

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$2).stmt);//condition 

expression node 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += " if " 

+ "#" + ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + 

((eval)$2).stmt + " then \n" + 

((eval)$5).nodeIdAndStmt + " else \n" + 

((eval)$9).nodeIdAndStmt + " endif "; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

  for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

   for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

   

 if(str.equals(v.name)){ 

    

 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(v); 

    

 break; 

    } 
   

   } 
  } 
   

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

   

  Node dummy = new 

Node(nodeCounter++, "dummy");//dummy node for 

last node of if 
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  MyLinkedList dummyList = new 

MyLinkedList(dummy); 

   

 

 ((eval)$$).list.getLast().setNextPointer2(((ev

al)$9).list.getFirst());//if false - else section 

 

 ((eval)$9).list.getFirst().addPreviousPointer((

(eval)$$).list.getLast()); //backward pointer 

 

 ((eval)$$).list.getNodeSet().addAll(((eval)$9

).list.getNodeSet()); 

 

   

   

  ((eval)$9).list.merge(dummyList); 

 

 ((eval)$$).list.merge(((eval)$5).list);//if true 

  ((eval)$$).list.merge(dummyList);

  

 }; 
 | WHILE_KW exp DO_KW M clist 

DONE_KW 

 { 
  writer.print("\t c -> WHILE_KW 

exp DO_KW M clist DONE_KW \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += "while " + 

((eval)$2).stmt + " do " + ((eval)$5).stmt + " done "; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

 

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$2).variabl

es); 

 //

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$5).variabl

es); 

  

  ((eval)$$).node = new 

Node(nodeCounter++, ((eval)$2).stmt);//condition 

expression node 

  ((eval)$$).node.whileID = 

whileID++; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

"~WhileID"+((eval)$$).node.whileID+"~while (" + 

((eval)$2).cSourceCode + ") { " + 

((eval)$5).cSourceCode + 

";\n}"+"~ENDWhileID"+((eval)$$).node.whileID+"~"

; 

  ((eval)$$).nodeIdAndStmt += 

"while " + "#" + ((eval)$$).node.getNodeID() + ":" + 

((eval)$2).stmt + " do \n" + ((eval)$5).nodeIdAndStmt 

+ " done "; 

 

 ((eval)$$).node.setNodeIdAndStmt(((eval)$$

).nodeIdAndStmt); 

   

  for(String str : 

((eval)$$).variables){ 

   for(Variable v : 

symbolTableOfVariables){ 

   

 if(str.equals(v.name)){ 

    

 ((eval)$$).node.addToVariablesOfNode(v); 

    

 break; 

    } 
   

   } 
  } 
   

   

  ((eval)$$).list = new 

MyLinkedList(((eval)$$).node); 

   

  Node dummy = new 

Node(nodeCounter++, "dummy");//dummy node for 

last node of if 

  MyLinkedList dummyList = new 

MyLinkedList(dummy); 

   

 

 ((eval)$$).list.getLast().setNextPointer2(dum

my);//while condition false 

 

 dummy.addPreviousPointer(((eval)$$).list.ge

tLast()); //backward pointer  

 

 ((eval)$$).list.getNodeSet().add(dummy); 

 

 

 ((eval)$$).list.merge(((eval)$5).list); //while 

condition true (loop) 

   

 

 ((eval)$5).list.getLast().setNextPointer1(((ev

al)$$).list.getFirst()); 



  سازی هايي از پیاده بخش -پیوست

 

 89از  81 صفحه  

  

 

 ((eval)$$).list.getFirst().addPreviousPointer((

(eval)$5).list.getLast()); 

   

  ((eval)$$).list.setLast(dummy); 

 }; 
  

varlist : x 

 { 
  writer.print("\t varlist -> x \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

  Variable tempVar = new 

Variable(((eval)$1).stmt); 

