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基于空间表示的合成
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例子：化简的max问题

• 语法：

• 规约：

• 期望答案：ite (x <= y) y x
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自顶向下遍历

• 按语法依次展开
• S

• x, y, S+S, if(B, S, S)

• y, S+S, if(B, S, S)

• S+S, if(B, S, S)

• x+S, y+S, S+S+S, if(B, S, S)+S, if(B, S, S)

• …
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S+S无法满足原约束
所有展开S+S的探索都是浪费的
如何知道这一点？



基于反向语义（Inverse 
Semantics）的自顶向下遍历

• 首先对规约求解或者利用CEGIS获得输入输出对
• 求模型：re𝑡 ≥ 𝑥 ∧ 𝑟𝑒𝑡 ≥ 𝑦 ∧ 𝑟𝑒𝑡 = 𝑥 ∨ 𝑟𝑒𝑡 = 𝑦
• 得到x=1, y=2, ret=2

• 由于只有加号，任何原题目的程序都必然满足：
• 𝑟𝑒𝑡 ≥ 𝑥 ∨ 𝑟𝑒𝑡 ≥ 𝑦

• 以返回值作为约束去展开该程序
• [2]S
• [2]y, [1]S+[1]S, if([true]B, [2]S, [*]S), if([false]B, [*]S, [2]S)
• …

• 只有可能满足该样例展开方式才被考虑
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Witness function

• Witness function针对反向语义具体展开分析

• 输入：
• 样例输入，如{x=1,y=2}
• 期望输出上的约束，如[2]，表示返回值等于2
• 期望非终结符，如S

• 输出：
• 一组展开式和非终结符上的约束列表，如

• [2]y, [1]S+[1]S, if([true]B, [2]S, [*]S), if([false]B, [*]S, [2]S)

• Witness Function需要由用户提供
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注：在原始文献中，witness函数细化为witness和skolemization两种函数，这里简单起见不再区分。



Witness Function性质

• Witness Function具有必要性，如果
• 满足原约束的所有程序都被至少一个展开式覆盖

• Witness Function具有充分性，如果
• 满足展开式的所有程序都被原约束覆盖

• 必要的witness function保证不排除正确的程序

• 充分的witness function保证产生的程序一定是正
确的
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问题

• 多个样例怎么办？
• 在CEGIS求解过程中，样例会逐渐增多，如何采用多
个样例剪枝？

• 如何避免重复计算？
• if([true]B, [2]S, [*]S),

• if([false]B, [*]S, [2]S)

• 红色和绿色部分的展开完全相同，但却分布在两
颗树中
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FlashMeta

• 一个基于反向语义的程序综合框架
• 由微软的Sumit Gulwani设计

• 采用了语法产生式来表示程序子空
间
• 一组语法产生式被机器学习研究人员称
为一个Version Space Algebra(VSA)

• 一个VSA表示满足一个样例的程序空间

• 两个VSA可以完成求交操作

• 微软的PROSE工具实现了FlashMeta框
架
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VSA

• VSA是对原产生式精化得到的一组新的产生式，如：

• 𝑆1 → 𝑦 ∣ 𝑆2 + 𝑆2 ∣ 𝑖𝑓 𝐵1 𝑆3 𝑆4 ∣ 𝑖𝑓 𝐵2 𝑆4 𝑆3

• 𝑆2 → 𝑥

• 𝑆3 → 𝑦

• 𝑆4 → 𝑥 ∣ 𝑦

• 𝐵1 → 𝑡𝑟𝑢𝑒 ∣ 𝑥 ≤ 𝑦

• 𝐵2 → 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 ∣ 𝑦 ≤ 𝑥

• 无递归时，VSA可表示产生式数量指数级的程序空间。

• 有递归时，VSA可表示无限大的程序空间。
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从样例产生语法规则

• 递归调用witness function，将约束和原非终结符
同时作为新非终结符

• [2]𝑆 → 𝑦 ∣ 1 𝑆 + 1 𝑆
∣ 𝑖𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝐵 2 𝑆 ∗ 𝑆 ∣ 𝑖𝑓 false 𝐵 …

