Задача анализа физических размерностей переменных в программах

Введение

Компьютерные программы, в которых реализованы решения физических задач, должны удовлетворять нескольким специфическим свойствам. Одно из этих свойств заключается в корректном использовании размерных физических величин.

Размерности физических величин. Вычисления в программах, решающих физические задачи, основаны на формулах физических законов, соответствующие переменные, кроме имени и значения, на самом деле имеют еще одну характеристику – физическую размерность (скорость измеряется в км./час). Современные языки программирования не используют по умолчанию ни типизации переменных по их физическому смыслу, ни, тем более, физических размерностей констант и переменных. Поэтому ошибки в программах, связанные с неправильным использованием физических размерностей, не выявляются ни во время компиляции, ни во время исполнения программы. Таким образом, возникает задача проверки правильности использования переменных по их физическим размерностям. Эту задачу нужно решать методами статического анализа программного кода. Пользователь должен специфицировать все входные и выходные переменные программы физическими размерностями, а анализатор должен проверить правильность этой спецификации. Конечно, анализ программного кода должен опираться на соотношения, описываемые физическими законами и правилами систем физических размерностей. Например, соотношение Вольт = Ампер * Ом  это закон Ома в системе Си.

Определение размерности физической величины связывает единицу измерения (идентификатор размерности) с вектором показателей степеней основных физических величин системы физических размерностей, выбранной в качестве стандартной. Фрагмент такого определения преставлен в таб. 1.
	Название и обозначение
величины
	Единица
измерения
	Обозначение
	Формула
	Показатели степени

	
	
	русское
	международное
	
	м
	кг
	с
	А
	К
	кд

	Длина
	L
	Метр
	м
	M
	L
	1
	 
	 
	 
	   
	 

	Масса
	M
	килограмм
	кг
	Kg
	m
	 
	1
	 
	 
	 
	 

	Время
	T
	секунда
	с
	S
	t
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	Сила электрического тока
	I
	Ампер
	А
	A
	I
	 
	 
	 
	1
	 
	 

	Термодинам температура
	T
	кельвин
	К
	K
	T
	 
	 
	 
	 
	1
	 

	Сила света
	Iv
	кандела
	кд
	cd
	J
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	Сила
	F
	ньютон
	Н
	N
	F = ma
	1
	1
	−2
	 
	 
	 

	Давление
	P
	паскаль
	Па
	Pa
	P = F/S
	−1
	1
	−2
	 
	 
	 

	Работа, энергия
	A
	джоуль
	Дж
	J
	A = F·L
	2
	1
	−2
	 
	 
	 

	Импульс
	P
	 
	кг·м/с
	kg·m/s
	p = m·v
	1
	1
	−1
	 
	 
	 

	Мощность
	P
	Ватт
	Вт
	W
	P = A/t
	2
	1
	−3
	 
	 
	 

	Электрический заряд
	Q
	Кулон
	Кл
	C
	q = I·t
	 
	 
	1
	1
	 
	 

	Электрическое напряжение, электрический потенциал
	U
	Вольт
	В
	V
	U = A/q
	2
	1
	−3
	−1
	 
	 


Таб. 1. Основные и производные единицы системы Си.

Постановка задачи
Память программы
Пусть 
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Физической величиной 
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- физическая величина, то (по определению) 
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 - физическая размерность. 
Вычисления

Оператор присваивания имеет вид 
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(1)
Алгебраические выражения в правых частях операторов присваивания определены в сигнатуре термов (операций) 
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(2)
Физическая размерность выражения - правой части оператора присваивания определяется следующими правилами:

<x,r> + <y,r> = <x + y, r>,

 

   (3а)
<x,r> - <y,r> = <x - y, r>,

C*<x,r> = <C*x, r>,
//Умножение на безразмерную константу 
<x, r1>*<y, r2> = <x*y, r1 + r2>,

<x,r1>/<y,r2> = <x*y, r1 - r2>,

<x,r>^n = <x^n, n*r>,

Sqrt(<x, r>) = <Sqrt(x), r/2>,

Sqrtn(<x, r>) = <Sqrtn(x), r/n>.