   

  boolean flag = true; 

  for(int i = 0; i < 

symbolTableOfVariables.size(); i++){ 

  

 if(symbolTableOfVariables.get(i).name.equa

ls(tempVar.name)){ 

    flag = false; 

    break; 

   } 
  } 
   

  if(flag == true){ 

  

 symbolTableOfVariables.add(tempVar); 

  

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$1).stmt); 

  } 
  else{ 

   System.err.println("The 

variable " + ((eval)$1).stmt + " is already declared!"); 

  

 GUI.terminal.append("The variable " + 

((eval)$1).stmt + " is already declared!", 

Color.orange); 

   //System.exit(0); 

   return -1; 

  } 
 }; 
 | x ',' varlist 

 { 
  writer.print("\t varlist -> x , varlist 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += ((eval)$1).stmt 

+ ", " + ((eval)$3).stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$1).cSourceCode + ", " + 

((eval)$3).cSourceCode; 

   

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

   

  Variable tempVar = new 

Variable(((eval)$1).stmt); 

   

  boolean flag = true; 

  for(int i = 0; i < 

symbolTableOfVariables.size(); i++){ 

  

 if(symbolTableOfVariables.get(i).name.equa

ls(tempVar.name)){ 

    flag = false; 

    break; 

   } 
  } 
   

   

  if(flag == true){ 

  

 symbolTableOfVariables.add(tempVar); 

  

 ((eval)$$).variables.add(((eval)$1).stmt); 

  

 ((eval)$$).variables.addAll(((eval)$3).variabl

es); 

  } 
  else{ 

   System.err.println("The 

variable " + ((eval)$1).stmt + " is already declared!"); 

  

 GUI.terminal.append("The variable " + 

((eval)$1).stmt + " is already declared!", 

Color.orange); 

  } 
 }; 
  

b : BOOL_CONSTANT 

 { 
  writer.print("\t b -> 

BOOL_CONSTANT \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += this.stmt; 
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  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$$).stmt; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

 }; 
  

n : INTEGER_NUMBER 

 { 
  writer.print("\t n -> 

INTEGER_NUMBER \n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += this.stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$$).stmt; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

 }; 
 

x : IDENTIFIER 

 { 
  writer.print("\t x -> IDENTIFIER 

\n") ; 

  $$=new eval(); 

  ((eval)$$).stmt += this.stmt; 

  ((eval)$$).cSourceCode += 

((eval)$$).stmt; 

  writer.print(((eval)$$).stmt+ "\n"); 

 }; 
  

M : //lambda 

 { 
  

 }; 
 

N : //lambda 

 { 
  

 };  
 

 

%% 
 

/*************************************** eval 

************************************/ 
ای كلاس زير  های زبان، نمونه ها و غیر پايانه هر يک از نشانه)

 (.هستند كه به عنوان يک ساختمان داده است

class eval { 

  

 public String stmt=""; 

ته ذخیره برنامه ورودی تا قاعده مربوط، در اين رش )كاراكترهای

 (.شود مي

 public String nodeIdAndStmt=""; 

ها در گراف  كاراكترهای برنامه ورودی و شماره گره آن) 

 شود.( وابستگي برنامه در اين رشته ذخیره مي

 public String cSourceCode = ""; 

در اين رشته ذخیره  cتناظر با زبان م)كد مبدأ  

 شود.( مي

 public HashSet<String> variables = new 

HashSet<String>(); 

)متغیرهای موجود در يک عبارت يا ساختار برنامه در ساختمان 

اختمان داده برای به سشود. از اين  داری مي درهم نگه داده مجموعه

 شود.( دست آوردن گراف وابستگي داده استفاده مي

 public Node node; 
داری  مشخصات گزاره مربوط در يک ساختمان داده گره نگه)

 شود.( مي

 public MyLinkedList list; 

ها و  كنار هم قرار گرفتن گرهبه كمک های وابستگي برنامه  گراف)

 .(شوند ميو ذخیره تشكیل  های پیوندی اين ساختمان داده یستل

} 
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PDGBuilder.java: 
 كلاس تولیدكننده گراف وابستگي برنامه()

/* 
 * To change this license header, choose License 

Headers in Project Properties. 

