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Rozdziat 1

Wstep

Zdolnosé do formutowania wysokopoziomowych algorytmoéow postepowania w celu roz-
wigzywania probleméw jest jedna z charakterystycznych cech cztowieka. Jednym z gltow-
nych celow sztucznej inteligencji jest przeniesienie tej zdolnosci na maszyny, kierunek ba-
dan znany pod nazwa silnej sztucznej inteligencji. Pomimo wielu wysitkéw i postepéw na
tym polu, wciaz nie udato sie stworzy¢ ogdlnej sztucznej inteligencji doréwnujacej cztowie-
kowi. Udalo si¢ za to, z duzym powodzeniem, zastosowa¢ metody sztucznej inteligencji i
uczenia maszynowego do zawezonych klas probleméw.

Algorytmy postepowania, przypuszczalnie nawet te realizowane przez tak ztozone uklady
obliczeniowe jak mozg ludzki, mozna uogdlni¢ jako programy. Automatyczna synteza pro-
gramow, ktérej posSwiecona jest ta praca, jest gatezia szeroko pojmowanej sztucznej in-
teligencji, ktora zajmuje sie badaniem mozliwosci tworzenia i uzupelniania programoéw
metodami algorytmicznymi. Mozna ja wiec traktowaé, pomimo fundamentalnych réznic
w sposobie realizacji wyznaczonego celu, jako w pewnym sensie analogiczna do ogdlnej
sztucznej inteligencji.

Systemy automatycznej syntezy programow maja wiele potencjalnych praktycznych
zastosowan, spo$rod ktorych najistotniejsze sa: umozliwienie programowania zwyklym
(tj. niezaawansowanym, bez wyksztalcenia informatycznego) uzytkownikom, wspomaganie
programisty w pracy i wykorzystanie do rozwigzywania probleméw badawczych. Wciaz
jednak zintegrowane $rodowiska tworzenia aplikacji, IDE (ang. Integrated Development
Environment), nie umozliwiaja programistom korzystania z tych mozliwosci. Tworzone
poki co prototypowe, badawcze systemy syntezy operuja w wickszosci na sztucznie stwo-
rzonych jezykach, takich jak np. Push. Systemy syntezy operujace na powszechnie stoso-
wanych przez programistow jezykach, ktore nazywane beda w tej pracy konwencjonalnymi
jezykami programowania, maja wiele ograniczen lub potrzebuja duzo czasu na uzyskanie
satysfakcjonujacych rozwiazan. Wiele osrodkéw na $wiecie pracuje obecnie nad ta techno-
logia i jest duza szansa, ze problemy te zostang rozwigzane w przysztosci.

1.1 Cel i zakres pracy

Ogdélnym celem pracy byto zbadanie obecnych mozliwosci automatycznej syntezy pro-
gramow w konwencjonalnych jezykach programowania i zaprojektowanie wiltasnego sys-
temu tego typu. Z racji wielosci réznych podejéé¢ do syntezy programéw i mozliwych form
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informacji okreslajacej cel syntezy, w pracy tej ograniczono sie do syntezy programéw
przy uzyciu programowania genetycznego na podstawie specyfikacji w postaci par wejécie-
wyjscie. W szczegoblnosci oznacza to, ze programy syntetyzowane sa od podstaw, czyli bez
wstepnego rozwiazania dostarczonego przez uzytkownika.

Cele szczegotowe, ktére podjete zostaly w realizacji tej pracy, to:

e zapoznanie sie z dotychczasowymi pracami dotyczacymi syntezy programéw za po-
mocg programowania genetycznego w konwencjonalnych jezykach programowania,

e implementacja prototypowego systemu syntezy zdolnego do generowania programéw
w jezyku programowania Scala [25],

e zbadanie skutecznosci tego systemu na zbiorze wybranych probleméw testowych.

1.2 Struktura pracy

Struktura pracy jest nastepujaca. W rozdziale 2 oméwione zostang podstawowe pojecia
zwiazane z synteza programéw i programowaniem genetycznym. Rozdziatl 3 zawiera opis
aktualnie istniejacych rozwiazan pozwalajacych na synteze programéw w konwencjonal-
nych jezykach programowania. W rozdziale 4 omowione sg mechanizmy refleksji w jezyku
Scala. W rozdziale 5 opisane sa ogdlne zalozenia autorskiego systemu syntezy. Najwazniej-
sze zagadnienia zwiazane z jego implementacjg zostaly z kolei opisane w rozdziale 6. W
rozdziale 7 przedstawiona jest skutecznos$¢ zaimplementowanego systemu na wybranym
zbiorze probleméw. Rozdzial 8 stanowi podsumowanie pracy.

