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О разрешимости проблемы построения полной системы примеров 
в одном классе программ

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 3/ХП 1980)

Впервые задача построения полной системы примеров (ПСП)
ДЛЯ проверки программ ормулирована (։). В (։՜՜3) исследованав
проблема построения ПСП для различных систем команд условной
машины, ориентированной на работу с 51файлами целых чисел. Приме-
рами для программ такой машины являются массивы на внешних но­
сителях, начальные же значения внутренних ячеек фиксированы.

В настоящей работе рассматриваются программы, не использую­
щие внешних носителей. Примерами для таких программ являются 
начальные значения внутренних ячеек.

В (2) доказана разрешимость проблемы построения ПСП для 
программ, использующих односторонние счетчики с фиксированными 
начальными значениями. В настоящей работе доказывается разреши­
мость проблемы ПСП для программ, не использующих внешние носи­
тели, но использующих односторонние счетчики в качестве входных 
ячеек, т. е. программ, результаты работы которых могут зависеть от 
начальных значений счетчиков.

Пусть 1' = {т\, Уп} — алфавит переменных, принимаю­
щих значения из множества Л целых чисел.

Программой Р в базисе {/1։ /2, .. /п», “։, "г- • • •» !• гДе Л*
/2........../т всюду определенные целочисленные функции, а к1։
•« — предикаты, называется ориентированный граф, вершины которого 
отмечены выражениями следующих трех типов:

Ս т»,: ։
ная вершина);

2) .

—оператор присваивания (фупкциональ- 

— условнын оператор (предикатная вер­
шина);

3) СТОП—заключительная вершина.
Каждая вершина, кроме одной, выделенной в качестве начальной, 

имеет хотя бы одного предшественника, функциональная вершина име­
ет одного преемника, заключительная вершина не имеет преемников. 
Предикатные вершины имеют двух преемников, называемых И-преем- 
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инком и Л-преемником. Дуги, ведущие из предикатной вершины в 
Е-преемннк (г£{И, Л}), отмечаются е.

Состоянием программы будем называть пару (5, 1/), где 5— 
вершина, и^Хп. Если 5—заключительная вершина, то состояние (5. 
(7) называется заключительным.

Пусть 77=(и։, и2, . . нл), 77' = («,, «2, . . ип). Состояние ($',77') 
будем называть 1-достнжимым из состояния (5, 77), если выполняется 
одно из следующих двух условий:

1) 5—функциональная вершина, отмеченная оператором = 
—• • •’ г\). является преемником 5 и и\ = п/ для г,

2) 5 отмечена условным оператором ~(т'։-,, ®/։, ..., тл,), 5 явля­
ется п,։, . •и^) — преемником 5 и и'֊и.

Путем в программе называется последовательность 51Е152г2 . . . 
. . . где все 5/—вершины и 5։ + 1 является преемником 5,
(считаем, что преемник функциональной вершины является ее И-пре- 
емником). Путь 51е։5։Е2. . , называется замкнутым, если 5, явля­
ется ^-преемником 5^. В дальнейшем при обозначении конечного 
пути отметки е/ будут опускаться (за исключением случая, когда по­
следней вершиной этого пути является предикатная вершина).

Вычислением по программе Р над примером 770 называется по­
следовательность состояний (50, 770), (5։, 77Д . . ., где 50—вершина, 
отмеченная в качестве начальной, а каждое состояние начиная с 
($։, 77։) 1—достижимо из предыдущего. Если вычисление завершает­
ся (достигается некоторое заключительное состояние), то вычисление 
называется терминальным, а пример 770—допустимым примером для 
программы Р.

Путь, соответствующий вычислению над примером 7/, называется 
путем, активизируемым примером 77. Путь, активизируемый некото­
рым допустимым примером, называется реализуемым. Дуга програм­
мы, принадлежащая реализуемому пути, называется реализуемой.

Конечное множество У допустимых примеров для программы Р 
называется полной системой примеров для программы Р, если каж­
дая реализуемая дуга программы Р принадлежит пути, активизируе­
мому некоторым примером из V.

Определим понятия условия выполнимости /?т пути 7 и преоб­
разования памяти

гт=(г<Ь(^1։ ил), Р2^, ............ Уп)...............V,.......................... ъп))

при выполнении пути 7.
Пусть 7 = 5,52 . . . 5/—путь в программе Р. Обозначим 7* на­

чальный отрезок пути 7 длиной к. Положим гТв=(г\, ..., т’л).
Пусть определены выражения для и гп. Тогда, если 5Л ( । отмечена 
оператором присваивания ъг==/№)х1 то =/?и, •=Рт\
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т — 1, 2, . . •» * — *, * -г 1» /Я'՜?'1 (V,. V,..........г>„),
К

■։՛։............ г'«).............<"^1.
тл

условным оператором ~/(тч„ г՛,,,

'ип)). Если же 5*+1 отмечена

•••> ®'Л то г, =Г,։.