 * To change this template file, choose Tools | 

Templates 

 * and open the template in the editor. 

 */ 
package wlrewriter; 

 

import java.util.HashSet; 

import java.util.Iterator; 

 

import GraphViz.*; 

 

/** 
 * 
 * Forward Dominance Tree and Control Dependence 

Graph Builder Data Dependence 

 * Graph and Program Dependence Graph Builder 

 * 
 * @param CFG 

 * 
 * @author Mohammad 

 */ 
public class PDGBuilder { 

 

    private MyLinkedList cfg, FDTree, PDG; //FDTree 

is equal to PostDomTree 

    private HashSet<Node> FDTNodes; 

 

    private String fileName; 

//    private ArrayList<DataEdge> dataDeps;//data 

dependencies - by CFG nodes and we just save the 

relation between them for data dep graph 

 

    public PDGBuilder(MyLinkedList cfg) { 

 

        this.cfg = cfg; 

 

        fileName = 

YYParser.getSourceCodeFileName().replace(".wl", 

""); 

 

        

this.cfg.getFirst().setNextPointer2(this.cfg.getLast()); 

//according to the article, it needs to connect START to 

STOP 

 

        //print the cfg for test 

//        cfg.printNodeSet(); 

        //computing post dominators 

        computePostDominators(); 

 

        //print dominators 

//        printPostDominators(); 

        //draw the FDT (Post Dom Tree) - Find the 

immediate post dominance 

        makePostDomTree(); 

 

        //find the immediate post dom for each node - It 

must be unique, but I did not take risk and get an array 

for it 

        setImmediatePostDoms(); 

 

        //print the immediate post dom for each node that 

they are set in the field of each node 

//        printImmediatePostDoms(); 

        //compute PDF for each node that they will be 

control dependences 

        computePDFs(); 

 

        //print the PDFs for all nodes in FDTNodes 

//        printPDFs(); 

        //compute Control Dependecies from PDFs 

        computeControlDep(); 

 

        //print the Control Dependecies 

        printControlDeps(); 

 

        //compute the Data Dependecies from CFG 

        computeDataDep(); 

 

        //print the Data Dependecies 

        printDataDeps(); 

 

        //merge CDG and DDG together to make PDG 

        computePDG(); 

 

        //print and show the PDG 

        printPDG(); 

 

    } 
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    private void computePostDominators() { 

 

        for (Node n : cfg.getNodeSet()) { 

            n.setPostDominators(cfg.getNodeSet()); 

//PostDom(n) = NodeSet 

        } 
 

        HashSet<Node> workList = new 

HashSet<Node>(); 

        workList.add(cfg.getLast()); //WorkList = 

{StopNode} 

 

        while (!workList.isEmpty()) { 

 

            Node y = workList.iterator().next(); 

            workList.remove(y); // Remove any node Y 

from Worklist 

 

            // New = {y} + intersect PostDom(x): x is in 

succ(y) 

            HashSet<Node> New = new HashSet<>(); 

            New.add(y); 

 

            if (y.succ().iterator().hasNext()) { 

                HashSet<Node> intersect = new 

HashSet<>(y.succ().iterator().next().getPostDominator

s()); 

 

                for (Node x : y.succ()) { 

                    intersect.retainAll(x.getPostDominators()); 

                } 
                New.addAll(intersect); 

            } 
 

            if (!New.equals(y.getPostDominators())) { 

                y.setPostDominators(New); //PostDom(y) = 

New 

 

                workList.addAll(y.pred()); // for (each z in 

pred(y)) worklist += {z} 

 

            } 
 

        } 
        // you can find post dominators for each node in 

getPostDominators() method  

 

    } 

 

    private void printPostDominators() { 

        System.out.println("**** print Post Dominators 

****"); 

        for (Node i : cfg.getNodeSet()) { 

            System.out.print("Post-Dom(" + i.getNodeID() 