1.3 Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu 2014/15/B/ST6,/05205 ,Skalowalne metaheu-
rystyki dla automatycznej syntezy programow” przyznanego przez Narodowego Centrum
Nauki.



Rozdziat 2
Podstawy teoretyczne

2.1 Automatyczna synteza programow

Program mozna ogdlnie zdefiniowaé jako zapis pewnej procedury algorytmicznej, ktory
moze zosta¢ wykonany na odpowiednio zaprojektowanej maszynie. Celem wykonania pro-
gramu najczesciej jest przeprowadzenie szeregu operacji na danych wejéciowych w celu
uzyskania wyniku. Mozna znalez¢ wiele analogii pomiedzy pojeciem programu a pojeciem
funkcji w matematyce, takich jak chociazby deterministyczne (w wiekszosci praktycznych
przypadkéw) mapowanie wejécia na wyjscie. Program jest jednak pojeciem bardziej ogdl-
nym, gdyz pozwala miedzy innymi na efekty uboczne, czyli zmiany stanu Srodowiska
wykonania inne, niz zwracany wynik.

Zadaniem automatycznej syntezy programoéw jest wygenerowanie programu w okre-
slonym z géry jezyku programowania realizujacego zadana specyfikacje. Specyfikacja to
dowolna informacja, ktora zwieksza nasza wiedze o zadaniu realizowanym przez program.
Informacja ta jest, w calosci badz czeSciowo, wykorzystywana do kierowania procesu po-
szukiwania programu i sprawdzania poprawnosci juz wygenerowanych programdéw. Spe-
cyfikacja moze przyjmowaé rézne formy, z ktérych najczeéciej wykorzystywane to: pary
wejécie-wyjscie, zwiazki logiczne miedzy wejéciem a wyjsciem, demonstracja wykonywania
krokéw, opis funkcjonalnosci w jezyku naturalnym.

Proces syntezy mozna traktowaé jako przeszukiwanie przestrzeni wszystkich mozli-
wych programéw w celu znalezienia programu poprawnego, to znaczy takiego, ktory jest
catkowicie zgodny ze specyfikacja. W niektorych zastosowaniach, np. przy problemach
regresji symbolicznej, ostabia si¢ to zalozenie i dopuszcza si¢ programy, ktére zwracaja
wyniki zblizone do optymalnych. Pojedyncza specyfikacje moze teoretycznie realizowaé
wiele programéw, tak wiec jej odpowiednie sformulowanie w celu wyeliminowania niejed-
noznacznosci jest bardzo istotne.

Programy, poza kryterium poprawnosci, mozna ocenia¢ rowniez pod wzgledem szeregu
innych kryteriow np. dhugosci kodu zrédtowego lub czasu wykonania. W ogdlnosci problem
syntezy jest problemem wielokryterialnym. W tej pracy rozwazane bedzie jednak tylko
jedno kryterium, ktérym jest zgodno$¢ wygenerowanych programoéow ze specyfikacja.
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2.1.1 Zastosowania

Automatyczna synteza programéw ma wiele potencjalnych zastosowan. Najwazniejsze
z nich zostaly wymienione i pokrétce opisane w ponizszych punktach.

e Wspomaganie programisty w pracy. Pomoc ta moze odbywacé sie na wiele spo-
sobéw m.in. poprzez generowanie fragmentéow kodu na podstawie testéw oraz auto-
matyczne wyszukiwanie i poprawianie bledéw [35]. Bardzo ciekawa koncepcja, pro-
gramowanie przez szkicowanie, przedstawiona zostata w pracach [30, 31]. Polega ono
na tym, ze programista piszgc program moze w nim zamiast czeéci kodu umiesz-
czac specjalne znaczniki wskazujace na luki w implementacji. Tak napisany program
mozna traktowaé jako szkic calodci (i stad nazwa), ktory zostanie wypelniony w na-
stepnym kroku przez syntezator przy uwzglednieniu dodatkowej informacji méwiacej
0 tym, co dane fragmenty maja realizowac.

