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1 áÔ�ÐÕªÏþ� �̧ÀÓ\�¦ K����
���H l�Õüt[þt

²DIs� Ä»q�3''�Û¼(ubiquitous)\�¦ ú́�
�t� ·ú§���̧ Äºo���H ņu/'��H {9�ëß��pu �����Û¼XO�>� ���]j #Qn�"f��

(��ÉÓ'�\�¦ ëß�±ú� Ãº e����H [j�©�\�"f ¶ú��¦ e����. õ���� Äºo���H s���� �Ð�� �8 ¼#�
��¦ îß����ô�Ç [j�©��̀¦ ¶ú�

�¦e����H�?���9}	כ �����e��>� “ÕªXO���”���¦ ú́�
�l�\���H}��5Åq\�s���H���çß�_�Ô�¦îß�y���̀¦b��5g?/l�jËµ

[þt��. Õª Ô�¦îß�y��_� s�Ä»��H #��Q ��t��� e����xt�ëß�, Õª ×�æ\�"f�̧ ���©� ���$� *��̧ØÔ��H �¦̀�	כ ô�Ç ��t�

g1LÜ¼����� áÔ�ÐÕªÏþ�_� �̧ÀÓ, 7£¤ !QÕª(bug)\�¦ g1L�̀¦ Ãº e����x��.

�&³@/���[þts� Òqt�Ö̧_� ú́§�Ér ÂÒì�r�̀¦ _��>r
��¦ e����H (��ÉÓ'� 0A\�"f [�t�����¦ e����H Ãºú́§�Ér áÔ�ÐÕª

Ïþ�[þts� &ñ
ú́� !QÕª \O�s� îß����
�>� [�t��°ú� �s�����H	כ �¦̀�	כ ��Áº�̧ �Ð�©�
�t� 3lw
���H ��s	כ �&³z�́s���.

M:ë�H\� 0A+«>�Ér Äºo��� �̂¦ Ãº \O���H áÔ�ÐÕªÏþ�_� #Q¿ºî�r ÂÒì�r\�"f �½Ó�©� �̧��o��¦ e������ \V�©�u� 3lw


���H M:\� 4A#Q ��ü< ���¦\�¦ {9�Ü¼�����. t�½̈ �©� /BM/BM\� �>rF�
���H (��ÉÓ'� 0A\�"f [�t������H áÔ�Ð

ÕªÏþ�[þtîß�\� !QÕª[þts� Äº/åJ��o��¦ e�����¦ �©��©�K��Ð��. \O����� �FKf��ô�Ç {9�s� |̈c �?�����	כ

��'��y��̧ (��ÉÓ'�_� µ1Ï²ú�õ� �<Êa� �̧�½� r�çß�\� ���5g áÔ�ÐÕªÏþ�_� !QÕª\�¦ ×�¦{9� Ãº e����H ú́§�Ér l�

Õüt[þts� >hµ1Ï÷&#QM®o��. Õª l�Õüt[þt ×�æ\� 1970�̧�@/ ]j{9� %�6£§ �̧_þv�̀¦ ×¼�Q�·p ��s	כ ���Ð áÔ�ÐÕªÏþ�s�

]j@/�Ð Òqt�����Ht�\�¦ ���7£xK� ?/��H ½̈ë�H���7£xl�Õüt(parsing)s���. s� l�Õüt�Ér s�p� Äºo��� �-Áº�̧ e��

ņq
�>� ��6 x
��¦ e��#Q"f t��FK�Ér ��_� �'ad���̀¦ ¿ºt� ·ú§��H l�Õüts���. s� l�Õüt  ü�ì�r\� Äºo���H �8 s�

�©� Äºo��� ùß� áÔ�ÐÕªÏþ�_� Òqt�̂�Dh\�¦ {9�{9�s� è�HÜ¼�Ð SX����
�t� ·ú§���̧ ÷&>� ÷&%3���.

Õª���X< Òqt|�� ��Ér	כ YO�0�
ô�ÇX< z�́]j�Ð ]j@/�Ð [�tt� ·ú§��H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ����Qè­q 
¹$íכ��9s� �����Û¼YU

Òqt��z�¤��. \V\�¦ [þt#Q x = “!QÕª” + 10 °ú �Ér áÔ�ÐÕªÏþ��Ér Òqt|�� ��Ér	כ YO�0�

�t�ëß� 
���H {9��Ér ���)�

YO�0�

�t� ·ú§�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�s���. s���� áÔ�ÐÕªÏþ�[þt�̀¦ îß����
�>� ����Q?/l� 0AK�"f 1990�̧�@/\� �Ö̧$í
�o

�)a l�Õüts� ���Ð ��{9� ���7£x(type checking)s���. ��{9�\� ú́�t� ·ú§��H áÔ�ÐÕªÏþ�[þt�Ér z�́'�� ×�æ\� >�íß�

�̀¦ ½+É Ãº \O�>� ÷&#Q \V8£¤½+É Ãº \O���H ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��÷&���� <�Ê�Ér "é¶����̧ �̧ØÔ>� q�&ñ
�©�

7áx«Ñô�Ç��. ����"f áÔ�ÐÕªÏþ�_� �̧��H °úכ[þt�Ér �½Ó�©� �����[þts� &ñ
_��)a ��{9�\� ú́���H °úכ[þt�̀¦ ��4R�� ô�Ç

��. #Q�"�áÔ�ÐÕªÏþ�s��½Ó�©�Õª�Qô�Ç$í
|9��̀¦ëß�7á¤
����"fz�́'�� |̈c���7£����t�\�¦��1lxÜ¼�Ð	כxK�ÅÒ��H�	כ

s� ���Ð ��{9� ���7£x l�Õüts���. ��z�́ s� l�Õüts� �̧��H áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q ���ìøÍ\� ú̧� Û¼ 9[þt#Q e��t���H

·ú§��. ��f����t���H ���©� V,�o� æ¼s���H C���#Q\�"f��H y©�]j+þA���8̈�(type casting)�̀¦ :�xK� ��{9��̀¦ %3�t�

�Ð ú́�ÆÒ#Q, z�́]j�Ð��H ë�H]j�� ÷&��H �ï×¼�̧ îß����ô�Ç ��3!�%	כ (����{9��Q_� ��{9��̂ß¼\�¦ :�xõ� r�~�́ Ãº�̧

e����. ·ú¡Ü¼�Ð �8¹¡¤ �8 ú́§�Ér áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q�Ð (�4R������ 
���H l�Õüts���.

ô�Ç¼#�, ��{9�s� ú́���H áÔ�ÐÕªÏþ�s����¦ K�"f �̧¿º ]j@/�Ð �7H���¦ ½+É Ãº��H \O���. ��{9��Ð�� �8¹¡¤ &ñ


�§ô�Ç $í
|9�\� @/ô�Ç �Ð�©�s� 
¹כ��9���. Óüt�̀¦ ëß�[þtl� 0AK�"f��H Ãº�èü< íß��è�� ü<��t� Ãº�è|½Ó |9��è��
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ü<"f��H îß� �)a����H ��z�́�̀¦ ���7£x
���H ��Ér	כ ��{9����7£xõ� q�5pw
���. 
�t�ëß�, Óüt 100g s��©��̀¦ ëß�[þtl�

0AK�"f��H &h�#Q�̧ Ãº�è Y>� gõ� íß��è Y>� gs� 
¹כ��9�����H ��z�́��t� ���7£x�Ér �Ð�� &ñ
�§ô�Ç l�Õüt�̀¦ �9�

¹�Ðכ ô�Ç��. áÔ�ÐÕªÏþ�_� !QÕª ú̧���H l�Õüt ×�æ\� t�èß� s�z���̧�çß� µ1Ï���÷&#Q �:r ��1lx7£x"î
l�Õüt(theorem

proving)õ� &ñ
&h�ì�r$3�l�Õüt(static analysis)s� ���Ð Õª�Qô�Ç &ñ
�§ô�Ç l�Õüt[þt_� \Vs���. s��Qô�Ç l�Õüt

[þt�Ér Äºo��� ì�r$3�
��¦�� 
���H áÔ�ÐÕªÏþ�_� $í
|9��̀¦ &ñ
�§ô�Ç �7Ho�d��Ü¼�Ð &ñ
_�
��¦ Õª d���̀¦ ëß�7á¤
���H

t�\�¦�:r°ú�~½ÓZO��̀¦1lx"é¶K�¹1Ô���·p��. @/>�s��Qô�Ç&ñ
�§ô�Çì�r$3�[þt�Ér ú́§�Érr�çß�õ���"é¶�̀¦�9¹כ��Ð
�

l� M:ë�H\� ��f���Ér (����{9��Q\� �©��ÃÌ|̈c &ñ
�̧��H ÷&t� 3lwô�Ç��. �&³F��Ð��� s� l�Õüts� ÁºØÔe��#Q"f �̧��H

��|ÃÐ[þts� ��ÁºXO�t� ·ú§>� ��6 x
�>� |̈c ±ú��Ér ��f�� YO�#Q �Ðs�t�ëß� t��FK s� í�Hçß�\��̧ ��� [j>�_� Ãºú́§

�Ér ÕªÒ�̈[þts� s� l�Õüt�̀¦ �8 |
��¦y� µ1Ï���r�v�l� 0AK� ��;��;y� �������¦ e����.

2 &ñ
&h� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(static program analysis)

&ñ
&h� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(static program analysis)[5]����H ��Ér	כ áÔ�ÐÕªÏþ�_� $í
|9��̀¦ z�́'�� ���\� ��1lxÜ¼�Ð

îß����
�>� ��f��\O�s� \V8£¤
���H l�Õüts���. ��z�́ áÔ�ÐÕªÏþ�_� $í
|9�(áÔ�ÐÕªÏþ� �̧ÀÓ)�̀¦ z�́'�� ���\� &ñ
SX�

y�·ú���?/l�êøÍÔ�¦��0px
���. ÕªÄ»"î
ô�Ç halting problems�ÕªÔ�¦��0px$í
�̀¦r���ô�Ç��. 
�t�ëß�,áÔ�Ð

ÕªÏþ� ì�r$3�(program analysis) ì�r��\�"f��H �̧�½� l�çß�1lxîß�Ô�¦��0px\� �̧���K�M®o�¦, #QÖ¼&ñ
�̧��H áÔ�Ð

ÕªÏþ�_� $í
|9��̀¦ ·ú���?/��H ��s	כ ��0px
�>� ÷&%3���.