+ "): "); 

            for (Node alpha : i.getPostDominators()) { 

                System.out.print(alpha.getNodeID() + ", "); 

            } 
            System.out.println(""); 

        } 
    } 
 

    private void makePostDomTree() { 

        FDTNodes = new HashSet<>(); 

 

        //copy nodes from CFG to FDTNodes 

        for (Node p : cfg.getNodeSet()) { 

            Node n = new Node(p.getNodeID(), 

p.getStatement()); 

            HashSet<Node> tempPostDom = new 

HashSet<>(p.getPostDominators()); 

            n.setPostDominators(tempPostDom); 

 

            //eliminate the node from post-dominators to 

search its pred 

            n.getPostDominators().remove(p); 

 

            FDTNodes.add(n); 

 

        } 
 

        HashSet<MyLinkedList> listOfFDTNodes = new 

HashSet<>(); 

 

        for (Iterator<Node> it = FDTNodes.iterator(); 

it.hasNext();) { 

            Node temp = it.next(); 

 

            listOfFDTNodes.add(new 

MyLinkedList(temp)); 

 

        } 
 

        FDTree = new MyLinkedList(null); 

        for (Iterator<MyLinkedList> it = 

listOfFDTNodes.iterator(); it.hasNext();) { 
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            MyLinkedList temp = it.next(); 

            Node tempNode = temp.getFirst(); 

 

            if (tempNode.getStatement().equals("STOP")) 

{ 

                FDTree.setFirst(tempNode); 

            } 
            else { 

                if 

(tempNode.getStatement().equals("START")) { 

                    FDTree.setLast(tempNode); 

                } 
                for (Iterator<Node> it2 = 

cfg.getNodeSet().iterator(); it2.hasNext();) { 

                    Node temp2 = it2.next(); 

                    if 

(tempNode.getPostDominators().equals(temp2.getPost

Dominators())) { 

                        for (Iterator<MyLinkedList> it3 = 

listOfFDTNodes.iterator(); it3.hasNext();) { 

                            MyLinkedList temp3 = it3.next(); 

                            Node tempNode3 = temp3.getFirst(); 

                            if (tempNode3.getNodeID() == 

temp2.getNodeID()) { 

                                mergeLists(temp3, temp); 

 

                            } 
                        } 
 

                    } 
                } 
 

            } 
        } 
//        System.out.println("Post-Dom Tree is created"); 

    } 
 

    private void mergeLists(MyLinkedList first, 

MyLinkedList second) { 

        

first.getFirst().addNextPointersForPostDomTree(secon

d.getFirst()); 

        

second.getFirst().addPreviousPointer(first.getFirst()); 

    } 
 

    private void setImmediatePostDoms() { 

        for (Node n : FDTNodes) { 

            for (Node i : n.getPostDominators()) { 

                boolean flag = true; 

                for (Node j : n.getPostDominators()) { 

                    if (!j.equals(i)) { 

                        if (j.getPostDominators().contains(i)) { 

                            flag = false; 

                            break; 

                        } 
                    } 
                } 
                if (flag == true) { 

                    if (n.getImmediatePostDominator() != 

null) { 

                        System.err.println("Immediate Post 

Dom for this node is not unique!!"); 

                    } 
                    n.setImmediatePostDominator(i); 

 

                    for (Node k : cfg.getNodeSet()) { 

                        if (k.getNodeID() == n.getNodeID()) { 

                            k.setImmediatePostDominator(i); 

                            break; 

                        } 
                    } 
                } 
 

            } 
 

        } 
 

    } 
 

    private void printImmediatePostDoms() { 

        System.out.println("**** print Immediate Post 

Dominators ****"); 

        for (Node n : FDTNodes) { 

 

            System.out.println("Immediate Post Dom for 

Node " + n.getNodeID() + " --> " + n.getStatement() + 

":"); 