e Umozliwienie uzytkownikom bez specjalistycznej wiedzy automatyzacje
wykonywanych czynnos$ci. Uzytkownicy komputeréow czesto stoja przed koniecz-
noscig wielokrotnego powtarzania takich samych badz bardzo podobnych czynnodci.
Takie czynnosci relatywnie tatwo mozna by zaprogramowad, jednak obecnie wigk-
szos$¢ uzytkownikéw komputeréw nie posiada do tego odpowiednich umiejetnodci.
Rozwigzaniem problemu moze byé¢ system automatycznej syntezy, ktéremu uzyt-
kownik zada albo bardzo prosta specyfikacje (np. w jezyku naturalnym) albo zapre-
zentuje kolejne kroki do wykonania. Wdrozony do uzytku program FlashFill [13],
wchodzacy w sktad pakietu MS Office 2013, pozwala uzytkownikom zamiast pisania
formuly przeksztatcajacej dane podaé wyniki dla kilku przyktadow, ktére sa nastep-
nie wykorzystywane do indukcji formuly transformujacej pozostate dane.

e Pomoc przy rozwigzywaniu probleméw badawczych. Istniejg problemy, ktore
z racji swej ztozonosci sprawiaja problem ludzkim ekspertom albo wymagaja od nich
duzo czasu. Synteza programéw moze dla niektorych z tych probleméw zostaé uzyta
do znalezienia wstepnych, albo nawet ostatecznych, rozwiazan. 7Z metod syntezy
zdecydowanie najbardziej znane na tym polu jest programowanie genetyczne, w kto-
rym odniesiono sukcesy miedzy innymi w wytwarzaniu programoéw dla komputeréw
kwantowych [23] albo ukladéw elektronicznych [20]. Stynny w tym kontekscie jest
przyktad anteny o wyjatkowo dobrych wtasciwosciach wyewoluowanej przy pomocy
algorytmu genetycznego dla mikrosatelity Space Technology 5 zbudowanej przez
NASA [21].

2.2 Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary algorithms, EA) to metaheurystyka inspi-
rowana ewolucja biologiczna, stuzaca do rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych.
Wedlug jej zatozen, przez czas dzialania algorytmu utrzymywana jest populacja osobni-
kéw bedacych rozwigzaniami problemu. Kazdy osobnik podlega ocenie zgodnosci z celem
optymalizacji i ma przypisywany odpowiedni fitness, ktéry jest miarg jakosci osobnikéw
i pozwala je miedzy soba poréwnywaé. W kazdej iteracji na podstawie starej populacji
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Rysunek 2.1: llustracja dziatania operatoréw mutacji i krzyzowania wykorzystywanych
w standardowym algorytmie ewolucyjnym. Po lewej stronie znajduje sie stara populacja,
a po prawej nowa, wypetniona zmodyfikowanymi rozwigzaniami ze starej.

tworzona jest nowa. Osobniki do nowej populacji wybierane sg zgodnie z pewna reguta
selekcji np. reguly turniejowa, w ktérej losowane ze zwracaniem jest k osobnikéw i osobnik
z najwyzszym fitnessem dodawany jest do nowej populacji po wykonaniu na nim pewnego,
losowo wybranego, operatora ewolucji. Celem stosowania tych operatoréw jest realizacja
przeszukiwania przestrzeni wszystkich rozwigzan.

W standardowym algorytmie ewolucyjnym definiuje sie dwa takie operatory: muta-
cje, polegajaca na losowej zamianie symbolu w reprezentacji rozwigzania, i krzyzowanie,
polegajace na wymianie fragmentéw genotypu miedzy dwoma wyselekcjonowanymi rozwia-
zaniami. Na Rys. 2.1 znajduje si¢ ilustracja dziatania oméwionych powyzej operatorow.

2.3 Programowanie genetyczne

Programowanie genetyczne (ang. Genetic Programming, GP), ktére spopularyzowal
John Koza poczynajac od pracy [17], jest zasadniczo szczegblnym przypadkiem algorytmu
ewolucyjnego, w ktérym ewolucji podlegaja programy. Ewolucja programéw pozwala ewo-
luowaé¢ metody rozwigzywania calych klas probleméw, stad tez istnieje duze zaintereso-
wanie tg dziedzing wiedzy. Ogdlny przeglad wynikéw uzyskanych w dziedzinie GP mozna
znalezé¢ w [27].

