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Co je to syntéza programov?

» automatizovany proces
> vstup: Specifikacia programu

» vystup: program ktory dokazatelne splia specifikaciu
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Specifikacia programu - logicka formula

» zadana v logickom jazyku - napr. logika prvého radu
» predpoklady o vstupe pre program
» poziadavky na vystup
> Specifikacia je deklarativna, vystup je algoritmicky
Vx1, xa. f(x1,x2) > x1 A f(x1,x2) > x2 A (f(x1,%x2) = x1 V f(x1, x2) = x2)

if x; < xp then xp else x1
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Vystupné programy

» bez rekurzie a cyklov
» [ubovolne vnorené if-then-else

> vyuzivajace preddefinované funkcie
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Preco syntéza programov

» napisat deklarativnu 3pecifikaciu je jednoduchsie
P> Setri sa Cas

» mensia pravdepodobnost omylu

5/18



Preco porovnavat metédy

majiu odlisné silné a slabé stranky
pouzivatel mdze urobit informované rozhodnutie pre konkrétny pripad

vyskumnici ziskaja lepsi prehlad kde konkrétna metéda zaostava, a kde exceluje

vvyyypy

ciel prace: porovnat silu specifikacii a najst konkrétne priklady ktoré metédy
teoreticky a prakticky dokazu vyriesit
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Porovnavané metédy

» Manna, Z., and Waldinger, R. “A deductive approach to program synthesis”, 1980 -
dedukéna metdda

> Reynolds, A., et al."Refutation-based synthesis in SMT.", 2019 - metéda na baze
SMT

» Hozzova, P., et al.“Program synthesis in saturation”, 2023 - metéda na baze
saturacie
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Kritéria porovnavania

» sila Specifikacnych jazykov
» vyjadritelnost tried specifikacii
» efektivnost kédovania Specifikacii

» porovnanie na spolo¢nom priklade
» porovnanie silnych a slabych stranok vyplyvajacich zo stratégie syntézy

» konkrétne testy na implementaciach
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Vypracovany priklad

assertions goals outputs
1 y>oAy>oaAN(y=o01Vy=09) y
2 Y= oAy = oyAy =01 y
3 y>o1 Ny > o Ny =03 y
4 T >x
5 —false Ntrue Noy > o9 Aoy = o) o1 GA-resolution 4, 2
6 —false Atrue Nog > 01 Aoy = g9 o9 GA-resolution 4, 3
7 o1 > o9 o1 logic rules 5
8 o2 > 01 o2 logic rules 6
9 gy =01V o1 = 09 o9 logic rules 8
10 0] > 02 o9 orsplit 9
11 true if 01 > o9 GG-resolution 7, 10
then o1 else o9
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Vypracovany priklad

» skolemizujeme: e > a; Ae > axA(e=a; Ve=ap)
» hladame model
» najdeme napr. model, kde e = a;7
» zapamatame si, a dalej hfaddame model kde
ﬁ(al >aiANay > ax A (a1 =ai; Va = az)),
¢o vieme zjednodusit na —a; > ap
» najdeme model, kde e = ay”
» dalej by sme potrebovali model, kde —a; > a» A —ap > aj, €o nie je mozné

» z podmienok vyskladame program if —x; > xo then x» else xq
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Vypracovany priklad

(a) y<oVy<oaVy#oVans(y) [input]
(b) y<eo1Vy<oaVy+#oyVans(y) [input]
() ~x <z [< axiom]
(d) —xy <x2V g < 1y [< axiom|
(e) oy <oV <oyVans(o) [ER (a)]
(f) 02 <01Voy<oyVans(oy) |[ER (b)]
(g) o1 <09V ans(oy) [BR (¢), (e)]
(h) o2 <oy Vans(o) [BR (c), (f)]
(1) o1 <oy [answer literal removal (g)]
() o2< 0y [answer literal removal (h)]
(k) —oz <o [BR (d), (i)]
() O [BR (i), (k)]
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Specifikacné jazyky - syntaktické obmedzenia