 

            if (!n.getStatement().equals("STOP")) { 

//because of being null for STOP node 

                Node q = n.getImmediatePostDominator(); 

                System.out.println("\t" + q.getNodeID() + " -

-> " + q.getStatement()); 

            } 
            else { 

                System.out.println("\t"); 

            } 
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        } 
    } 
 

    private void computePDFs() { 

        for (Node n : FDTNodes) { 

            if 

(n.getNextPointersForPostDomTree().isEmpty()) { 

//the node is leaf of PostDomTree 

                HashSet<Node> worklist = new 

HashSet<>(); 

                worklist.add(n); 

 

                while (!worklist.isEmpty()) { 

                    Node x = worklist.iterator().next(); 

                    worklist.remove(x); 

 

                    worklist.addAll(x.pred()); //traverse 

bottom-up the postDomTree 

 

                    HashSet<Node> currentPDF = new 

HashSet<>(); //PDF for node x 

                    ///local/// 

                    for (Node xInCFG : cfg.getNodeSet()) { 

                        if (xInCFG.getNodeID() == 

x.getNodeID()) { // Node xInCFG is x in CFG - we 

need pred() in CFG 

                            if (!xInCFG.pred().isEmpty()) { 

                                for (Node y : xInCFG.pred()) { 

                                    if 

(y.getImmediatePostDominator() != null) { 

                                        if 

(y.getImmediatePostDominator().getNodeID() != 

xInCFG.getNodeID()) { 

                                            currentPDF.add(y); 

                                        } 
                                    } 
                                    else { 

                                        currentPDF.add(y); 

                                    } 
                                } 
                            } 
                            break; 

                        } 
                    } 
 

                    ///up/// 

                    for (Node z : FDTNodes) { 

                        if (z.getImmediatePostDominator() != 

null) { 

                            if 

(z.getImmediatePostDominator().getNodeID() == 

x.getNodeID()) { 

 

                                for (Node y : z.getPDF()) { 

                                    if 

(y.getImmediatePostDominator() != null) { 

                                        if 

(y.getImmediatePostDominator().getNodeID() != 

x.getNodeID()) { 

                                            currentPDF.add(y); 

 

                                        } 
                                    } 
                                    else { 

                                        currentPDF.add(y); 

                                    } 
                                } 
 

                            } 
                        } 
                    } 
 

                    x.setPDF(currentPDF); 

 

                } 
            } 
        } 
    } 
 

    private void printPDFs() { 

        System.out.println("**** print FDTs ****"); 

        for (Node n : FDTNodes) { 

            System.out.println("PDF(" + n.getNodeID() + 

": " + n.getStatement() + ") = {"); 

 

            for (Node q : n.getPDF()) { 

                System.out.println("\t" + q.getNodeID() + ": 

" + q.getStatement() + ", "); 

            } 
            System.out.println("}"); 

        } 
 

    } 
 

    private void computeControlDep() { 

        for (Node y : FDTNodes) { 

            for (Node x : FDTNodes) { 
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                for (Iterator<Node> it = 

y.getPDF().iterator(); it.hasNext();) { 

                    Node w = it.next(); 

                    if (w.getNodeID() == x.getNodeID()) { 

                        // mitavanad tekrari bashe [dar sorati ke 

be khodes nabayad vabastegi dashte bashe, in ja ye if 

mizarim : if(y.getNodeId()!=x.getNodeId())] 

                        x.getContolDep().add(y); 

                        y.getParentOfControlDep().add(x); 

 

                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 
 

    private void printControlDeps() { 

        String CDgraph = ""; 

//        

System.out.println("\n******************\nprint 

Control Dependencies "); 

        for (Node n : FDTNodes) { 

//            System.out.print("Node -->" + n.getNodeID() 

+ ": " + n.getStatement() + " = {"); 