\V\�¦ [þt#Q ��6£§ ±ú�\� q��� �̧��H �¦̀�	כ \V8£¤
���H l�>��� e�����¦ K��Ð��. Õª���X< ��6£§ ±ú� q���

�̀¦t�îß� �̀¦t�&ñ
SX�
�>�\V8£¤
���H�
�ÉrÔ�¦��0px	כ����¦
���. Õª�Q���Äºo���ëß�[þtÃºe����H “îß����ô�Ç”

l�>���H ���Ð ��6£§õ� °ú s� 1lx���
���H l�>�s���. “l�>��� ��6£§±ú� q��� �̧t� ·ú§��H���¦ ú́�
���� z�́]j

�Ð�̧ �½Ó�©� ��6£§ ±ú� q��� �̧t� ·ú§��H��.” éß�í�Hy� s��Qô�Ç l�>�\�¦ ëß�×¼��H ��Ér	כ ��ÅÒ ~1���. �½Ó�©� ?/

{9� q��� �:r���¦ ú́�
���H l�>�\�¦ ëß�[þt��� �)a��. Õª���X< s���� l�>���H ��z�́ _�p��� \O���(��Áº��� &ñ
�Ð

�̧ ÅÒt� ·ú§Ü¼Ù¼�Ð). Äºo��� ½+É Ãº e����H þj����Ér z�́]j�Ð ��6£§ ±ú� q��� �̧t� ·ú§��H����H ��s	כ SX�z�́ô�Ç

±ú�[þt\� @/K�"f��H �̧t� ·ú§��H����H s���l�\�¦ ú́§s� K�ÅÒ��H Õª��� l�>�\�¦ ëß�×¼��H �.���s	כ Äºo��� 
���H

áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(program analysis) l�Õüt�̧ ��ðøÍ��t�s���.

îß����
��¦ &ñ
SX�ô�Ç ì�r$3�l�êøÍ !QÕª�� e���̀¦ �	כ °ú �Ér /BM\�"f��H �½Ó�©� e���̀¦ t��̧ �̧�Ér����H ú́��̀¦ K�ÅÒ

���"f z�́]j�Ð \O���H /BM�Ér ú́§s� x�K�����H Õª��� ì�r$3�l�s���. !QÕª�� e���̀¦ ëß�ô�Ç /BM\�"f��H �̧¿º ú́��̀¦

K�ÅÒl� M:ë�H\� “��f��\O���H” ì�r$3�l�s���. #Q�"� ~½ÓZO�s� s��Qô�Ç l�Õüt�̀¦ ��0px
�>� 
���H t� ¶ú�(R�Ð��.

·ú��¦ �Ð��� &ñ
ú́� çß�éß�
���. áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'�� ×�æ\� {9�#Q±ú� Ãº e����H �̧��H {9��̀¦ \V8£¤½+É Ãº e��Ü¼��� �)a

��. �̧��H áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ\�"f {9�#Q±ú� Ãº e����H �̧��H áÔ�ÐÕªÏþ�_� �©�I�[þt�̀¦ >�íß�K� ?/��� ÷&��H {9�

s���. ��6£§_� çß�éß�ô�Ç �ï×¼\�¦ �Ð��.

int main( )

{

int x, idx;

x = 0;

while (x<100) {

idx = rand()%10;

x = x + 1;

}

return 0;

}
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Äºo��� ·ú��¦ z�·�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�_� $í
|9�s� ëß���� s� áÔ�ÐÕªÏþ�s� =åQ��l� ���\� Bj�̧o�\� e����H ���Ãº[þt

s� ��t��¦ e����H °úכ[þts����¦ Òqty���̀¦ K��Ð��. Õª!3� z�́]j�Ð z�́'���̀¦ K��Ð��� #Qb�G>� |̈c��? ���Ãº x\�

$��©��)a °úכ�Ér ÀÒáÔ(loop)\�¦ [�t�¦ èß� Êê_� °úכs�m� 100s� ÷&#Q e���̀¦ _��¦, ���Ãº idx\� $��©��)a °úכ�Ér

0ÂÒ'� 9��s�_� e��_�_� °ú̀�כ¦ 
��� °ú�>� |̈c �.���s	כ ÕªXO������ &ñ
&h� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(static program

analysis)_� ���õ���H Áº%Á	s� ÷&#Q�� îß����
���x��H��? ���Ãº i_� °úכ�Ér 100s��¦ ���Ãº idx_� °úכ�Ér 0\�

"fÂÒ'� 9��s�_� �̧��H °úכs����¦ 
���� îß����ô�Ç ì�r$3�s���. z�́]j z�́'�� ×�æ\� {9�#Q ±ú� Ãº e����H �̧��H �	כ

�̀¦ �í[O�
��¦ e��l� M:ë�Hs���. Óüt�:r �8 ú́§�Ér �¦̀�	כ s���l�K��̧ îß����
���. \V\�¦ [þt��� ���Ãº i_� °úכ�Ér

100s��©�s��¦ idx��H �̧��H °úכs� |̈c Ãº e��6£§s����¦ s���l�
���H ��s	כ ÷&��x��. 
�t�ëß�, s� ��Ér	כ 'Í	 ���

P: ì�r$3� ���õ��Ð�� �8 ú́§�Ér |9�½+Ë�̀¦ s���l� 
��¦ e��Ü¼Ù¼�Ð ÂÒ&ñ
SX�
���. Äºo�_� ì�r$3����õ��Ð &ñ
SX�y�

·ú��¦ z�·�Ér ��s	כ 2����H °úכs�%3������ &ñ
Ãº, ���Ãº, 0�Ð�� 	�H ���Ãº, 0
��¦ 10��s�_� ���Ãº���¦ s���l�
�

��H �þt�Ér]	כ îß����
�t�ëß� ÂÒ&ñ
SX�ô�Ç ì�r$3����õ�s���.

&ñ
&h� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(static program analysis)õ� _�Û¼àÔ�� z�́'�� ×�æ\� �����(runtime check)
���H

��_�õ	כ 	�s���H Áº%Á	{9���? ���©� ×�æ¹כô�Ç 	�s�\�¦ ú́�
���� &ñ
&h� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3��Ér z�́'�� ×�æ\� {9�#Q±ú�

Ãº e����H �̧��H �¦̀�	כ �í[O�
�t�ëß� _�Û¼àÔ�� z�́'�� ×�æ\� �������H ÕªXO�t� 3lw
�����H �.���s	כ 0A_� �ï×¼

ëß� �Ð�8���̧ z�́]j z�́'���̀¦ K��Ð��� 10���_� _�Û¼àÔ\�¦ 
��8���̧ ���Ãº idx�� ��t���H °úכ[þt�̀¦ ���ÂÒ ¹1Ô��

�·p����H �Ð�©��̀¦ ]X�@/ ½+É Ãº \O���. 0Aü< °ú s� çß�éß�ô�Ç �ï×¼\�"f�̧	��̧ jËµ[þt���@/ z�́]j �&³�©�\�"f >h

µ1Ï
��¦ e����H &���êøÍ áÔ�ÐÕªÏþ�\� @/K�"f��H #Qb�G��x��H��? ¢̧, ô�Ç ��� z�́'���̀¦ 
���HX< �̧�½� r�çß�s� ���

o����� áÔ�ÐÕªÏþ�_� {9�§4�Ü¼�Ð |̈c Ãº e����H °úכ[þt_� >hÃº�� Áºô�Ç
����� <�Ê�Ér =åQ��t� ·ú§��H áÔ�ÐÕªÏþ�

[þt�̀¦ _�Û¼àÔ\�¦ :�xK�"f ���7£xK�?/l��� &ñ
ú́� #Q�9î�r {9�s���. Õª��� ���\�"f _�Û¼àÔ�� z�́'�� ×�æ �������H

ô�Ç>�\�¦ t�m��¦ {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�\� !QÕª�� \O�����H �¦̀�	כ �Ð�©�½+É Ãº \O���.

z�́]j�Ð áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3� l�Õüt�̀¦ ��6 x
�#� Ä»6 xô�Ç {9��̀¦ K��·p ü@²DG_� ��YV[þt�̀¦ ¶ú�(R�Ð��. �û¶

�̧ÄºÝ¼ 98�̀¦ ��6 x
�~�� @/ÂÒì�r_� ú́§�Ér ��|ÃÐ[þt�Ér s�Ä»\�¦ �̧�Ér G� µ1ÏÒqt
���H �̂¦ÀÒÛ¼ß¼�2;\� ��7£x

s� èß� �â
+«>s� e���̀¦ �.���s	כ �û¶�̧ÄºÝ¼ XP\�"f��H �̂¦ÀÒÛ¼ß¼�2;�̀¦ ��_� �̂¦ Ãº \O�>� ÷&%3���HX< Õª s�

���\���H ��s�ß¼�Ð�èáÔàÔ�� ?/ÂÒ\�"f !QÕª ú̧���H l�Õüt\� @/ô�Ç ÈÒ���� e��%3���. Õª ô�Ç \V�� ���Ð

SLAM[4] áÔ�Ð#�oàÔs���. SLAM�Ér Microsoft ���½̈�è\�"f áÔ�ÐÕªÏþ�s� "é¶
���H 5Åq$í
�̀¦ ëß�7á¤
���Ht�

���7£x
��¦ !QÕª\�¦ µ1Ï|
�K� ÅÒ#Q ���ø@$í
 Z�}�Ér �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ]j����Ð2�¤ �̧ü<ÅÒl� 0Aô�Ç áÔ�Ð#�oàÔs���.

Microsoft��H SLAM áÔ�Ð#�oàÔ_� ���õ�Óüt�̀¦ s�6 x
�#� Microsoft Windows XP�� ��6 x
���H n���s�Û¼

×¼��s�!Q(device driver)_� !QÕª[þt�̀¦ ¹1Ô��?/�¦ e����. �û¶�̧ÄºÝ¼_� ú́§�Ér !QÕª[þt ×�æ\���H ×¼��s�!Q\�

"f µ1ÏÒqt
���H !QÕª[þts� ú́§�ÉrX<, �=��
���� s���� ×¼��s�!Q[þt�Ér Dh�Ðî�r l�l��� ÆÒ��|̈c M:���� Dh�Ð

s� ���$í
÷&�¦ >hµ1Ï��[þts� �Ð:�x î�r%ò
�̂]j\�¦ >hµ1Ïô�Ç Aá¤õ� ��ØÔl� M:ë�Hs���. SLAM_� ���õ�Óüt�Ð �&³

F� 100 #� >h_� ×¼��s�!Q\� @/K� 20 #� >h_� 5Åq$í
�̀¦ ���7£x
�#� 20 >h s��©�_� !QÕª\�¦ ¹1Ô��ÍÇx���¦

ô�Ç��. Bandera[3]��H Java�Ð ���$í
�)a áÔ�ÐÕªÏþ�s� �̀¦��ØÔ>� ���1lx
���Ht�\�¦ ���7£xK�ÅÒ��H áÔ�ÐÕªA�bç


�̧½̈s���. :£¤y� #��Q æ¼YU×¼(thread)�� 1lxr�\� (concurrent) Ãº'��÷&��H �â
Äº\� µ1ÏÒqt ��0pxô�Ç �̧ÀÓ

\�¦ ¹1Ô��ï�r��. \V\�¦ [þt#Q, �̧��H æ¼YU×¼�� "f�Ð\�¦ l���o�l�ëß� 
���H �§�ÃÌ �©�I�(dead lock)\� ��t�

t� ·ú§��Ht�, ¢̧��H Áºô�Ç&ñ
 #Q�"� �̧|	�s� ëß�7á¤÷&l�\�¦ l���o�l�ëß� 
���H æ¼YU×¼�� \O���Ht� �����K� ï�r��.