_

Rysunek 2.2: Dziatanie operatora Rysunek 2.3: Dziatanie operatora
krzyzowania w standardowym GP. mutacji w standardowym GP.
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W standardowym algorytmie programowania genetycznego programy reprezentowane
sg jako drzewa. Stale lub zmienne, nazywane terminalamsi, sa w tym drzewie lié¢mi, pod-
czas gdy funkcje przyjmujace argumenty, nazywane nieterminalamsi, sg weztami wewnetrz-
nymi drzewa.

Drzewo programu moze zostaé ,wykonane” dla pewnych danych wejsciowych. Ewalu-
acja drzewa postepuje od lisci do korzenia (ang. bottom-up) — by obliczyé warto$é zwracana
przez dany wezel nieterminalny, musimy najpierw obliczy¢ wartosci jego argumentéw (pod-
drzew). Warto w tym miejscu wspomnieé, ze w programowaniu genetycznym reprezentacja
programéw nie jest odgérnie narzucona — poza reprezentacja drzewiastg istniejg réwniez
inne reprezentacje, z ktérych najbardziej znane to liniowa i grafowa.

2.3.1 Operatory przeszukiwania

Programowanie genetyczne opiera si¢ na tych samych zasadach, co algorytmy ewo-
lucyjne. Dlatego wiec réwniez tutaj okreslone sg operatory przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan: krzyzowanie i mutacja. Sa to, w swoim ,standardowym” ujeciu i réznych wa-
riantach, zdecydowanie najczesciej stosowane operatory i wykorzystywane sa tez w za-
implementowanym systemie syntezy. Przeglad operatoréw przeszukiwania stosowanych w
GP mozna znalezé¢ w [27].

Dziatanie standardowego krzyzowania i mutacji w GP zostanie przedstawione na przy-
ktadzie reprezentacji drzewiastej. Krzyzowanie jest dla takiego przypadku operacjg zde-
finiowana na dwoch osobnikach i polega na wymianie miedzy nimi losowych poddrzew.
Proces ten przedstawiony jest wizualnie na Rys. 2.2. Mutacja z kolei polega na losowym
wybraniu jednego wezta w drzewie i zastapieniu go, wraz z jego potomkami, losowo wyge-
nerowanym poddrzewem, co pokazane jest na Rys. 2.3. Wybér operatora do zastosowania
na aktualnie wybranych osobnikach jest losowy i zalezny od parametréw ustalonych przez
uzytkownika podczas inicjalizacji algorytmu.

2.3.2 Inicjalizacja populacji

W GP znane sa pewne strategie tworzenia populacji poczatkowej, ktore zyskaly po-
pularnos¢ w érodowisku badaczy zajmujacych sie ta tematyka. Najbardziej znane sposrod
nich zostaly opisane przez Johna Koze [18], i sa to:

full — wezly wybierane sa losowo, do momentu osiagniecia limitu gtebokosci, ze zbioru
nieterminali, a nastepnie wylacznie ze zbioru terminali.

grow — wezly wybierane sa losowo, do momentu osiagniecia limitu gtebokosci, zaréwno
ze zbioru nieterminali jak i terminali, a nastepnie wylacznie ze zbioru terminali.

ramped half-and-half — potowa populacji generowana jest za pomoca full, a potowa za
pomoca grow, dla réznych limitéw glebokosci (dlatego ramped).

Drzewa wygenerowane metoda full maja stosunkowo mato zréznicowany ksztalt (jak
nazwa wskazuje, sa pelne) i wszystkie liscie sa na dokladnie tej samej gtebokosci. Metoda
grow generuje o wiele bardziej réznorodne drzewa, jednak ich ksztalty sa mocno zalezne
od licznosci zbioréw terminali i nieterminali — jezeli zbiér terminali jest o wiele wiekszy od
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zbioru nieterminali, to drzewa bedg miaty tendencje do niskiej wysokosci. Ramped half-and-
half jest kompromisem pomiedzy tymi dwoma metodami i pozwala osiagnaé¢ najbardziej
zdywersyfikowane populacje [18].

2.3.3 Selekcja osobnikéw

Istnieje wiele metod wyboru osobnikéw do reprodukeji w GP. Wybér ten ma duzy
wplyw na dzialanie algorytmu. Przykladowe metody selekcji to:

Proporcjonalna — kazdemu osobnikowi przydzielone jest prawdopodobienstwo wyloso-
wania takie jak jego fitness podzielony przez sumaryczny fitness wszystkich osobni-
kéw z populacji. Nastepnie dokonywane jest losowanie osobnika zgodnie z powstatym
rozkladem.