 

            for (Node q : n.getContolDep()) { 

//                System.out.print(q.getNodeID() + ": " + 

q.getStatement() + " | "); 

                for (Node u : cfg.getNodeSet()) { 

                    if (u.getNodeID() == q.getNodeID()) { 

                        if (u.getVariablesOfNode().size() > 0) { 

                            for (Variable v : 

u.getVariablesOfNode()) { 

                                if (v.type.equals("high")) { 

                                    CDgraph += " \"" + "#" + 

q.getNodeID() + "    " + q.getStatement() + "\"" + ";\n"; 

                                } 
                            } 
                        } 
                        if (u.getAssignedVariable() != null) { 

                            if 

(u.getAssignedVariable().type.equals("high")) { 

                                CDgraph += " \"" + "#" + 

q.getNodeID() + "    " + q.getStatement() + "\"" + ";\n"; 

                            } 
                        } 
                    } 
                } 
                CDgraph += "\"" + "#" + n.getNodeID() + "    

" + n.getStatement() + "\"" + " -> " + "\"" + "#" + 

q.getNodeID() + "    " + q.getStatement() + "\"" + ";\n"; 

                //control dep edges: solid // for data dep 

edges: " [style=dashed];\n";  

            } 
//            System.out.println("}"); 

        } 
//        System.out.println("******************\n"); 

 

        GraphDrawer gd = new GraphDrawer(); 

        gd.draw(fileName + "_CDG.", CDgraph); 

 

        System.out.println("Control Dependence Graph is 

ready."); 

        GUI.terminal.append("Control Dependence Graph 

is ready."); 

    } 
 

    private void computeDataDep() { 

 

        for (Node n : cfg.getNodeSet()) { 

            if (n.getAssignedVariable() != null) { 

 

                HashSet<Node> dataDepLimit = new 

HashSet<>(); 

                for (Node zed : cfg.getNodeSet()) { 

                    zed.isVisited = false; 

                    if (zed.getAssignedVariable() != null) { 

                        if 

(zed.getAssignedVariable().name.equals(n.getAssigned

Variable().name) && zed.getNodeID() != 

n.getNodeID()) { 

                            dataDepLimit.add(zed); 

                        } 
                    } 
 

                } 
 

                HashSet<Node> worklist = new 

HashSet<>(); 

                worklist.add(n); 

 

                while (!worklist.isEmpty()) { 

                    Node node = worklist.iterator().next(); 

                    worklist.remove(node); 

                    node.isVisited = true; 

 

                    boolean isLimit = false; 

 

                    for (Node h : dataDepLimit) { 
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                        if (h.getNodeID() == 

node.getNodeID()) { 

                            isLimit = true; 

                            for (Variable varc : 

node.getVariablesOfNode()) { 

                                if 

(n.getAssignedVariable().name.equals(varc.name)) { 

                                    

n.getDataDepsForThisNode().add(node); 

                                    

node.getParentsOfDataDep().add(n); 

                                    break; 

                                } 
                            } 
                            break; 

                        } 
                    } 
 

                    if (!isLimit) { 

                        for (Variable v : 

node.getVariablesOfNode()) { 

                            if 

(v.name.equals(n.getAssignedVariable().name)) {//Is 

assigned variable used in this node? 

                                

n.getDataDepsForThisNode().add(node); 

                                

node.getParentsOfDataDep().add(n); 

                                break; 

                            } 
                        } 
 

                        for (Node w : node.succ()) { 

                            if (!w.isVisited) { 

                                worklist.add(w); 

                            } 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
 

        } 
    } 
 

    private void printDataDeps() { 

        String DDgraph = ""; 

 

        for (Node n : cfg.getNodeSet()) { 

            for (Node q : n.getDataDepsForThisNode()) { 

                DDgraph += "\"" + "#" + n.getNodeID() + "    

" + n.getStatement() + "\"" + " -> " + "\"" + "#" + 

q.getNodeID() + "    " + q.getStatement() + "\"" + ";\n"; 

            } 
        } 
 

        GraphDrawer gd = new GraphDrawer(); 

        gd.draw(fileName + "_DDG.", DDgraph); 