Bandera��H Kansas ÅÒwn� @/�<Æ\�"f 1998�̧�ÂÒ'� >hµ1ÏK�M®o�¦ z�́]j �&³�©�\� &h�6 x÷&�¦ e����. NASAü<

Honeywell technology center\�"f Bandera\�¦ ��6 x
�#� >hµ1Ï
���H �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ���7£x
��¦ e����.

:£¤y� Honeywell technology center��H Bandera\�¦ s�6 x
�#� �½Ó/BN î�r�½Ó�̀¦ 0Aô�Ç z�́r�çß� î�r%ò
�̂]j���

DEOS(Digital Engine Operating System)\�"f �̧ÀÓ\�¦ ¹1Ô��ÍÇx�¦ Ãº&ñ
½+É Ãº e��%3���. ¢̧ ���Ér \V�Ð

AirBus_� �BHàÔ\�¦�Q �èáÔàÔJ?#Q �̧Ñýt ���7£xs� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3� l�Õüt�̀¦ :�xK�"f $í
/BN&h�Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q&��

��[2]. l��>r\� _��>r
�~�� ���Ér ���7£x l�Õüt(verification by theorem proving)�Ð�� Õª q�6 xõ� ò́õ���
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8A#Qz�¤l� M:ë�H\�, AirBus\�"f��H q�'��l� ?/�©� �èáÔàÔJ?#Q >hµ1Ï\� áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�l�Õüt�̀¦ :�xô�Ç ���7£x

éß�>��� ìøÍ×¼r� [þt#Q���̧2�¤ ³ðï�r >hµ1Ïõ�&ñ
�̀¦ >h¼#�
��¦ e����.

3 ¹���K�$3�(abstractכ interpretation) >h¹כ

�í1px�<Æ�§ �§z�́_� íß�Ãº r�çß�. ���Òqt_��s� &ñ
Ãºd�� >�íß� ë�H]j 
���\�¦ �<ÆÒqt[þt\�>� ?/ï�r��.

ë�H]j : 128 * 22 + (1920 * (-10)) + 4 = ?

0.1�íÊê\� ô= ñ��&ñ
Ãº����H²ú��̀¦]jr�
���H�
r����Ü¼�Ðr�çß�s�âì2£§\�����%ò¦̀�	כ ñ, ��� ñ, "î


 ñ, �©� ñ�� &h�&h� �8 &ñ
SX�ô�Ç ²ú��̀¦ E�l�ô�Ç��.

ô= ñ : &ñ
Ãº

%ò
 ñ : ���Ãº

��� ñ : 6£§Ãº

"î
 ñ : -100000�Ð�� ß¼�¦ 10000�Ð�� ����Ér &ñ
 Ãº

�©� ñ : -16380

ô= ñ, %ò
 ñ, ��� ñ, "î
 ñ, �©� ñ 1px_� ²ú��Ér �̧¿º �̀����¦ ½+É Ãº e����. ��ëß� &ñ
SX��̧\���H 	�s��� èß�

��. �̧¿º �̀�����H E�l���H y��y��s� ]jr�ô�Ç ²ú� 5Åq\� &ñ
SX�ô�Ç ²ú� -16380s� �í�<Ê÷&l� M:ë�Hs���. &ñ
SX��̧

_� 	�s���H y�� ²ú�[þts� ]jr�
���H |9�½+Ë_� ß¼l�\�"f l����ô�Ç��. ��t�}�� �©� ñ_� ²ú�s� ���©�&ñ
SX�ô�ÇX< �©�

 ñ_� ²ú��Ér 
���_� "é¶�èëß� ��t��¦ e��l� M:ë�Hs���. ���Ãº����H ²ú��̀¦ E�l�ô�Ç %ò
 ñ_�  Qo� 5Åq�̀¦ ���r�

[þt#����Ð��. %ò
 ñ��H �̧��H &ñ
Ãº��H f.ËÃºü< ���Ãº_� |9�½+Ë_� ô�Ç "é¶�è\� @/6£x r�~�́ Ãº e������H ��z�́�̀¦

·ú��¦ e��%3��̀¦ �.���s	כ Õªo��¦ ���Ãºü< ���Ãº_� ½+Ë�Ér ���Ãº, ���Ãºü< ���Ãº_� Y�L�Ér ���Ãº, f.ËÃºü< ���Ãº_�

½+Ë�Ér f.ËÃº�� �)a����H d��_� f.ËÃº, ���Ãº >�íß�ZO��̀¦ ·ú��¦ e��%3��̀¦ �.���s	כ %ò
 ñ_�  Qo� 5Åq\�"f ÅÒ#Q���

ë�H]j��H ð���Ãº * ���Ãº + ���Ãº * ���Ãº + ���Ãºñ����H ë�H]j�Ð ���÷¶ Êê, ·ú��¦ e����H f.ËÃº, ���Ãº >�íß�ZO�s�

&h�6 x÷&#Q þj7áx&h�Ü¼�Ð ���Ãº����H ²ú�\� s�ØÔ>� ÷&%3��̀¦ �.���s	כ

���¹כ K�$3�s�����H ��Ér	כ %ò
 ñ�� Ùþ¡~�� {9��̀¦ (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªÏþ�\� &h�6 x
���H �¦����s	כ �̂¦ Ãº e����.

ÅÒ#Q��� áÔ�ÐÕªÏþ�s� #Qb�G>� z�́'��|̈c t�\�¦ &ñ
_�K� ÅÒ��H �¦̀�	כ áÔ�ÐÕªÏþ�_� _�p�(semantics)�� ô�Ç��.

áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'���̀¦ &ñ
_�
���H ~½ÓZO��Ér ���ª�
�t�ëß� #Q�"� ~½ÓZO�s���Ht� áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'���̀¦ &ñ
_�
���H

X< ¹ô�Çכ��9 °úכ[þts� [�t����m���H �̧Bj���(domain)�̀¦ ¹�Ðכ��9 ô�Ç��. \V\�¦ [þt���, >�íß�d���̀¦ 0AK�"f��H &ñ


Ãº �̧Bj���(domain)s� 
¹כ��9��¦, �í���'�\�¦ ��ÀÒl� 0AK�"f��H Bj�̧o� ÅÒ�è\�¦ "é¶�è�Ð ��t���H �̧Bj

���(domain)s� É+½¹כ��9 �.���s	כ ¢̧ @/{9�ë�H(assignment statement)�̀¦ 0AK�"f��H ÅÒ�è\� °ú̀�כ¦ @/6£xr�

v���H �<ÊÃº[þt_� |9�½+Ë��� Bj�̧o�����H �̧Bj���(domain)s� e��#Q�� ½+É �.���s	כ

¹���K�$3�(abstractכ interpretation)�Ér ÅÒ#Q��� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́]j z�́'���̀¦ &ñ
_�
���H �̧

Bj���(domain) @/���\� a(����¹כ �̧Bj���(domain), \V\�¦ [þt#Q &ñ
Ãº_� ���¹כ �̧Bj���Ü¼�Ð"f_� f.ËÃº, ���

Ãº |9�½+Ë\�"f z�́'��
����"f z�́]j áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'�� ×�æ\� ��|9� Ãº e����H °úכ[þt�̀¦ �̧¿º �í[O�
���H ���õ� °úכ

�̀¦ >�íß�K�?/��H ì�r$3�s����¦ ½+É Ãº e����. ëß�{9� ���¹כ K�$3�s� ���¹כ �̧Bj���(domain) �©�\�"f_� áÔ�ÐÕª

Ïþ� z�́'��\�ëß� �'aô�Ç ?/6 xs������ ���¹כ K�$3��Ér 
���_� ��s�n�#Q\� t���t� ·ú§�̀¦ �.���s	כ ���¹כ K�$3�s�

¿
ËÒ6xô�Ç s�Ä»��H a(����¹כ �̧Bj���(domain)\�"f %3��Ér áÔ�ÐÕªÏþ� z�́'��_� ���õ��� z�́]j áÔ�ÐÕªÏþ� z�́'��_�

���õ�\�¦ �:r���
�>� �í[O�
���H ��s	כ �Ð�©�÷&��H �̀¦���Ér ì�r$3��̀¦ n������ ½+É Ãº e����H áÔYUe���°3�̀¦ ]j/BNK�

ÅÒl� M:ë�Hs���. %ò
 ñ�� ÅÒ#Q��� &ñ
Ãºd��_� ²ú�Ü¼�Ð ���Ãº\�¦ ]jr�Ùþ¡��HX<, s���s	כ �̀�����H �¼f���'a&h�Ü)	כ

�Ð��H �̀�t�ëß�)�Ér #Qb�G>� 7£x"î
½+É Ãº e���̀¦��? �̧��H &ñ
Ãºd��\� @/K�"f %ò
 ñd��_� >�íß�ZO�Ü¼�Ð %3��Ér ²ú�

s� z�́]j >�íß�d��_� >�íß� ���õ�\�¦ �í[O��<Ê�̀¦ 7£x"î

���H ��Ér	כ ²ú�s� �%;y� �Ðs���H çß�éß�ô�Ç ë�H]j��H ��m���.
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4 ��s�|ÃÌ [O�>�

��s�|ÃÌ[1]�Ér s��Qô�Ç ���¹כ K�$3�_� d�¦ 5Åq\�"f [O�>�÷&�¦ ½̈�&³÷&%3���. ���¹כ K�$3�_� d�¦ 5Åq\�"f ��s�|ÃÌ

s� áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́]j z�́'���̀¦ #Qb�G>� 
���¹כ���H t� \V\�¦ :�xK�"f ¶ú�(R�Ð��. ��s�|ÃÌ�Ér ÅÒ#Q��� áÔ�ÐÕª

Ïþ�s� ú̧�3lw�)a C�\P� �ÃÐ�̧\�¦ 
���H �â
Äº�� e����H t� \O���H t�\�¦ ì�r$3�
���H �¦̀�	כ 3lq³ð�Ð 
��¦ e����. Õª�Q