Turniejowa — za kazdym razem, kiedy ma zosta¢ wybrany jaki$§ osobnik, z populacji
losowane jest k osobnikow, gdzie k jest rozmiarem turnieju, i spoéréd nich wybierany
do reprodukcji jest ten z najwyzsza wartoscig fitnessu.

Lexicase — w miare mtoda metoda selekcji opisana w pracach [16, 32]. Podczas wyboru
kazdego nowego osobnika tworzona jest losowa permutacja P zbioru testéw oraz zbior
dopuszczalnych osobnikéw D zawierajacy poczatkowo cata populacje. Testy brane sg
pod uwage zgodnie z kolejnoécia okreslong przez P. Dla aktualnie rozpatrywanego
testu z P w zbiorze D pozostawiane sg te osobniki z tego zbioru, ktore osiagaja
na tym tescie najlepszy wynik, po czym rozpatrywany jest nastepny test. Jezeli w
ktérym$ momencie w zbiorze D pozostanie jeden osobnik, to jest on wybierany.
Jezeli po rozpatrzeniu wszystkich testow zbior D zawiera wiecej niz jeden element,
to wybierany jest losowy osobnik z tego zbioru.

Zaleta tej metody jest to, ze wspiera rozwiazania, ktére dobrze rozwiazuja konkretne
testy, dzieki czemu nie sa one tak zdominowane przez rozwigzania ,,.kompromisowe”.
Ma to szczegblne znaczenie przy problemach, w ktérych interesujace sa tylko roz-
wigzania w pelni poprawne.

2.3.4 Strongly Typed GP

W standardowym GP wszystkie zmienne, stale, wartosci zwracane przez funkcje oraz
przyjmowane przez nie argumenty musza byé¢ tego samego typu. Oznacza to, ze kazda
funkcja musi by¢ zdefiniowana dla dowolnych argumentéw mozliwych w dziedzinie pro-
blemu i musi zwréci¢ wynik réwniez nalezacy do tej dziedziny. Wilasnosé ta w algebrze
nazywana jest zamknieciem ze wzgledu na dana operacje. W praktycznych zastosowaniach
zwiazane sg z tym co najmniej dwa problemy.

Po pierwsze, kiedy ewoluowany program musi operowaé¢ na fundamentalnie réznych
obiektach, takich jak np. liczby lub ciagi znakdéw, wszystkie funkcje musza mieé zdefi-
niowane wartoéci dla wszystkich mozliwych kombinacji argumentéw. Czesto mozna tego
problemu uniknaé¢ definiujac funkcje w taki sposéb, by zwracaly okre$long stala wartosé
w przypadku niepozadanego rodzaju obiektu lub by osobnik zawierajacy niedozwolong
kombinacje argumentow otrzymal minimalny fitness.
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Nie rozwiazuje to jednak drugiego problemu, ktérym jest zwigkszenie przestrzeni prze-
szukiwania o rozwiazania wykorzystujace tego typu, niepozadane wedtug naszej eksperckiej
wiedzy, kombinacje argumentéw. Uwzglednianie informacji o réznej naturze przetwarza-
nych danych jest istotnym elementem wiedzy dziedzinowej o wykonywanych przez pro-
gramy operacjach i pozwala znacznie zmniejszy¢ przestrzen przeszukiwania, poprawiajac
tym samym w zdecydowanej wiekszosci przypadkow osiaggi algorytmu przeszukiwania.

W pracy [24] zaproponowany zostal po raz pierwszy wariant GP uwzgledniajacy infor-
macje o typach wezléw. Wariant ten nazwany zostal jako Strongly Typed GP (STGP), co
po polsku mozna by przettumaczy¢ jako silnie typowane GP. Silne typowanie jest podobne
koncepcyjnie do tego, ktére wystepuje w wiekszosci jezykow programowania.

W silnie typowanym GP dla kazdego elementu (terminala, nieterminala) jego zwra-
cany typ musi byé¢ okreslony przed rozpoczeciem algorytmu. Dla nieterminali dodatkowo
cja populacji zmodyfikowane sg w taki sposob, by kazda instrukcja bedaca argumentem
danego nieterminala zwracata typ odpowiadajacy typowi tego argumentu.