Специально отметим, что аддитивные операции над физическими величинами определены частично – только в случае, когда физические размерности обеих операндов совпадают. Иначе в выражении допущена ошибка, сигнализируемся специальным символом 
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, которая выявляется правилами   

r1<>r2 ( <x,r1> + <y,r2> = (,




   (3b)
r1<>r2 ( <x,r1> - <y,r2> = (.

Физической интерпретацией оператора присваивания (1) называется пара 
[image: image22.wmf]>

<

>

<

f

n

v

r

u

u

f

r

v

),

,...,

(

,

,

1

, вычисленная по правилам (3a, 3b). Физической интерпретацией оператора присваивания (1) называется корректной, если 
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В противном случае возможны три варианта:
v1. 
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r

 не определена (переменная 
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 не интерпретирована). 

v2. Переменная 
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 интерпретирована повторно.

v3. В программе допущена ошибка интерпретации.  

Условия в операторах управления программы определяются бескванторной формулой прикладной логики предикатов в сигнатуре термов (2), сигнатуре атомарных условий (предикатов) 
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 и сигнатуре логических связок 
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Физические размерности  атомарных условий определяются правилами 

<x,r> > <y,r> = <x > y>,





(4)
<x,r> = <y,r> = <x = y>,

<x,r> ( <y,r> = <x ( y>,
r1<> r2 ( <x,r1> > <y,r2> = (,

r1<> r2 ( <x,r1> = <y,r2> = (,

r1<> r2 ( <x,r1> ( <y,r2> = (.

Таким образом, сравнимыми являются физические выражения одинаковой физической размерности. В противном случае в сравнении допущена ошибка, сигнализируемся специальным символом 
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. Поэтому физическая интерпретация атомарного условия называется корректной, если она не равна 
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. Физическая интерпретация составного условия называется корректной, если корректны все физические интерпретации ее атомарных условий.
Модель программы 
Операторы управления программы – условные операторы и операторы циклов
If U then P,

If U then P else Q,

While U do P,

Repeat P until U.

с общепринятой семантикой. Таким образом, мы ограничиваемся структурированными программами без процедур и функций. В дальнейшем мы будем использовать алгебраическую форму записи операторов управления и программ:

P; Q

// Последовательное выполнение 

If U then P

~ 
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Множество всех операторов присваивания в программе 
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 обозначим через 
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Физическая интерпретация программы 
Физическая интерпретация программы определяется множеством физических величин 
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 Исходной физической спецификацией называется множество 
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. Это множество специфицируется пользователем. Таким образом, оно задано изначально. 

Мы будем считать, что исходные физические интерпретации не могут изменяться в процессе вычислений. Если одна из переменных множества 
[image: image44.wmf]Y
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 интерпретируется повторно в результате выполнения оператора присваивания, ее новая интерпретация должна совпадать с исходной. Иначе в программе допущена ошибка физической интерпретации. 

Заметим, что в реальных языках программирования повторная интерпретация любых переменных допустима, если выполнен контроль ее типа.  

Вектор 
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 локальных переменных не специфицирован. Таким образом, для исходной интерпретации переменных из 
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 мы будем использовать специальный символ 
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. Исходная интерпретация переменной 
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Исходной физической интерпретацией программы 
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называется множество 
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Обозначим это множество через 
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 с исходной интерпретацией 
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 введем специальную функцию 
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, отображающую программу 
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 с исходной интерпретацией 
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 в ее (результирующую) физическую интерпретацию. 

[image: image59.wmf]R

R

W

W

P

PhInt

®

´

:

.

Если 
[image: image60.wmf])

(

W

I

- программа над памятью 
[image: image61.wmf]Z

Y

X

W

È

È

=

, не содержащая ни одного оператора, 
[image: image62.wmf]R

R

o

W

W

I

PhInt

a

=

)

,

(

. 

Пусть 
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- программа, представленная в алгебраической форме. Путем 
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 в программе 
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 назовем последовательность операторов присваивания и условий 
[image: image66.wmf]N

s

s

s

...

2

1

выполняемых последовательно при исполнении программы:
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Точное определение пути формулируется индуктивным определением по структуре формулы программы. Мы его не сейчас не приводим, поскольку оно будет сформулировано при доказательстве основной теоремы.  