Ù¼�Ð ��s�|ÃÌs� ��6 x
���H ���¹כ �̧Bj���(domain)�Ér %ò
 ñ_� ��3!�%	כ f.ËÃº, ���Ãºëß�Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q4Re��#Q

"f��H ]j@/�Ð �)a ì�r$3� ���õ�\�¦ ?/Z�~t� 3lw½+É �.���s	כ ��s�|ÃÌ_� ì�r$3� 3lq³ð\� ú́���H Ãºï�r_� ���¹כ �̧Bj

���(domain)s� ¹ô�Çכ��9 �.���s	כ

��s�|ÃÌ�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�\� e����H Ãºd�� °úכ[þt_� ���¹כ �̧Bj���(domain)Ü¼�Ð ���'�ZO�(interval)s�����H �̧

Bj���(domain)�̀¦ s�6 xô�Ç��. [a, b]�Ð ³ðr�÷&��H ���'�ZO� �̧Bj���(domain)_� "é¶�è��H a�Ð����H ß¼����

°ú �¦, b�Ð����H ������� °ú �Ér Ãº[þt_� |9�½+Ë�̀¦ _�p�ô�Ç��. ¢̧ :£¤Z>�y� l� ñ\�¦ s�6 xK�"f ß¼l��� Áºô�Çô�Ç

�̧Bj���(domain)�̀¦����è­qÃº�̧e����. 7£¤ [−∞,∞]�Ér �̧��HÃº����̂\�¦_�p�
���H���'�ZO�s��)a��. ���

'�ZO� �̧Bj���(domain)_� "é¶�è çß�\���H í�H"f(order)�̧ &ñ
_�½+É Ãº &ñ
_�½+É Ãº e����. ���'�ZO� I, J çß�_�

í�H"f v��H ���'�ZO� I�� ���'�ZO� J\� �í�<Ê÷&��H �â
Äº I v J�Ð �����·p��. Õªo��¦ �̧��H ���'�ZO��Ð�� ���

�Ér ���'�ZO��̀¦ :£¤Z>�y� l� ñ ⊥�Ð �����·p��.

C�\P��Ér C�\P�_� a(����¹כ r���� ÅÒ�è, C�\P�_� ß¼l� ���'�ZO�, Õªo��¦ �&³F� �í���'��� ��o�v��¦ e����H

C�\P�_� �̧áÔ!Ó	(offset) ���'�ZO��̀¦ ��t���H °úכÜ¼�Ð .��a(����¹כ Bj�̧o���H Bj�̧o��� ½+É{©��)a áÔ�ÐÕªÏþ�

�©�_� 0Au��Ð .��a(����¹כ s�\�¦ 0AK� ��s�|ÃÌ�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�_� �̧��H d��, "î
§î
ë�H, ������ 1px\� �¦Ä»ô�Ç YUs�

�̂¦�̀¦ ½+É{©�ô�Ç��. ��6£§_� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ Òqty��K��Ð��.

int a[10], *p;

p = a + 3;

��s�|ÃÌ_¹כ���� �̧Bj���(domain)\�"fs�áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦z�́'��
��¦����� a��H 〈l, [10, 10], 0〉�̀¦, p��H 〈l, [10, 10], [3, 3]〉�̀¦
��t�>� �)a��. #�l�"f l��H C�\P� ������ a[10]\� ½+É{©��)a YUs��̂¦s���. ��s�|ÃÌ�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�_� �̧��H C�

\P�_� ß¼l�ü< Õª C�\P� ]X���H\� s�6 x÷&��H �����oÛ¼_� °ú̀�כ¦ ���'�ZO��Ð ¹���ô�Çכ Êê, �����oÛ¼ ���'�ZO�s� ß¼l�

���'�ZO� ü@_� °ú̀�כ¦ ��|9� ��0px$í
s� e���̀¦ M: !Q(��̧!Qe�¦�ÐÄº�� ±ú� Ãº e������H ·ú�|ÃÐ�̀¦ µ1ÏÒqt r������.

·ú¡\�"f \V�Ð ��H áÔ�ÐÕªÏþ�_� {9�ÂÒ\�¦ {���¦ e����H ��6£§_� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ :�xK� ��s�|ÃÌs� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦

���'�ZO��Ð 
���¹כ���H õ�&ñ
�̀¦ ·ú����Ð��.

x = 0; `

while(x<10) {

a x = x+1; b

} c

s� áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'��Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�_� y�� t�&h�(áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ, program point)\�"f ���Ãº x�� ��

|9� Ãº e����H °úכ(���'�ZO�)�Ér Áº%Á	s� |̈c��? �©�d��&h�Ü¼�Ð ]X���HK��Ð��. Äº��� áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ `\�"f

x��H x = 0;_� z�́'�� ���õ��Ð 0�̀¦ °úכÜ¼�Ð ��|9� �.���s	כ áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ a\�"f��H áÔ�ÐÕªÏþ� �í���

àÔ `õ� °ú �Ér °ú̀�כ¦ ��|9� �,¦��s	כ áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ b\�"f��H x = x +1;_� z�́'�� ���õ��Ð áÔ�ÐÕªÏþ�

�í���àÔ a�Ð�� 1 	�H °ú̀�כ¦ ��|9� �.���s	כ áÔ�ÐÕªÏþ� z�́'�� âì2£§�Ér #�l���t� s��Ér Êê\� ��r� áÔ�ÐÕª

Ïþ� �í���àÔ `�Ð [�t����Ù¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ `\�"f x��H s�]j 0 ¢̧��H 1_� °úכ(���'�ZO��Ð ³ð�&³
����

[0, 1])�̀¦ ��������¦ ½+É Ãº e����. s���� d��Ü¼�Ð Òqty���̀¦ K��Ð��� x��H áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ `\�"f��H [0, 10],

áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ a\�"f��H [0, 9], áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ b\�"f��H [1, 10] ��t�}��Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ

c\�"f��H [10, 10]_�°ú̀�כ¦��������¦½+ÉÃºe���̀¦�.���s	כ s�õ�&ñ
�̀¦ ½̈�&³ô�ÇáÔ�ÐÕªÏþ�ì�r$3�l���H#Qb�G
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>� ëß�[þt Ãº e���̀¦��? s�XO�>� ]X���HK� �Ð��. Äº��� Äºo��� ·ú��¦ z�·�Ér �,	כ 7£¤ y�� áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ\�"f

���Ãº x�� ��|9� Ãº e����H °ú̀�כ¦ p�t�Ãº�Ð ��t���H ~½Ó&ñ
d���̀¦ [jÄº��. Õªo��¦ ���'�ZO� �̧Bj���(domain)

�©�\�"f s� ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦��. Õª�Q��� Õª ~½Ó&ñ
d��_� K��� ���Ð Äºo��� "é¶
���H ì�r$3� ���õ��� |̈c �.���s	כ

y�� áÔ�ÐÕªÏþ� �í���àÔ \�"f x�� ��t���H °ú̀�כ¦ Xi����H p�t�Ãº�Ð ³ð�&³
���. áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'�� _�p�\�¦

Òqty��
���� ��6£§õ� °ú �Ér ~½Ó&ñ
d���̀¦ ëß�[þt#Q °ú� Ãº e���̀¦ �.���s	כ Äº��� �����#Q�Ð ~½Ó&ñ
d���̀¦ ³ð�&³K� �Ð

��.

X1 = [0, 0] ¢̧��H X3

X2 = X1 s����"f 10 p�ëß� = X1\� �í�<Ê÷&�¦ [−∞, 9]\��̧ �í�<ÊH�d

X3 = X2\� [1, 1]�̀¦ �8�<Ê

X4 = X1s����"f 10 s��©� = X1\� �í�<Ê÷&�¦ [10,∞]\��̧ �í�<ÊH�d

Äºo��� "é¶
���H ì�r$3��Ér áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́]j z�́'���̀¦ �í[O�
���H ���s�#Q	כ ô�Ç����H &h�õ� ì�r$3� ���õ�

�� z�́]j\�¦ �í[O�
����"f�̧ ���õ��� ����?/��H |9�½+Ë_� ß¼l��� ����̀¦Ãº2�¤ ì�r$3�_� &ñ
SX��̧�� Z�}����H &h�

�̀¦ �©�l�
���. “X1 = [0, 0] ¢̧��H X3”\�"f ýa����̀¦ [−∞,∞]�Ð ��7
�̧ d�¦o�t���H ·ú§��. 
�t�ëß� &ñ


SX��̧��H ���©� ±ú����¦ ½+É Ãº e����. �=��
���� [−∞,∞]�Ér �̧��H Ãº_� |9�½+Ë�̀¦ _�p�
�l� M:ë�Hs���. Õª

�Q��� “[0, 0] ¢̧��H X3”�̀¦ �í[O�
����"f ���©� ����Ér °úכ�Ér #Qb�G>� ����?/��� a%~�̀¦��? Ãº�<Ær�çß�\� C�

î�r ½+Ë|9�½+Ës� ���Ð Äºo��� "é¶
���H ²ú�s���. ¿º |9�½+Ë_� ½+Ë|9�½+Ë�Ér Ñüt�̀¦ �í�<Ê
���H þj�è |9�½+Ës�Ù¼

�Ð. |9�½+Ë[j>�_� ½+Ë|9�½+Ë�̀¦ ���'�ZO��Ð SX��©�K�"f ts�����H l� ñ�Ð æ¼��. \V\�¦ [þt#Q _� ���õ���H s���.

“X1\� �í�<Ê÷&�¦[−∞, 9]\��̧ �í�<ÊH�d”�Ér |9�½+Ë[j>�_� �§|9�½+Ë�̀¦ s�6 xK�"f ����è­q Ãº e���̀¦ �.���s	כ

l� ñ�Ð��H u�̀¦ ��6 x
���. \V\�¦ [þt#Q [1, 2] u [2, 3]_� ���õ���H [2, 2]�� |̈c �.���s	כ ���'�ZO� çß�_�  »	!lr

�Ér ⊕�Ð æ¼�¦, [a, b] ⊕ [b, c] = [a + c, b + d]�Ð &ñ
_�
���. s� &ñ
_���H y�� ���'�ZO�\� �í�<Ê÷&��H Ãº çß�_�

 »	!lr ���õ�\�¦ �í�<Ê
���H þj�è ���'�ZO��̀¦ _�p�ô�Ç��. s�]j �����#Q�Ð ³ð�&³Ùþ¡~�� ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú �Ér

�̧�ª�s� �)a��.