(synth-fun f ((x Int) (y Int)) Int
((I Int) (V Int))
((T Int ((+ I I) V)
(V Int (x y))))

» mdzu napomdct syntéze (zazit priestor moznych rieseni), alebo proces
skomplikovat (vylucit jednoduché riesenia)
> metéda na baze SMT solverov je najexpresivnejsia

» deduktivna metdda na syntaktické obmedzenia vébec nema prostriedky
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Specifikacné jazyky - sémantické obmedzenia

» deduktivna metéda a metéda na baze saturacie podporuja iba vlastnosti s jednym
volanim funkcie

Vxi,x.3y. y > xi Ay > xaAN(y =x1Vy =x2)

> metdda na baze SMT solverov podporuje v Specifikacii logiku vyssich radov
» metdéda na baze SMT solverov priamo nepodporuje pouzitie neinterpretovanych
funkcii
» [avy inverzny prvok Vx. x - x~ 1 =e
> [ava identita Vx. e - x = x
P asociativita Vx,y. x-y =y - x

» nasli sme kédovanie specifikacii s neinterpretovanymi funkciami pomocou funkcii
vyssieho radu

13/18



Silné a slabé stranky

» deduktivna metéda je nedplna, na automatizaciu chybaju klacové casti
» metdéda na baze SMT solverov exceluje v zadaniach s mnozstvom aritmetiky a
inych operacii z konkrétnych teérii

> metdda na baze saturacie si vie lepsie poradit s kvantifikatormi
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Prakticka skaska implementacii

» 1 priklad prevzaty, 5 novych prikladov

» navrhnuté tak, aby pokryli triedy prikladov, kde sme ocakavali rozdiely

» potvrdili sa o¢akavania podla silnych a slabych stranok metéd

Name

Vampire

cvch

Square of Sum
Absolute Value
Same Quotient, Different Remainder
Invert Bitvector Addition
Field Theory
Quotient 1

*x N\ %X X N\

X(v/with restrictions)

*x <X NSNS
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Prakticka skaska implementacii

Absolatna hodnota
3IFVx. F(x)2=x2 A f(x) >0

f(x) = if x > 0 then x else — x.

Teodria poli
Vx1,x2. (—x1) - xo = —f(x1, x2)

Vx1, x2. (—x1) - (—x2) = g(x1, x2)
f(x1,x) = g(x1,Xx2) = x1 - X2

Quotient 1 - na pohlad jednoduchy priklad, nezvladla ani jedna implementacia
If.Vx. x #0 = div(f(x),x) =1

f(x)=x
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Moznosti daldej prace

» Porovnanie viacerych metéd a Specifikaénych jazykov
» Rozsirenie na programy s rekurziou
» Automaticka konverzia medzi Specifikacnymi jazykmi

» Porovnavanie syntetizovanych programov na baze dlzky alebo komplexity

17/18



Computable unification

Algorithm 2 Computable Unification with Abstraction
function mgucemp (£, E2, E3)
if F3 is uncomputable then fail
let € be a set of equations and 6 be a substitution; £ := {E1 = E»}; 6 := {}
let D be a set of disequalities; D := ()
repeat

if £ is empty then
return (0, D) where D is the disjunction of literals in D
Select an equation s = ¢ in £ and remove it from £
if s coincides with ¢t then do nothing
else if s is a variable and s does not occur in ¢ then
if s does not occur in E3 or ¢ is computable then 6:=f0o{s—t};E=E{s—>t}
else if ¢ = f(t1,...,tn) and [ is computable then
0:=0c{sr f(x1,...,2n)}; E:=E{s=>f(a1,...,2n)}U{z1=t1,...,2n=1ts}
where 1, ..., 2, are fresh variables
else if t = f(t1,...,tn) and f is uncomputable then D := DU {s % t}
else if s is a variable and s occurs in ¢ then fail
else if tis a variable then £:=E&U {t = s}
else if s and ¢ have different top-level symbols then fail
else if s=f(s1,...,8,) and t=f(t1,...,tn) then E:=EU{s1=t1,...,8n=tn}
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