• 1 𝑆 → 𝑥

• ∗ 𝑆 → ⋯

• 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝐵 → 𝑡𝑟𝑢𝑒 ∣ ¬ 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐵 ∣ 2 𝑆 ≤ 2 𝑆 ∣
1 𝑆 ≤ 2 𝑆 ∣ 1 S ≤ 1 𝑆 ∣ ⋯
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根据表达式最大大小可算出最大值

在最大值和最小值之间遍历所有可能



语法规则求交

• 假设
• 𝑁 → 𝑃1 ∣ ⋯ ∣ 𝑃𝑘
• 𝑁′ → 𝑃′1 ∣ ⋯ ∣ 𝑃′𝑘′

• 𝑁 ∩ 𝑁′ = 𝑁′′

• 且𝑁′′ = 𝑃1 ∩ 𝑃1
′ ∣ 𝑃1 ∩ 𝑃2

′ ∣ ⋯ ∣ 𝑃1 ∩ 𝑃𝑘′
′

∣ 𝑃2 ∩ 𝑃1
′ ∣ 𝑃2 ∩ 𝑃2

′ ∣ ⋯ ∣ 𝑃2 ∩ 𝑃𝑘′
′

∣ ⋯
∣ 𝑃𝑘 ∩ 𝑃1

′ ∣ 𝑃𝑘 ∩ 𝑃2
′ ∣ ⋯ ∣ 𝑃𝑘 ∩ 𝑃𝑘′

′

• 𝑃1 ∩ 𝑃2 = ∅ 如果𝑃1和𝑃2不是同一类型

• 𝑓 𝑁1, … , 𝑁𝑘 ∩ 𝑓 𝑁1
′, … , 𝑁𝑘

′ = 𝑓(𝑁1 ∩ 𝑁1
′, … , 𝑁𝑘 ∩

𝑁𝑘
′) 如果𝑓是k元操作符
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多个样例的情况

• 每个样例产生VSA，然后求交

• 在一个VSA上用另外一个样例做过滤
• 第二个样例上witness函数不能展开的选项就去掉

• 在CEGIS的时候可以加快速度

• 两个样例同时生成
• 两个样例同时产生的选项才保留

• 在规约是样例的时候可以加快速度
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基于抽象精化的合成
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例子

• 𝑛 → 𝑥 ∣ 𝑛 + 𝑡 ∣ 𝑛 × 𝑡

• 𝑡 → 2 ∣ 3

• 输入：x=1，输出：ret=9

• 期望：(x+2)*3

• 按某通用witness函数分解得到

• 9 𝑛1 → 1 𝑛 + 8 𝑡 ∣ 2 𝑛 + 7 𝑡 ∣ ⋯
∣ 1 𝑛 × 9 𝑡 ∣ 3 𝑛 × 3 𝑡 ∣ 9 𝑛 × 1 𝑡
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大量展开式都是无效的
能否一次排除而不是一个一个排除？



基本思想

• 之前见到的VSA按具体执行结果组织程序

• 但对于特定规约，很多具体程序是等价的

• 按抽象域组织程序可以进一步合并同类项

• 即：

• [5,12] 𝑛 → [0,4] 𝑛 + [5,8] 𝑡

• 如何知道适合当前规约的抽象域是什么？
• 从最抽象的抽象域开始，逐步精华
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基于区间的元抽象域

• 槑，即𝑥 ∈ −∞,+∞

• …− 7 ≤ x ≤ 0, 1 ≤ x ≤ 8, 9 ≤ x ≤ 18,…

• …− 3 ≤ x ≤ 0, 1 ≤ x ≤ 4, 5 ≤ x ≤ 8,…

• …− 1 ≤ x ≤ 0, 1 ≤ x ≤ 2, 3 ≤ x ≤ 4,…

• …x = −1, x = 0, x = 1,…

• 元抽象域由以上抽象值构成

• 实际抽象域的抽象值由元抽象域的值构成

• 一开始只包含True，在精化过程中逐步增加
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1.1 抽象域上的计算