 

        System.out.println("Data Dependence Graph is 

ready."); 

        GUI.terminal.append("Data Dependence Graph is 

ready."); 

    } 
 

    private void computePDG() { 

        PDG = cfg; //PDG is equal to CFG , updating 

some items in each node: 

 

        //Node ID --> FDTNodes 

        //statement --> FDTNodes 

        //Control Dep --> FDTNodes 

        //parentOfContorlDep --> FDTNodes 

        //dataDepForThisNode --> CFG (PDG) 

        //parentOfDataDep --> CFG (PDG) 

        //variablesOfNode --> CFG (PDG) 

        //assignedVariable --> CFG (PDG) 

        for (Node nodeInPDG : PDG.getNodeSet()) { 

            for (Node nodeInFDT : FDTNodes) { 

                if (nodeInPDG.getNodeID() == 

nodeInFDT.getNodeID()) { 

                    

nodeInPDG.setStatement(nodeInFDT.getStatement()); 

 

                    for (Node temp : 

nodeInFDT.getContolDep()) { 

                        for (Node temp2 : PDG.getNodeSet()) { 

                            if (temp.getNodeID() == 

temp2.getNodeID()) { 

 

                                for (Node temp3 : 

cfg.getNodeSet()) { 

                                    if (temp3.getNodeID() == 

temp2.getNodeID()) { 

//                                        

temp2.setNextPointer1(temp3.getNextPointer1()); 

//                                        

temp2.setNextPointer2(temp3.getNextPointer2()); 

                                    } 
                                } 
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nodeInPDG.getContolDep().add(temp2); 

                            } 
                        } 
                    } 
 

                    for (Node temp3 : cfg.getNodeSet()) { 

                        for (Node tempq : 

nodeInFDT.getParentOfControlDep()) { 

                            if (temp3.getNodeID() == 

tempq.getNodeID()) { 

                                

tempq.setNextPointer1(temp3.getNextPointer1()); 

                                

tempq.setNextPointer2(temp3.getNextPointer2()); 

                            } 
                        } 
                    } 
                    

nodeInPDG.setParentOfControlDep(nodeInFDT.getPa

rentOfControlDep()); 

 

                    for (Node temp : 

nodeInFDT.getDataDepsForThisNode()) { 

                        for (Node temp2 : PDG.getNodeSet()) { 

                            if (temp.getNodeID() == 

temp2.getNodeID()) { 

                                

nodeInPDG.getDataDepsForThisNode().add(temp2); 

                            } 
                        } 
                    } 
 

                    

nodeInPDG.setParentsOfDataDep(nodeInFDT.getPare

ntsOfDataDep()); 

 

                    break; 

                } 
            } 
        } 
    } 
 

    private void printPDG() { 

        String PDgraph = ""; 

 

        for (Node n : PDG.getNodeSet()) { 

            //Control Deps 

            for (Node w : n.getContolDep()) { 

                PDgraph += "\"" + "#" + n.getNodeID() + "    

" + n.getStatement() + "\"" + " -> " + "\"" + "#" + 

w.getNodeID() + "    " + w.getStatement() + "\"" + 

";\n"; 

            } 
            //Data Deps 

            for (Node q : n.getDataDepsForThisNode()) { 

                PDgraph += "\"" + "#" + n.getNodeID() + "    

" + n.getStatement() + "\"" + " -> " + "\"" + "#" + 

q.getNodeID() + "    " + q.getStatement() + "\"" + " 

[style=dashed];\n"; 

            } 
        } 
 

        GraphDrawer gd = new GraphDrawer(); 

        gd.draw(fileName + "_PDG.", PDgraph); 

 

        System.out.println("Program Dependence Graph 

is ready."); 

        GUI.terminal.append("Program Dependence 

Graph is ready."); 

    } 
 

    public MyLinkedList getPDG() { 

        return PDG; 

    } 
 

} 
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