X1 = [0, 0] tX3

X2 = X1 u [−∞, 9]

X3 = X2 ⊕ [1, 1]

X4 = X1 u [10,∞]

�� s�]j #Qb�G>� Û�¦#Q�� ½+Ét���H �̧ØÔ��xt�ëß�, �̧�ª��Ér ÕªXO� 1pw ô�Ç ~½Ó&ñ
d���̀¦ %3�%3���. s�]j Äºo�_�

3lq³ð��H s� ~½Ó&ñ
d��_� K� ×�æ\�"f ���'�ZO� �̧Bj���(domain)_� í�H"f l�ï�rÜ¼�Ð ��/åL&h� ����Ér K�\�¦ ½̈
�

��H �.���s	כ Äºo�_� ~½Ó&ñ
d���̀¦ �̧�FK ��ØÔ>� ³ð�&³K� �Ð��.

(X1, X2, X3, X4) = F (X1, X2, X3, X4)

F (X1, X2, X3, X4) = ([0, 0] tX3, X1 u [−∞, 9], X2 ⊕ [1, 1], X1 u [10,∞])

~½Ó&ñ
d���̀¦ 0Aü< °ú s� ��7
 æ¼��� Äºo��� "é¶
���H K���H �<ÊÃº F_� �¦&ñ
&h�(fixpoint)s����¦ ½+É Ãº e����.

�<ÊÃº_��¦&ñ
&h�s�êøÍ�<ÊÃº_�{9�§4�õ�Ø�¦§4�s�°ú >�÷&��H°ú̀�כ¦_�p�ô�Ç��. 7£¤,�<ÊÃº f\�@/K� f(x) = x\�¦

ëß�7á¤
���H x�� �<ÊÃº f_� �¦&ñ
&h�s���. ëß�{9� s���� x�� Ñüt s��©� e���¦ Õª[þt çß�\� í�H"f�� e������� Õª ×�æ

\�"f ���©� ����Ér °ú̀�כ¦ þj�è�¦&ñ
&h�(least fixpoint)���¦ ô�Ç��. :£¤&ñ
 �̧|	��̀¦ ëß�7á¤
���H �â
Äº �<ÊÃº_� �¦

&ñ
&h��̀¦ ½̈
���H l�>�&h���� ~½ÓZO�s� �>rF�ô�Ç��. Õª ~½ÓZO��Ér �<ÊÃº�� &ñ
_��)a �̧Bj���(domain)_� þj�è "é¶

�è\��<ÊÃº&h�6 x°úכs����
�t�·ú§�̀¦M:��t��<ÊÃº\�¦>�5Åq&h�6 x
���H�.���s	כ �<ÊÃº F_� k���&h�6 x�̀¦_�

p�
���H F k\�¦ ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�
���.
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F 0(⊥,⊥,⊥,⊥) = (⊥,⊥,⊥,⊥)

F k+1(⊥,⊥,⊥,⊥) = F (F k(⊥,⊥,⊥,⊥)) (k > 0)

Äºo�_� �â
Äº F k+1(⊥,⊥,⊥,⊥) = F k(⊥,⊥,⊥,⊥) s� |̈c M:��t� k + 1��� �<ÊÃº F\�¦ &h�6 x
���� �)a

��. ��6£§_� ³ð��H �<ÊÃº F\�¦ &h�6 xK� ����H õ�&ñ
�̀¦ �Ð#�ÅÒ�¦ e����.

0 1 2 3 . . . 12 13 14

X1 ⊥ [0,0] [0,0] [0,1] . . . [0,10] [0,10] [0,10]

X2 ⊥ ⊥ [0,0] [0,1] . . . [0,9] [0,9] [0,9]

X3 ⊥ ⊥ [1,1] [1,2] . . . [1.10] [1,10] [1,10]

X4 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ . . . ⊥ [10,10] [10,10]

s� ³ð��H k�� 14��� �â
Äº 13��� �â
Äºü< ���Ér °ú̀�כ¦ ��t���H Xi_� °úכs� \O�6£§�̀¦ �Ð#�ï�r��. 7£¤ �<ÊÃº F\�¦

13��� &h�6 xK�"f �¦&ñ
&h�\� �̧²ú�Ùþ¡Ü¼ 9 s�\�¦ 14���P: &h�6 x\�"f SX���� ô�Ç �.���s	כ þj7áx ���õ��� ·ú¡"f_�

�©�d��&h���� ]X���HÜ¼�Ð %3��Ér ���õ�\� ÂÒ½+Ë�<Ê�̀¦ SX����
���.

s�]j ÀÒáÔ_� �̧|	�s� ü@ÂÒ {9�§4�Ü¼�Ð ���&ñ
÷&�̧2�¤ ì�r$3� @/�©� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ �̧�FK ��7
 �Ð��.

n = readint()

x = 0; `

while(x<n) {

a x = x+1; b

} c

���Ãº n_� °úכ�Ér ü@ÂÒ {9�§4�Ü¼�Ð ���&ñ
÷&Ù¼�Ð #Q�"� °úכs���Ht� |̈c Ãº e����. ���'�ZO��Ð��H [−∞,∞]\� K�

{©�ô�Ç��. s� áÔ�ÐÕªÏþ�\� @/ô�Ç ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú ��.

X1 = [0, 0] tX3

X2 = X1 u [−∞,∞] = X1

X3 = X2 ⊕ [1, 1]

X4 = X1 u [−∞,∞] = X1

s� ~½Ó&ñ
d��_� ²ú��̀¦ ½̈
���H >�íß��Ér =åQs� ��t� ·ú§��H��. �<ÊÃº\�¦ (k > 1)��� ìøÍ4�¤ &h�6 xô�Ç Êê_� X0�Ér

[0, k − 2]�� �)a��. �Ð:�x_� ~½ÓZO�Ü¼�Ð��H �¦&ñ
&h�\� �̧²ú�
�t� 3lw
���H �.���s	כ #Qb�G>� 
���� |̈c��? Äº

o�_�3lq³ð��z�́]j{9�#Q±ú�Ãºe����H�©�S!�õ�&ñ
SX�y�{9�u�
���Hì�r$3����õ�\�¦%3���H��©�s���m���z�́]j	כ

S!��̀¦ �í[O�
���H ì�r$3����õ�\�¦ %3���H �s�����H	כ &h��̀¦ Òqty��
���� K����Õþ��̀¦ ½̈½+É Ãº e����. K����Õþ��Ér ~½Ó&h�

d��_�²ú��̀¦�í[O�
����"f���'�ZO�s�&�|9�Ãºe����HS��Ãº\�¦]jô�Ç
���H�.���s	כ s�\�¦V,�y�l�(widening)s�

���¦ ô�Ç��. X1\� @/K� [0, 0] t [1, 1]_� °úכÜ¼�Ð [0, 1]@/���\� [0,∞]�̀¦ 2[ô�Ç����� ��6£§��� �<ÊÃº &h�6 x\�

"f�̧ [0,∞]s� ÷&Ù¼�Ð �<ÊÃº &h�6 x�̀¦ "3�Ø�¦ Ãº e��>� �)a��. s���� V,�y�l�\�¦ &h�]X�y� s�6 x
���� #Q�"� áÔ�Ð

ÕªÏþ�s� ÅÒ#Qt��8���̧ �½Ó�©� Ä»ô�Çô�Ç r�çß� ?/\� ì�r$3��̀¦ ¢-a«Ñ½+É Ãº e��>� �)a��. 
�t�ëß� V,�y�l�\�¦ Ô�¦


¹כ��9�>� ú́§s� ��6 x
���� ì�r$3�_� &ñ
SX��̧��H b��#Qt�>� �)a��. s�\�¦ ~½Ót�
�l� 0AK�"f��H V,�y�l�\�¦ &h�

6 x
���H �â
Äº\�¦ þj�è�o 
���H ~½ÓZO�õ� V,�y�l��Ð ���K� b��#Q��� &ñ
SX��̧\�¦ �Ð&ñ
½+É ~½ÓZO�s� 
¹כ��9���. V,�

y�l���H while1px_� ìøÍ4�¤ë�H, F�)
�<ÊÃº 1pxÜ¼�Ð Òqtl���H ÀÒáÔ_� r����&h�\�"fëß� &h�6 x
���� �)a��. ��z�́

ÀÒáÔ_� ìøÍ4�¤ S��Ãº�� Ä»ô�Ç
������ ²DIs� V,�y�l�\�¦ ��6 x
�t� ·ú§���̧ Ä»ô�Çô�Ç r�çß� ?/\� ì�r$3��̀¦ =åQè­q

Ãº�� e����. Õª�Q�� ÀÒáÔ_� ìøÍ4�¤ S��Ãº�� Ä»ô�Ç ½+É t�_� #�ÂÒ\�¦ ���&ñ
½+É {9�ìøÍ&h���� ~½ÓZO��Ér \O�l� M:ë�H
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\�, �̧��H ÀÒáÔ\� @/K� V,�y�l�\�¦ &h�6 xK���ëß� �½Ó�©� Ä»ô�Çô�Ç r�çß� ?/\� ì�r$3�s� =åQz���̀¦ �Ð�©�½+É Ãº e��

��. Õªo��¦ #�l�"f��H �è>h
�t� ·ú§��xt�ëß�, V,�y�l� Êê\� a%vy�l�(narrowing)\�¦ &h�6 x
���� V,�y�l��Ð

b��#Q��� &ñ
SX��̧\�¦ �©�{©� ÂÒì�r �Ð&ñ
½+É Ãº e����.

��s�|ÃÌ�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�_� ���¹כ �̧Bj���(domain) [O�>�, áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�ÐÂÒ'� ~½Ó&ñ
d���̀¦ �̧Ø�¦
���H ~½ÓZO�

õ� ~½Ó&ñ
d��_� K�\�¦ ½̈
���H ~½ÓZO� 1px�̀¦ ���¹כ K�$3�s� ]jr�
���H áÔYUe���°3 ?/\�"f [O�>�
��¦ ½̈�&³
�%i�

��. ����"f ��s�|ÃÌ�Ér “áÔ�ÐÕªÏþ�_� ì�r$3� ���õ��� áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́]j z�́'��\�"f {9�#Q±ú� �̧��H �©�S!��̀¦

�í[O��<Ê”�̀¦ �Ð�©�~ÃÎ>� �)a��.

5 ì�r$3� \V

s�]j, ��s�|ÃÌs� z�́]j �èáÔàÔJ?#Q\�"f ¹1Ô��?/��H �̧ÀÓ[þt�̀¦ ¶ú�(R�Ð��.

5.1 Linux kernel 2.6.4 �©�u� ×¼��s�!Q

Linux kernel 2.6.4_� USB �̧��r ×¼��s�!Qü< �'aº���)a /drivers/usb/class/cdc-acm.c ��{9�_� {9�ÂÒì�r

s� ��6£§õ� °ú ��.

static struct acm *acm_table[ACM_TTY_MINORS];

...

static int acm_probe (struct usb_interface *intf,

const struct usb_device_id *id)

{

...

for (minor = 0; minor < ACM_TTY_MINORS && acm_table[minor]; minor++);

if (acm_table[minor]) {

err("no more free acm devices");

return -ENODEV;

}

...

acm_table[minor] = acm;

...