• 抽象域包括槑

• 构造VSA，得
• [槑]𝑛 → 𝑥 ∣ [槑]𝑛 + [槑]𝑡 ∣ [槑]𝑛 × [槑]𝑡

• [槑]𝑡 → 2 ∣ 3

• 输入为x=槑，输出为ret=槑

• 随机从VSA中采样程序，得到ret=x
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1.2 抽象域的精化
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x:槑 x:1 x:[1,8]

槑 9 槑期望值

计算值

抽象域计算 实际域计算 精华后的抽象域计算

寻找一个最抽象的抽象值，使得期
望值和计算值不等
最抽象=偏序上达到极大
添加抽象值[1, 8]



2.1 抽象域上的计算

• 抽象域包括 {槑, [1, 8]}

• 构造VSA，得
• [槑]𝑛 → [槑]𝑛 + [1,8]𝑡 ∣ [槑]𝑛 × [1,8]𝑡 ∣ [1,8]𝑛 +
[1,8]𝑡 ∣ [1,8]𝑛 × [1,8]𝑡

• [1,8] 𝑛 → 𝑥

• [1,8] 𝑡 → 2 ∣ 3

• 输入为x=[1,8]，输出为ret=槑

• 随机从VSA中采样程序，得到ret=x+2
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2.2 抽象域的精化
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槑 3 [1,8]

槑 9 槑期望值

计算值

抽象域计算 实际域计算 精华后的抽象域计算

自顶向下依次精化
添加抽象值[1, 4]

x:[1,8] x:1 [1,4]2:[1,8] 2:2 [1,4]



3.1 抽象域上的计算

• 抽象域包括 {槑, [1, 8],[1,4]}

• 构造VSA，得
• [槑]𝑛 → [槑]𝑛 + [1,4]𝑡 ∣ [槑]𝑛 × [1,4]𝑡 ∣ [1,8]𝑛 +
[1,4]𝑡 ∣ [1,8]𝑛 × [1,4]𝑡 ∣ ⋯

• [1,8] 𝑛 → 1,4 𝑛 + 1,4 𝑡 ∣ ⋯

• [1,4] 𝑛 → 𝑥

• [1,4] 𝑡 → 2 ∣ 3

• 输入为x=[1,4]，输出为ret=槑

• 随机从VSA中采样程序，得到ret=(x+2)*3
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冲突制导的学习
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复习：SAT

• 什么是DPLL？

• 什么是CDCL？
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例子：序列操作合成
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输入：x=[49 , 62 , 82 , 54 , 76] 
输出：y=158



分析（不完整）程序
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给定一个可能不完
整的程序：

1. 如何知道该程序
不满足规约？

2. 如何利用该分析
过程排除更多的
程序？



如何知道该程序不满足规约？
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该规约可以不充分但必须必要，子句越多越好

加下划线的为极小矛盾集𝜓



如何利用该分析过程排除更
多的程序？
• 如果

• 从新程序P导出的规约 ⇒ 该矛盾集𝜓

• 则
• P也是无效程序

• 用约束求解器判断上述条件不一定比直接判断新
程序是否满足规约快
• 如何快速排除部分程序？
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对当前冲突等价

• 𝑁1位置的take因为𝑦.𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑥1. 𝑚𝑎𝑥而冲突

• 任意组件f，如果
• 𝑓的规约⇒ 𝑦.𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑥1. 𝑚𝑎𝑥

• 则
• 𝑓在𝑁1位置和当前冲突等价

• 因为只涉及到一个组件的规约，可以用SMT solver快
速验证
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排除程序

• 遍历组件可以发现，sort, reverse, filter都在𝑁1位置和当
前冲突等价

• 所有将N1替换这些组件的程序都无效

• 考虑其他位置的等价以及这些等价关系的组合，能排除
较多等价程序。
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Sort, reverse, filter



现状和总结

• 存在多种不同已有的方法来加速程序综合

• 但仍有很多问题未被解答
• 已有的方法需要大量领域特定的定制，如何定制？

• 多种不同的加速方法如何合并起来工作？

• 是否还存在更好的加速方法？

• 未来还需要大量投入
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