Rozdziat 3

Przeglad powigzanych prac

3.1 Wprowadzenie

Celem tego rozdziatu jest opisanie dotychczasowych zastosowan programowania gene-
tycznego do automatycznej syntezy programéw. Ograniczymy sie przy tym do przykladow
dotyczacych albo wprost, albo posrednio ewolucji programéw w konwencjonalnych jezy-
kach programowania, ktore sa gtéwnym punktem zainteresowania tej pracy. W sekcji 3.2
opisana zostanie pokrewna do dziedziny automatycznej syntezy dziedzina automatycznego
ulepszania programéw. Nastepnie omdwiona zostanie synteza programéw w paradygma-
tach programowania funkcyjnego (sekcja 3.3) i obiektowego (sekcja 3.4). Ponadto w sekcji
3.5 oméwione zostana prace dotyczace automatycznej syntezy programéw w jezyku Scala.

3.2 Automatyczne ulepszanie programoéw

3.2.1 Woprowadzenie

Automatyczne ulepszanie programéw jest dziedzing mocno powigzana z synteza pro-
graméw. Podstawowa réznica polega na tym, ze w zadaniu syntezy programy generowane
sg od podstaw, podczas gdy w zadaniu ulepszania uzytkownik podaje pewien program
wyjsciowy. Autorski system syntezy zaproponowany w ramach pracy, a powstaly we wspél-
pracy z Mateuszem Poszwa, moze stuzy¢ do obu zadan. Niniejsza praca omawia wykorzy-
stanie go do zadania syntezy. Omowienie zastosowania systemu do ulepszania programéw
opisal Mateusz Poszwa w swojej pracy magisterskiej [28]. Jakkolwiek ulepszanie progra-
moéw jest raczej luzno powiazane tematycznie z niniejsza praca, zainteresowany czytelnik
znajdzie w dalszej czesci tej sekcji odniesienia do kilku wynikéw z tej dziedziny.

3.2.2 Oméwienie wybranych prac

Ulepszanie moze dotyczy¢ teoretycznie dowolnego kryterium. W przypadku praktycz-
nych zastosowan jako pierwsze przychodzg na mysl kryteria poprawnosci i efektywnosci.
Przyktad systemu wyszukujacego bledy i proponujacego sposob ich poprawy w kodzie
napisanym w jezyku C opisany jest w [35]. Algorytm rejestrowal Sciezki w programie,
przez ktore przechodzily wykonania niespelniajace testéw, i na drodze ewolucji prébowat
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je zmodyfikowaé w taki sposéb, by testy zostaly spelnione. Niedawno opublikowana praca
[29] eksploruje z kolei mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych repozytoriéw do wyszukiwania
fragmentéw kodu, ktére moga sie okazaé przydatne do poprawienia aktualnie analizowa-
nego programu. W kontekscie poprawy efektywnosci Langdon i inni osiagneli przy pomocy
GP ponad 35% poprawe jezeli chodzi o szybko$¢ dzialania programu realizujacego obli-
czenia na kartach graficznych [19].

3.3 Synteza programéw funkcyjnych

3.3.1 Woprowadzenie

Programowanie funkcyjne jest paradygmatem programowania, w ktorym podstawowsa
jednostka programu jest funkcja. Podstawy teoretyczne jezykéw funkcyjnych oparte sa na
rachunku lambda. Gtéwne cechy programowania funkcyjnego to:

e swobodne uzywanie funkcji jako argumentéow innych funkcji, czyli traktowanie ich
tak jak kazdej innej wartosci w programie (ang. functions as first class citizens),

e mozliwos$¢ definiowania anonimowych funkcji,

e unikanie, albo w przypadku czystych jezykéw funkcyjnych brak operacji zmieniaja-
cych stan programu,

e powszechne stosowanie niezmiennych, niemodyfikowalnych (ang. immutable) danych.
»2Modyfikacja” odbywa sie poprzez utworzenie nowego obiektu.

Obliczenia w tych jezykach traktowane sg jako wykonanie funkcji w rozumieniu matema-
tycznym, czyli mapowania pewnego wejscia na wyjécie, w zwiazku z czym w jezykach tym
unika sie (albo nawet nie mozna w ogéle stosowac) operacji zmieniajacych stan. W czystym
programowaniu funkcyjnym nie wystepuja zadne efekty uboczne obliczen, w szczegdlnosci
nie istnieje pojecie zmiennej. Przyktadowym jezykiem tego typu jest Haskell. Bardziej po-
pularne sa jednak jezyki, ktore pozwalajg stosowaé efekty uboczne. Do tej rodziny zaliczaja
sie: Erlang, Common Lisp, Scala, Scheme, Standard ML. Elementy typowe dla programo-
wania funkcyjnego, takie jak na przykiad anonimowe funkcje, mozna znalezé réwniez w
niektérych jezykach obiektowych, takich jak Java lub CH#.