Программу 
[image: image68.wmf]P

 можно ассоциировать с множеством ее путей  точно также, как регулярное выражение ассоциируется с регулярным языком – множеством слов, определенных этим выражением. Поэтому имеет смысл отношение 
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Пусть 
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Физическая интерпретация пути 
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 в программе 
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 называется корректной, если 
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 называется корректной, если все интерпретации 
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Правила вычисления интерпретации пути заданы функциями 
[image: image80.wmf]PhIntExpr
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 и правилами интерпретации последовательного исполнения, сформулированными ниже.  

Алгоритм вычисления физической интерпретации программы
Предположим, что в программе 
[image: image83.wmf]P

 все переменные заменены своими исходными физическими интерпретациями из 
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. Тогда вычисления физических интерпретаций арифметических выражений и условий осуществляются функциями 
[image: image85.wmf])

,

(

Int

f

PhIntExpr

, 
[image: image86.wmf])

,

(

Int

U

PhIntCond

, основанных на системах переписывающих правил, расширяющих соответственно (3), (4).  

Замена переменной соответствующей физической величиной может быть реализована подстановкой в структуры данных арифметических выражений и условий вместо переменных указателей на соответствующие физические величины в списке физических величин 
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 реализована как указатель на структуру (x, r) – элемент списка. Такая реализация позволяет изменять вектор 
[image: image89.wmf]r

 одновременно во всех вхождениях переменой 
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 в программу. 
PhIntExpr = rs(x,y,r,r1,r2 C){

IsConst(C)( C = <Const, 0>,

<x,(> = return((),

<x,r> + <y,r> = <x + y, r>,



 

   

r1<>r2 ( <x,r1> + <y,r2> = return((),




   

<x,r> - <y,r> = <x – y, r>,

r1<>r2 ( <x,r1> - <y,r2> = return((),
<x, r1>*<y, r2> = <x*y, r1 + r2>,

<x,r1>/<y,r2> = <x*y, r1 – r2>,

<x,r>^n = <x^n, n*r>,

Sqrt(<x, r>) = <Sqrt(x), r/2>,

Sqrtn(<x, r>) = <Sqrtn(x), r/n>

};
PhIntCond = rs(x,y,r1,r2,L,R){

L > R = PhIntExpr(L)> PhIntExpr(R),

L = R = PhIntExpr(L)= PhIntExpr(R),

L ( R = PhIntExpr(L)( PhIntExpr(R),

r1<> r2 ( <x,r1> > <y,r2> = return((),

r1<> r2 ( <x,r1> = <y,r2> = return((),

r1<> r2 ( <x,r1> ( <y,r2> = return(()

};

Правила вычисления физической интерпретации оператора присваивания имеет вид: 
PhIntAssign = rs(u, f, r, r1, r2){



    <u, (> := <f, r> = <u, r>,

// вариант v1
 
(u(Z) ( <u, r1> := <f, r2> = <u, r2>,

// вариант v2
(u(X(Y)&(r1<>r2) ( <u,r1> := <f, r2> = return(()
// вариант v3
};
Определим теперь физические интерпретации для каждого оператора управления.
//RO. Прерывание и обработка исключительной ситуации 
PhInt(P, () = return(();
// R1. Интерпретация оператора присваивания

PhInt(u := v, Int) = PhIntAssign(u := v, Int);
// R2. Интерпретация последовательного выполнения

PhInt(P;Q, Int) = PhInt(Q, PhInt(P,Int));
// R3. Интерпретация неполного ветвления. Интерпретации ветвей должны быть равны
PhIntCond(U, Int)= ( ( PhInt(
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PhInt(P, Int)<> Int ( PhInt(
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, Int) = return((),
PhInt(
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, Int) = Int;

// R4. Интерпретация полного ветвления. Интерпретации ветвей должны быть равны

PhIntCond(U)==( ( PhInt(
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// R6. Интерпретация цикла Repeat. Выполнение 
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Теорема доказана. 
Заключение. 
1. Мы предполагали, что все физические размерности выражены через размерности основных физических величин системы размерностей. Включение в рассмотрение производных физических величин никак не повлияет на основной результат.

2. Основное свойство, на котором построено доказательство основной теоремы – свойство 3. Наверное, можно придумать пример, в котором это свойство нарушено, а программа все-таки имеет корректную физическую интерпретацию. Однако, с нашей точки зрения, это очень и очень плохой стиль программирования, когда в одной ветви вычислений переменная 
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обозначает время, а в другой - той же переменной 
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 обозначена температура.  
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