Ч 1

/?Ч+.1 = /?’л&г‘ г՛».......V,.............................. .... ...... V,)).■ ж Л

если пути 7 принадлежит дуга, исходящая из 5Л+1 и отмеченная И, и 
'|(гк,(г'>- г'«........ ®«)' ........ ®«). ..., ......г>„)),

если пути 7 принадлежит отмеченная Л дуга, исходящая из 5*+1.
Если 5/ отмечена оператором СТОП, то 7=5,5, ... 5/ и гг =гг 1 * ч ’/-Г

Если путь 7'=5^5'... 5*е' является продолжением пути 7 = 
=515а ... 5тг (т. е. 5։ является £-преемником 5Ш), то 77' будет обоз­
начать путь 5Х53 ... 5Ш5^ ... 5Ле'. Для замкнутого пути 7 обозначим 
77=7^ 7Л = 7Я֊‘7 (л = 3, 4, ...).

Непосредственно из определений вытекает следующая
Лемма 1. Пример Х—(хг, х2........... хя) является допустимым

Оля программы Р тогда и только тогоа, когда в Р существует 
путь ч из накальной вершины в вершину, отмененную оператором 
(.ТОП, такой, что

Обозначим А',', базис, все функции которого константы или тож­
дественные функции; таким образом, операторы присваивания прог­
рамм в базисе А',՜ являются операторами пересылки и засылки кон­
стант.

Для программ в базисе А% число состояний, достижимых из не­
которого фиксированного состояния, не превосходит т • п\ где /и— 
число операторов программы, п — число ячеек и констант, используе­
мых в программе. Таким образом, справедлива следующая

Теорема 1. Реализуемый путь в программе в базисе Ао не 
может иметь длину, превосходящую т • пп.

Обозначим А базис, все функции которого константы или сло­
жение с неотрицательной константой, а предикаты—сравнение с кон­
стантой. Программу Р в базисе А назовем принадлежащей классу 
Р', если все операторы присваивания в программе Р имеют вид 
г»: г/֊ЕС или г,: = А. Для произвольного пути 7 программы Р из

Л 
класса Р условие выполнимости А, можно представить так: Ат —^А^1’, 

где л—число ячеек, используемых в программе Р, а каждое А^ — 
условие, связывающее ячейку Для класса Р программ возможны 
следующие выражения для А(Д:
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1) /?<'> = И; • : ‘

2)

3) =

4)
5) Р<'> = (В^ъц^А).

Каждое же либо константа, либо выражение вида ^/4֊ С, где
С^О. • " 5 Я

Будем говорить, что в программе Р ячейка отмечается на пу­
ти а константой Д, если г^(^) = Д или Д).

Лемма 2. Если ячейка V' отмечается на пути а программы 
Р некоторой константой, то для всякого замкнутого продолже­
ния 8 пути а существует натуральное число п^, такое, что 
/?(Оп.+^(т'/) = /?(0,л-.('У/) для любого натурального числа т. <м ‘

Доказательство, а) Пусть г!,(|(т';)=и,, тогда /?։'.’я+1 ( ) =

= Р^(ъ։)&К,т+1 (г*։‘>(©,)) =

Э (» «3
для любого натурального т.

6) Пусть г'։'(^) = Д, тогда г(^(т>Д = г(1/)(У/) = Д, /?(',)։(Д) =/?у}(Д), 

^Р<Р(А) — для любого натурального т.
в) Пусть = 1-] М, Д4>0. Тогда

Рассмотрим следующие 2 случая:
1) г<а,)('У,) = А. 11усть Д—наибольшая константа, используемая в

программе Р. = = & Р^ (Д +
•3 ₽ * -1

4- (/г-1) • /И). Д-Д-НИ
7И

4-1, Д 4- (я — 1) • Л1 > Д,При п > =

т
следовательно & Р\‘>(А Д- (/г — 1) • /И) =-■ Р'^А г (п$ — 1 ) • М. Тогда

*~яэ » ’- ։ :е
'п = л для любого натурального т.з՜1՜ «з з

2) Нл('и/) = 'У/ -НК, тогда -=(^> Д) &/?в(П(^), /?апя(^) =
п

= (г>,э= & №>(?< + АЧ (/ -1) • ЛД.
/-1

Если -^/>Д, то для

п п< = 4֊ 1 г»/4֊(/г — 1) • М 4 К^> Д, следовательно
М

Р?(Ч 4֊ . /п)-1) • Л1 |-А) Р^ 4-(/г,-1) • М ^К) и (^/)
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»для любого натурального т. Если же ^/<Д, то /?^(г/։) = Л 

следовательно /<"ол։('П/) -- /?(а'։(т’/) для любого натурального т.