}

acm tables�����HC�\P�s� ACM TTY MINORS_�ß¼l��Ð������÷&#Qe����. acm probe����H�<ÊÃº_�ô�Ç

ÂÒì�r\�"f for\�¦[�t���"f acm table\�"f 0���/BM�̀¦¹1Ô��H��. Õªo��¦Õª+'\�s�ñß��̀¦G�Äº��H{9��̀¦
�

��HX<, for���Ð��6£§ÂÒ'�áÔ�ÐÕªA� Q��z�́Ãº\�¦ô�Ç�.�����Ü¼�Ð�Ð	כ for\�¦[�t���"f minor���Ãº��H 0ÂÒ

'� ACM TTY MINORS− 1��t�_� °ú̀�כ¦ ��|9� Ãº e����. s� ½̈çß�\� 5Åqô�Ç minor °úכÜ¼�Ð ACM TTY MINORS

ß¼l�_� acm table C�\P��̀¦ ]X���H
���H ��Ér	כ �̀¦���Ér �ï×¼s�Ù¼�Ð ��s�|ÃÌ�Ér for_� �̧|	�\� @/K�"f��H

�â
�Ð\�¦ ?/t� ·ú§��H����. Õª�Q�� for�� =åQèß� +'ÂÒ'���H minor�� ACM TTY MINORS_� °ú̀�כ¦ °ú�����

minor�� [0, ACM TTY MINORS]_�°ú̀�כ¦°ú��¦ acm table[minor]�� 0�̀¦°ú���H��. �����̧ s�ÂÒì�r�̀¦ùß�

áÔ�ÐÕªA� Q��H for�� =åQèß� +'\��̧ acm table[minor] ñß�s� 0s� ��m������ "é¶
���H minor °ú̀�כ¦ ¹1Ôt�

3lwô�Ç �s�Ù¼�Ð	כ �̧ÀÓ °ú̀�כ¦ [�t�9ÅÒ�9��H _��̧%i��̀¦ �.���s	כ Õª�Q�� acm table\�"f °úכs� 0��� ñß��̀¦ ¹1Ô
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t� 3lwô�Ç����� minor��H Áº�̧|	� ACM TTY MINORS����H °ú̀�כ¦ ��t� 9 s��Qô�Ç �����oÛ¼�Ð acm table�̀¦ �ÃÐ

�̧
���� îß� �)a����H ��z�́�̀¦ çß�õ�ô�Ç �̧�ª�s���. ��s�|ÃÌ�Ér [0, ACM TTY MINORS]_� °ú̀�כ¦ °ú���H minor�Ð

ß¼l��� ACM TTY MINORS��� acm table C�\P��̀¦ ]X���H½+É Ãº e�����¦ for ��6£§\� ���:r �̧��H �'aº�� �ï×¼

\� @/K�"f �â
�Ð\�¦ �·p��.

5.2 GNU tar_� rmt.c

·ú¡"f [O�"î
ô�Ç Linux kernel_� \Vü< q�5pwô�Ç �â
Äº��. GNU tar 1.13_� src/rmt.c_� 125���P: ×�¦\� ��

6£§õ� °ú �Ér get string �<ÊÃº�� e����.

main (int argc, char *const *argv)

{

...

char device_string[STRING_SIZE];

get_string (device_string);

...

}

static void

get_string (char *string)

{

int counter;

for (counter = 0; counter < STRING_SIZE; counter++)

{

if (safe_read (STDIN_FILENO, string + counter, 1) != 1)

exit (EXIT_SUCCESS);

if (string[counter] == ’\n’)

break;

}

string[counter] = ’\0’;

}

main �<ÊÃº_� #��Q ç�HX<\�"f get string �<ÊÃº\� ß¼l��� STRING SIZE��� C�\P��̀¦ �Å���ÅÒ#Q G�Äº

��H���\O��̀¦ô�Ç��. #�l�"f get string_� counter����H���Ãº��°ú���H°ú�#3�0_כA\�¦¶ú�(R�Ð��. counter��H

0ÂÒ'�r����K�"f for\�¦[�t���"f STRING SIZE��t�°úכs�7£x��ô�Ç��. forîß�\�"f�̧ string�̀¦ counter\�¦

��t��¦ �ÃÐ�̧
�t�ëß� [0, STRING SIZE − 1]_� °úכÜ¼�Ð STRING SIZE��� C�\P��̀¦ ]X���H
���H ��s�l	כ M:

ë�H\� ��s�|ÃÌ�Ér ë�H]j�� \O����¦ óøÍéß�ô�Ç��. Õª���X< for�� =åQ���¦ Õª ��A��Ð ���'���̀¦ ½+É M:\���H

counter_� °úכs� STRING SIZE�� |̈c Ãº e����. for îß�\�"f string[counter]_� °úכs� ’\n’s�%3������
break�Ð��4R���̧Ù¼�Ð STRING SIZE�Ð������Ér°úכs���xt�ëß�, î\nï�̀¦µ1Ï|
�
�t�3lwÙþ¡����� counter°úכ

s� STRING SIZE����©�I��Ð stringC�\P��̀¦]X���HK� î\0ï�̀¦@/{9�
�>��)a��. 7£¤,ß¼l��� STRING SIZE���

Bj�̧o� %ò
%i��̀¦ [0, STRING SIZE]_� �����oÛ¼�Ð ]X���H
�Ù¼�Ð ��s�|ÃÌ�Ér s� �ï×¼\� ë�H]j�� e�����¦ �â
�Ð
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\�¦ �·p��. ëß���� STRING SIZE�Ð�� ����Ér ß¼l�_� C�\P��̀¦ get stringÜ¼�Ð �Å�l���H �ï×¼�̧ e��%3������

��s�|ÃÌ�Ér s� %i�r� ��ä¼o�t� ·ú§�¦ ¹1Ô��ÍÇx�̀¦ �.���s	כ

5.3 ��ä¼�2; \Vü@ %�o�

��6£§�Ér z�́]j�Ð ]j¾¡§\� ��6 x÷&%3�~�� #Q�"� e��Z�n�×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� {9�ÂÒì�rs���.

static EVENTQUEUE *_inputQueue[MAX_NUM_QUEUE];

...

int ew_Os_CheckInputEvent (ULONG qid, EVENT *pEvent) {

int curQ = ew_GetQueue( qid );

if( curQ < 0 )

return ERR_FATAL;

if( _inputQueue[curQ]->getPos >= DF_MAX_EVENT_ITEM )

return ERR_FATAL;

...

}

int ew_Os_UpdatePos (ULONG qid, int type, int x, int y) {

int curQ;

curQ = ew_GetQueue( qid );

if((_inputQueue[curQ]->eventItem[_inputQueue[curQ]->getPos]).type != type)

return ERR_FATAL;

...

}

int ew_GetQueue( unsigned long qID ) {

int i = qID - QID_SEED;

if( _inputQueue[i] == NULL_Q ) return -1;

if( i >= MAX_NUM_QUEUE || i < 0 ) return -1;

return i;

}

ew GetQueue����H �<ÊÃº��H C�\P�_� �����oÛ¼\�¦ [�t�9ÅÒ��H �<ÊÃº���X<, #Q�"� �©�S!�\���H \Vü@\�¦ _�p�


���H -1�̀¦ [�t�9ÅÒl��̧ ô�Ç��. ew GetQueue\�¦ ��6 x½+É M:\���H áÔ�ÐÕªA� Q�� \Vü@_� �â
Äº���t� ���$�

�����ô�Ç +'\� &ñ
�©�&h���� �â
Äº\�ëß� C�\P� �ÃÐ�̧\� Õª ���õ�\�¦ ��6 xK���
���HX<, s�\�¦ z�́Ãº�Ð ��ä¼o��¦

áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ����H �â
Äº�� Òqt|����. ��s�|ÃÌ�Ér 0A_� ew GetQueue����H �<ÊÃº�� [−1, MAX NUM QUEUE−
1]_� °ú̀�כ¦ [�t�9ï�r����H ��õ	כ inputQueue C�\P�_� ß¼l��� MAX NUM QUEUE����H ��z�́�̀¦ ì�r$3�K��·p��.

ew Os CheckInputEvent �<ÊÃº îß�\�"f ew GetQueue_� ���õ�\�¦ {���Ér curQ�� 0�Ð�� ����Ér �â
Äº\���H

�<ÊÃº\�¦ =åQ?/Ù¼�Ð, Õª ��A�\�¦ ���'��½+É M:\���H curQ�� [0, MAX NUM QUEUE− 1]_� °ú̀�כ¦ ���������H ��z�́

�̀¦ îß���. ����"f curQ\�¦ inputQueue_� �����oÛ¼�Ð ��6 x
���H ����H\	כ ��Áº��� ë�H]j�� \O�Ü¼Ù¼�Ð ��

s�|ÃÌ�Ér#�l�"f�â
�Ð\�¦?/t�·ú§��H��. Õª�Q�� ew Os UpdatePos�<ÊÃº\�"f��H ew GetQueue��[�t�9ï�r

[−1, MAX NUM QUEUE− 1]_� °úכ Õª@/�Ð inputQueue\�¦ �ÃÐ�̧½+É Ãº e��l� M:ë�H\� ��s�|ÃÌs� �̧ÀÓ�� µ1Ï
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Òqt½+É Ãº e�����¦ �â
�Ð\�¦ ?/ 9 C�\P�_� ß¼l�ü< �����oÛ¼ °ú̀�כ¦ ·ú��9ï�r��. ��s�|ÃÌ�Ér s�XO�>� áÔ�ÐÕªA� Q

�� z�́Ãº�Ð \Vü@%�o�\�¦ ��ä¼�2; �â
Äº\�¦ &ñ
SX�y� ¹1Ô��ï�r��.

·ú¡\�"f�èÛ¼�ï×¼ü<�<Êa��è>hô�Çì�r$3����õ�\�¦¶ú�(R�Ð���áÔ�ÐÕªA� Q��ëß�[þt#Q?/��H �̧ÀÓ[þt�ÉrÕª

+þAI��� _�ü@�Ð çß�éß�
���. Õª�Q�� s�XO�>� çß�éß�ô�Ç ½̈�̧_� �̧ÀÓ[þts����̧ ����̂ áÔ�ÐÕªÏþ� �ï×¼�� B�

Äº 	�H �â
Äº\���H ��|ÃÐ_� �<HÜ¼�Ð ¹1Ô��?/l��� ����ï ~1�t� ·ú§��. áÔ�ÐÕªA�bç
s�êøÍ ��ÅÒ ����Ér z�́Ãº\��̧

L:|9� Ãº e����H B�Äº $3�[jô�Ç �̧y��[þt�̀¦ "f�Ð &ñ
�§
�>� s�#Q ·¡­#�"f "é¶
���H {9��̀¦ 
���H ½̈�̧Óüt�̀¦ ëß�×¼

��H ���\O�s���. #QÖ¼ ô�Ç ÂÒì�rs� ¶ú����s����̧ #Q�FM�� e������� ½̈�̧Óüt ����̂\�¦ ü<ØÔØÔ Áº�-ä¼o���H ��s	כ

���Ð áÔ�ÐÕªÏþ�_� !QÕª��. K��� ½+É {9�s� "î
SX�
� 9 s�\�¦ q��§&h� �̂>�&h�Ü¼�Ð ½̈�&³ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f

#Q�FMèß� ÂÒì�r[þts�êøÍ, ·ú¡"f ¶ú�(R�:r \V[þtõ� °ú s�, �Ð:�x ���èô�Ç z�́Ãº\�"f q�2�©÷&l� ��º��s���. ���è

ô�Ç z�́Ãº[þts�t�ëß�, &���êøÍ áÔ�ÐÕªÏþ�_� ½̈$3�½̈$3�\� ņu#Qe�������, s�\�¦ ¹1Ô��?/��H X<\���H Õª ½̈�̧Óüt

�̀¦ ëß�[þt#Q?/��H ��Ð���̧	כ �8 	�H �̧§4�s� É+½¹כ��9 Ãº e����. ��s�|ÃÌ�Ér s�XO�1pw ���èô�Ç z�́Ãº�ÐÂÒ'� q�

2�©÷&��H u�"î
&h���� ë�H]j[þt�̀¦ ��1lxÜ¼�Ð, ��ä¼aË> \O�s�, Õªo��¦ z�́'�� ���\� ¹1Ô��ï�r��.

6 ì�r$3� 5Åq�̧ü< &ñ
SX��̧

GNU áÔ�ÐÕªÏþ�[þt, Linux kernel x9� �©�6 x e��Z�n�×¼ �èáÔàÔJ?#Q\�¦ @/�©�Ü¼�Ð ô�Ç ��s�|ÃÌ_� ì�r$3� ���õ�

��H ��6£§ ³ðü< °ú ��. Pentium4 3.2GHz CPUü< 4GB Bj�̧o�\�¦ ����� r�Û¼%7�\�"f ��s�|ÃÌ�̀¦ [�t�2; r�

çß�s���. ×�¦ Ãº��H ���%�o�
�l� ���_� C áÔ�ÐÕªÏþ�_� ×�¦ Ãºs���. �â
�Ð Ãº\�"f C�\P��Ér �â
�Ð\�¦ �·p @/�©�

Bj�̧o�%ò
%i� ¢̧��HC�\P�_�Ãºs� 9, ]X���H�ÉrÕª@/�©�[þt�̀¦ ú̧�3lw�)a�����oÛ¼�Ð�ÃÐ�̧ô�Ç0Au�_� �̧¿ºG'p�	כ

s���.

0A_� ���õ�\�"f_� ì�r$3� 5Åq�̧��H �í{©� î̈
ç�H 10×�¦ &ñ
�̧�Ð (����{9� r�çß� 1pxõ� q��§K��̂¦ M: Z>��Ð ��

ØÔt� 3lw
���. Õª�Q�� 6000×�¦��o��� 1�í�̧ îß� ÷&"f =åQ����H�� 
����, 1200×�¦��o��� 45�í�� �Å�>� ���

o���H 1px áÔ�ÐÕªÏþ�s� 
���H {9�\� ����"f ì�r$3� 5Åq�̧_� ¼#�	��� d��
���. Óüt�:r >h���_� #�t���H �½Ó�©� z��

��e��t�ëß�, ��s�|ÃÌs� �̧��H �â
Äº\�¦ �� �í�<Ê
���H ���õ�\�¦ ëß�[þt#Qï�r����H ��z�́�̀¦ Òqty��K��Ð��� _�Û¼àÔ\�¦

:�xô�Ç ���7£xõ���H q��§�� îß�|̈c ëß��pu ���Ér 5Åq�̧���¦ Òqty��½+É Ãº�̧ e����x��.

0A_� ���õ�\�"f_� ì�r$3� &ñ
SX��̧��H, ¹1Ô���·p 8úx 1199>h_� ]X���H �̧ÀÓ ×�æ\�"f 199>h�� z�́]j �̧ÀÓ�Ð

16.6%s���. �â
�Ð�� ���̧��� s�[þts� z�́]j �̧ÀÓ���t� �����t���H ��|ÃÐs� f��]X� Õª ���0A #�ÂÒ\�¦ SX����K�

�� ô�Ç��. ��§î
, Es* �èáÔàÔJ?#Q_� �â
Äº\�¦ �Ð��. 162>h_� �â
�Ð ×�æ\�"f ��Äº 6>h_� z�́]j �̧ÀÓ\�¦ µ1Ï

|
�
�l�0AK�"f�� Qt� 156ç�HX<\�¦¶ú�(Rú<��
���H+Ñ@Ãº�¦\�¦K���ëß�ô�Ç���¦Òqty��½+ÉÃºe����. Õª�Q��

23ëß� ×�¦_� áÔ�ÐÕªÏþ� �ï×¼\�¦ ����̂\�¦ ¶ú�(R�Ð��H @/���\� ��s�|ÃÌs� |9�#Qï�r 162 ç�HX<ëß� ¶ú�(R�Ð��� �)a��.

z�́]j�Ð µ1ÏÒqt½+É Ãº e����H �̧��H ú̧�3lw�)a C�\P� �ÃÐ�̧ ë�H]j\�¦ s� 162ç�HX<ëß� SX�����<ÊÜ¼�Ð+� ¹1Ô��è­q Ãº e��

����H �.���s	כ &ñ
SX��̧\�¦ éß�í�Hy� z�́]j �̧ÀÓü< �â
�Ð Ãº_� q��Ðëß� Òqty��½+É ��s	כ ��m���, ì�r$3�ô�Ç áÔ�Ð

ÕªÏþ�_� ß¼l���t��̧ �¦�9
�#� Õª ò́6 x$í
�̀¦ óøÍéß�
�#��� ½+É �.���s	כ

7 ��s�|ÃÌ_� ô�Ç>�

��s�|ÃÌ °ú �Ér îß����ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�l�\�"f��H ì�r$3�5Åq�̧ü< &ñ
SX��̧çß�_� ìÁ����Û¼�� �©�{©�y� ×�æ¹כ
���.

@/��Ãº_� �â
Äº\� &ñ
SX��̧\�¦ Z�}s��9�� �Ð��� ì�r$3�r�çß�s� Zþt#Q���¦ ì�r$3�5Åq�̧\�¦ Z�}s��9�� �Ð��� &ñ
SX�

�̧�� b��#Q�����. ��s�|ÃÌ_� �â
Äº ·ú¡\�"f_� z�́+«>���õ�\�¦ �Ð��� ·ú� Ãº e��1pws� ��6 x���� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ì�r

$3�
�#����Ð���Ðì�r$3����õ�\�¦SX����
��¦s�\�¦���½ÓÜ¼�Ðn�!Qç̂
�̀¦½+ÉÃºe����HÃºï�r_�ì�r$3�5Åq�̧\�¦°ú�

�¦ e��t���H 3lw
���. 
�t�ëß�, _�Û¼h�A�̀¦ :�xK� n�!Qç̂

���H õ�&ñ
õ� q��§K� Òqty��K��Ð��� s� &ñ
�̧_� r�
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�â
�Ð Ãº
7áxÀÓ ×�¦ Ãº r�çß�(�í)

C�\P� Ãº ]X���H Ãº
z�́]j �̧ÀÓ Ãº

tar-1.13 20,258 576.79s 24 66 1

bison-1.875 25,907 809.35s 28 50 0

GNU sed-4.0.8 6,053 1154.32s 7 29 0

�èáÔàÔ J?#Q gzip-1.2.4a 7,327 794.31s 9 17 0

grep-2.5.1 9,297 603.58s 2 2 0

vmax302.c 246 0.28s 1 1 1

xfrm user.c 1,201 45.07s 2 2 1

usb-midi.c 2,206 91.32s 2 10 4

atkbd.c 811 1.99s 2 2 2

Linux keyboard.c 1,256 3.36s 2 2 1

kernel af inet.c 1,273 1.17s 1 1 1

2.6.4 eata pio.c 984 7.50s 3 3 1

cdc-acm.c 849 3.98s 1 3 3

ip6 output.c 1,110 1.53s 0 0 0

mptbase.c 6,158 0.79s 1 1 1

aty128fb.c 2,466 0.32s 1 1 1

T* 109,878 4525.02s 16 64 1

U* 17,885 463.60s 8 18 9

S* 3,254 5.94s 17 57 0

�©�6 x SD* 29,972 457.38s 10 140 112

e��Z�n�×¼ DD* 19,263 8912.86s 7 100 3

�èáÔàÔJ?#Q DC* 36,731 43.65s 11 48 4

DS* 138,305 38328.88s 34 147 47

Es* 233,536 4285.13s 28 162 6

EI* 47,268 2458.03s 25 273 1

çß� îß�\� �̧��H !QÕª\�¦ ��ä¼aË> \O�s� ¹1Ô���·p����H ��Ér	כ Ä»6 x½+É Ãº e����. îß����ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�l�_�

ì�r$3����õ�\���H)�0A�â
�Ð(false alarm)��[þt#Q��t�·ú§�̀¦Ãº��\O���. )�0A�â
�Ð��Hz�́]j�Ð!QÕª����

��� /BM�̀¦ !QÕª���¦ 
���H �.���s	כ îß����
�>� �̧��H �¦̀�	כ �í[O�K�"f ì�r$3��̀¦ 
��9�� �Ð��� 
���¹כ���H õ�

&ñ
�̀¦ x�½+É Ãº \O��¦, Õª��� ¹����Érכ ì�r$3�_� &ñ
SX��̧\�¦ b��#Qä¼wn= Ãºµ1Ú\� \O���. ��6£§_� �ï×¼\�¦ �Ð��.

s=0;

for(i=0;i<bound;i++){

s += i;

}

s�XO�>� çß�éß�ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ì�r$3�ô�Ç���¦ Ùþ¡�̀¦ M: ���Ãº i�� ���Ãº bound�� ��t���H °úכs�����H ��z�́�Ér

&ñ
SX�y� ì�r$3�½+É Ãº e��t�ëß�, ���Ãº s�� 0ÂÒ'� (���Ãº bound�� ��t���H °úכ - 1)��t�_� ½+Ës�����H �¦̀�	כ &ñ


SX�y� ì�r$3�
�l�êøÍ #�çß� jËµ��H ��s	כ ��m���. ¹���K�$3�(abstractכ interpretation)_� ���õ��Ð��H s�� 0s�
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ÕªaË> 1: �â
�Ð[þt_� �ÃÐ{9� SX�Ò�¦ ì�r�í\�¦ �Ð#�ï�r��.