• 1емма 3. Пусть 1, у— пути в программе Р, такие, что
Р -замкнутое продолжение л, •*— продолжение р, а и р не отме­
чают ячейку VI. Тогда из совместности системы неравенств 

следует существование натурального числа М, такого, 
что система неравенств Р<1> (-и,) совместна при 

«3 т
Доказательство. Так как р не отмечает то либо

неравенство вида ъ^В, либо /?<Ч/Цг>,-)=И.
Пусть г</)(^)=г’/4-А, г^(ъд=У1^М, Р'Р(уд =(у^В), Р^(у,) = 

= К, М^О.
Если АиД(-1’/) = И и целое число X является решением системы 

неравенств то Х—К—{п—1) • М будет решением системы не­
равенств {уд для любого натурального числа п. 

«з т
Рассмотрим теперь случай, когда /?^)(^<) = (^ Л). Пусть X яв­

ляется решением системы

ложим /V, ■=

/?^)։ т. е. Х^В. С^Х^-М^Р. По­

тогда для любого Х( выполняется

неравенство Л'—/<—(//—1) • Л1^Л. Выполнение системы неравенств 
(^) для X—К—(/? — !) • М очевидно.

■Р Т
Для пути 2 программы Р, использующей множество I

..., vm} ячеек, обозначим ПЛ множество ячеек, отмечаемых на пути з.
Пусть з—путь, исходящий из начала программы, р—замкнутое 

продолжение з, 7—продолжение Р, — константа, существование 
которой доказывается для и в леммах 2 и 3 со­
ответственно.

Лемма 4. Если путь зря7 реализуем для некоторого п, то 
существует /г, такое, что к Л/ = тах Л’։7 и путь аР*1? реализуем.

• т Е
Доказательство. Пусть для некоторого существует V —

= {'И, . . ., такое, что /?«зя7(V'0) = И,

& /?։(Га>П( ' ’°))-

По лемме 2 & Я.!л(иП = &
14 £ V։ . Е<*'и

Заметим, что для vl^U^ является тождественным ус

ловием.
По лемме 3 существует ^' = {Тр ............г'/! € ՝ такое« ||ТО

& .) = И. Тогда А»в?.м( 1') = И.
1

Непосредственно из леммы 4 вытекает следующая
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Теорема 2. Проблема построения ПСП для программ в 
классе Р разрешима.

Программу Р назовем принадлежащей классу Р։, если множест­
во Г используемых в программе ячеек разбито на подмножества Ц 
и Ц: ЦП Ц=0, над ячейками из Ц в Р выполняются
операции и проверяются условия из базиса Л'о, а ячейки из Ц ис­
пользуются только в операторах присваивания вида г'/:=С, и,-: = 
= + (4?, С£Х, и в условных операторах сравнения ячейки
с целой константой.

Теорема 3. Проблема построения ПСП для программ в 
классе Р разрешима.

Доказательство. Пусть 0—замкнутое продолжение пути а, 
исходящего из начальной вершины программы Р£Р ; пусть, далее, в 
программе Р т операторов, использующих /г констант и ячеек из Ц. 
Тогда, согласно теоремам 1 и 2 для построения ПСП для всех путей 
вида достаточно построить ПСП для тех путей для кото­
рых

л^тах(Л4, т • £*), где Л1==тах ;Уг.

Ереванский научно-исследовательский 
институт математических машин

Ա. Գ. ԹԱԴԷ.ՎՈԱՅԱՆ

Ծրագրերի մի ղասի համար օրինակների |րիւ| համակարգ կաոու <յե।ու ս|րոթ[եմի
| ո ւ ծ ե | ի ութ| ո ւ ն ը

Դիտարկվում Լ ծրադրերի ստուդմ ան համար օրինակների լրիվ համակարւլ 
կառուցելու խնդիրր։

Ապացուցված է, որ այդ խնդիրր լուծե/ի է ծրադրերի դասում/ Այդ դա֊ 
սին պատկանող ծրադրերր բնորոշվում են հետևյալ հատկություններուէ.

1. Արադրի ,ամար օրինակ ( հանդիսանում ծրադրում օդտադործվոդ բնիշ­
ների ս կ ղ բՆ ա կ ան արժեքների վեկտորր։

<• է] րաղրում օգտագործվող բո(որ 1'Ւ բ ա ղ մ ո ւ թ յ ո ւն ր տրոհվում /
V, 4 V, բագմ ու թ յունն երի ք

3. է ! բաղմությանր սքատ կանող ր?քին ծրագրում կարեքի Լ / գումարել 
կամ' Հաստատուն վերագրեր

4. \ շ բագմությանր պատկանող բքքին ծրագրում կարեյի է վերագրեք հաս֊ 
տ ա տուն կամ' V։ բաղմու թ յունից մեկ ուրիշ բշշի արմեր։

օ. (՛ոլոր րշիշներր կարելի է համեմատել հաստատունների հետ, իսկ V7 
բադմ ութ յանր պատկանող բշիշներր նաև միմյանց հետ։
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