�©�_� Ãº����H ��z�́ µ1Ú\���H ·ú���?/t� 3lwô�Ç��. Óüt�:r �8 ½̈�̂&h���� Ãº\�¦ ·ú���?/l� 0AK�"f��H �8 ú́§�Ér

ì�r$3� r�çß��̀¦ ��6 x
���� �)a��. 
�t�ëß�, ëß���� bound�� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ü@ÂÒ {9�§4�õ� °ú s� �̧ØÔ��H °úכs���

��� #Qb�G>� K��� ½+É��? îß����ô�Ç ì�r$3��̀¦ 0AK�"f��H Õª �̧ØÔ��H °úכs� �̧��H &ñ
Ãº����H ��&ñ
 
�\� ì�r$3��̀¦

K���ô�Ç��. �̧��H&ñ
Ãº\�¦z�́]j&ñ
Ãº[þt�Ð³ð�&³
����Áºô�Ç
�l�M:ë�H\¹כ����\O�s���Hì�r$3�s�Ä»ô�Çô�Çr�

çß�\� =åQ±ú� Ãº \O���. ¹����Érכ s�XO�>� �9�Ãº&h�s��¦ ÕªA�"f )�0A�â
�Ð[þts� ���̧��H �.���s	כ Õª���X< �-

Áº ú́§�Ér)�0A�â
�Ð��Hì�r$3�l�_���6 x��\�¦t�u�>�ô�Ç��. �â
�Ð��èß�Y>�ç�HX<\�¦>�5Åq¶ú�(RK®o��HX< �̧¿º

z�́]j�Ð��H !QÕª�� ��m�%3����¦ óøÍéß�s� ��H����� ��6 x����H ì�r$3�l�\�¦ 3lw b��>� �)a��. s���� )�0A �â
�Ð\�¦

×�¦{9�Ãºe����H
���_�~½ÓZO�Ü¼�ÐÄºo���HZ�s�t�îß�:�x>�ì�r$3�(Bayesian statistical analysis)�̀¦��6 xÙþ¡

��. Û¼Øþ�Bj{9�(spam mail)�̀¦ ����Q?/��H ~½ÓZO�õ� Ä»��ô�Ç ~½ÓZO�s���. z�́]j Û¼Øþ�Bj{9���� �â
Äº[þt�̀¦ #QÖ¼

&ñ
�̧ ·ú��¦ e����H �©�I�\�"f Bj{9��̀¦ ~ÃÎ��¤�̀¦ M: Õª ��s	כ ��t��¦ e����H #��Q ��t�_� 7£x�©�(symptom)[þt

�̀¦�Ð�¦z�́]j�ÐÛ¼Øþ�Bj{9�{9�SX�Ò�¦�̀¦>�íß�
�#�Û¼Øþ�Bj{9��̀¦ì�rÀÓ½+ÉÃºe����. Äºo��̧z�́]j!QÕª���/BM

[þt�̀¦ ·ú��¦ e����H �©�I�\�"f #Q�"� �â
�Ð�� ��M®o�̀¦ M: Õª/BMs� ��t��¦ e����H #��Q ��t�_� 7£x�©�[þt�̀¦ �Ð�¦

z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦[þt�̀¦ :�x>�&h�Ü¼�Ð >�íß�K� è­q Ãº e����. #�l�"f 7£x�©�s�����H ��Ér	כ �â
�Ð�� ���:r /BM

s� ��t��¦ e����H ë�HZO� ½̈�̧, z�́'�� âì2£§, ì�r$3� ×�æ\� ��������H $í
|9� 1px s�ü@\��̧ :£¤$í
Ü¼�Ð ����̀¦ Ãº e��

��H �̧��H ��þts]	כ |̈c Ãº e����. s� ~½ÓZO�_� �©�&h��Ér ì�r$3����õ��Ð ���̧��H �â
�Ð[þt�̀¦ z�́]j !QÕª[þtõ� )�0A

�â
�Ð[þt�Ð ì�rÀÓô�Ç &ñ
�Ð\�¦ ú́§s� ]j/BN
���� ½+ÉÃº2�¤ ��6£§ \V8£¤s� &ñ
SX�K��������H &h�s���. ÕªaË> 1_� Õª

A�áÔ��H s� ~½ÓZO��̀¦ :�xK� ��s�|ÃÌ_� ì�r$3����õ�[þts� z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦\� ���� z�́]j !QÕª[þtõ� )�0A �â


�Ð[þt_� >hÃº\�¦ Õª�2; �.���s	כ

)�0A �â
�Ð_� ì�r�íëß��̀¦ �Ð��� q��§&h� ��|ÃÐf��ô�Ç(z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦s� ±ú��̀¦Ãº2�¤ ú́§��t���H) �̧_þv�̀¦

�Ð#�ï�r��. z�́]j !QÕª_� �â
Äº\���H îß���¾ú�>��̧ SX�Ò�¦\� ���� ì�r�í
���H �̧_þv�̀¦ �Ðs�t� 3lw
���HX<, s�

��Hz�́]j!QÕª\�@/ô�Ç&ñ
�Ð��&h��¦)�0A�â
�Ð\�@/ô�Ç&ñ
�Ðëß� ú́§l�M:ë�H{9������¦ÆÒ8£¤
��¦e����. ��

z�́z�́]jáÔ�ÐÕªÏþ�[þt\�"fz�́]j!QÕª[þt�̀¦ ú́§s�¹1Ô��?/l�êøÍ/'î�r{9�s���m���. �̧¿º[þt!QÕª\O���HáÔ

�ÐÕªÏþ�[þt�̀¦ ���9�¦ �̧§4�
��¦, ¢̧ �̧�Ér �èÛ¼[þt\�"f��H ��f�� >hµ1Ï ×�æ��� �èÛ¼�Ð�� !QÕª�� �8¹¡¤ ×¼Óüt

>� µ1Ï|
��)a��. s�XO�>� z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦�̀¦ >�íß��<ÊÜ¼�Ð+� Äºo���H ��6 x��\�>� #Q�"� !QÕª[þt�̀¦ ���$�

�Ð#�×�¦ t�\�¦ Ï��(ç
�̀¦ &ñ
½+É Ãº e����. z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦s� Z�}�Ér �â
�Ð[þt�̀¦ Äº���&h�Ü¼�Ð �Ð#�º¡§Ü¼�Ð+�
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ÕªaË> 2: �â
�Ð[þt�̀¦ SX�Ò�¦s� Z�}�Ér í�HÜ¼�Ð SX����K� ��y�¤�̀¦ M: µ1Ï|
�
���H z�́]j �̧ÀÓü< )�0A �â
�Ð_� Ãº\�¦

�Ð#�ï�r��.

��6 x��[þts� )�0A�â
�Ð\� t�u���H �¦̀�	כ þj@/ô�Ç }���̀¦ Ãº e����. ÕªaË> 2_� ÕªA�áÔ��H z�́]j !QÕª{9� SX�Ò�¦

\� ���� z�́]j !QÕªü< )�0A�â
�Ð[þt_� ¾º&h�>hÃº\�¦ �Ð#�ï�r��.

8 ·ú¡Ü¼�Ð ½+É {9�

{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�l�êøÍ áÔ�ÐÕªÏþ�s� ��|9� Ãº e����H $í
|9��̀¦ ·ú���?/��H áÔ�ÐÕªÏþ�s���. Õª áÔ

�ÐÕªÏþ� $í
|9� ×�æ\� ��s�|ÃÌs� �'ad��s� e����H $í
|9��Ér “C áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f Û¼×þ�s��� �n?\� ½+É{©�|̈c Ãº e����H

Bj�̧o��� �½Ó�©� %�6£§\� ½+É{©�÷&%3�~�� ß¼l�îß�\�"fëß� ��6 x÷&��H��?”s���. "î
SX�y� &ñ
_� |̈c Ãº e����H áÔ

�ÐÕªÏþ�_�$í
|9��Ér �̧¿ºì�r$3�l�_�ì�r$3�@/�©�s���. \V\�¦[þt#Q “s�áÔ�ÐÕªÏþ��Ér�½Ó�©�=åQ����H��?”, “1lx

&h�Ü¼�Ð½+É{©�÷&%3�~��Bj�̧o�[þt�ÉráÔ�ÐÕªÏþ�s�=åQ��l����\� �̧¿ºK�]j(free)÷&��H��?”, “s�áÔ�ÐÕªÏþ�s�

z�́'��×�æ\���6 x
���HBj�̧o�_�þj@/ß¼l���H#QÖ¼&ñ
�̧{9���?”1px1pxs�áÔ�ÐÕªÏþ�_�$í
|9�s� |̈cÃºe����.

����"f, s���� áÔ�ÐÕªÏþ� $í
|9��̀¦ ·ú���?/��H ì�r$3�l���H ��s�|ÃÌ\�"fü< ��ðøÍ��t��Ð ¹���K�$3�(abstractכ

interpretation) ~½ÓZO��̀¦ :�xK� �̧¿º ½̈�&³ ��0px
���. �̧��H áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q��H Õª ���#Q�Ð ��#���� �̧��H

áÔ�ÐÕªÏþ�_� _�p�\�¦ &ñ
SX�y� &ñ
_�½+É Ãº e��l� M:ë�H\� �̧¿º ì�r$3�@/�©����#Q�� |̈c Ãº e����. 7£¤ ·ú¡\�"f

�è>h�)a C’ ���#Q�Ð ���8̈�
���H õ�&ñ
ëß� ½̈�&³ ô�Ç����� C�� ����� ���Ér Õª #Q�"� ���#Q�̧ ��s�|ÃÌ_� ì�r$3�@/

�©����#Q�� |̈c Ãº e����. &ñ
SX��̧ü< ì�r$3� 5Åq�̧�̧ #��Q��t� l�Õüt[þt�̀¦ s�6 x
�#� >h���s� ��0px
���. Äº

o� ���½̈z�́\�"f��H ���ª�ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ� $í
|9�[þt�̀¦ ·ú���è­q Ãº e����H ì�r$3�l�\�¦ ëß�×¼��H ���½̈\�¦ 
��¦ e����.

s�ü< 1lxr�\� ì�r$3�@/�©�s� ÷&��H ���#Q�̧ SX��©�
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