3.3.2 Oméwienie wybranych prac

Konwencjonalne jezyki programowania zgodne z paradygmatem programowania funk-
cyjnego stanowia prawdopodobnie najlatwiejszy cel syntezy sposréd wszystkich konwen-
cjonalnych jezykéw. Wynika to z naturalnej zgodnosci tych jezykéw z reprezentacja drze-
wiasta, ktéra moze zosta¢ wlasciwie bez zmian wykorzystana do syntezy. W jezykach
funkcyjnych unika sie, lub wrecz nie mozna stosowaé¢ efektéw ubocznych. Przy takich za-
tozeniach funkcja zachowuje sie zawsze tak samo dla tych samych wejs¢ i caly program
tatwo mozna przedstawi¢ jako drzewo wywotan funkcji dla pewnych argumentéow. W ta-
kim wypadku standardowe operatory przeszukiwania: krzyzowanie (zamiana poddrzew)
i mutacja (wygenerowanie na nowo pewnego poddrzewa), moga zasadniczo pozostaé bez
zmian. Wykorzystanie programowania genetycznego do ewolucji programoéw funkcyjnych
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badane byto w wielu pracach. Wiele z nich dotyczy jednak jezykéw stworzonych dla celéw
badawczych.

Forrest Briggs i Melissa O’Neill zaproponowali wykorzystanie rachunku kombinatorow
jako reprezentacji dla programéw funkcyjnych [9]. Rachunek kombinatoréw jest réwno-
wazny rachunkowi lambda, na ktorym oparte sa jezyki funkcyjne. Opiera sie on na prostych
transformacjach funkcji i statych. Dziatanie kombinatoréw K i S przedstawione jest poni-
zej, przy czym « i 3 sa dowolnymi wyrazeniami rachunku kombinatoréw i moga zawieraé
w sobie dalsze uzycia kombinatoréow K i S, funkcje lub state.

a

(Ka)p) —
((Sa)B)y) = ((av) (B)

Mozna wykazac, ze te dwie proste reguly transformacji wystarczaja, by rachunek kombina-
torow byl Turing-kompletny, to znaczy mozliwe jest wyrazenie za jego pomocg dowolnych
obliczen, ktore da sie zrealizowaé na maszynie Turinga. Jak pokazali autorzy cytowanej
pracy, rachunek kombinatorow pozwala wprowadzaé¢ do programéw zmienne lokalne nie
wymuszajac zmiany operatorow ewolucji. Takie zmienne zazwyczaj wymagaja klopotliwej,
zaleznej od uzytej reprezentacji, obstugi, gdyz poprzez krzyzowanie mozna tatwo dopro-
wadzi¢ do sytuacji, w ktérej powstaly program jest niepoprawny.

Tina Yu i Chris Clack zaproponowali polimorficzny system typéw dla GP o nazwie
PolyGP [36], oparty na typowanym rachunku lambda. Zaproponowany przez nich system
rozszerza silnie typowane GP o mozliwo$¢ syntetyzowania funkcji generycznych. Tabela
typow wykorzystywana w oryginalnym ujeciu STGP do sprawdzania, czy dana operacja
moze zosta¢ zastosowana, zostala tutaj zastapiona algorytmem unifikacji, ktéry sprawdza,
czy typy w danym elemencie moga zosta¢ dopasowane w taki sposéb, by dany element
zwracal typ zgodny z wymaganym. Podobny algorytm unifikacji zostal wykorzystany w
autorskim systemie syntezy (rozdziat 5). Ciekawa cecha PolyGP jest réwniez mozliwosé
generowania anonimowych funkcji, nazywanych w literaturze dotyczacej programowania
funkcyjnego abstrakcjami lambda (ang. lambda abstractions), i wykorzystywanie ich jako
terminali typu funkcyjnego.

3.4 Synteza programéw obiektowych

3.4.1 Wprowadzenie

Programowanie obiektowe jest obecnie najpowszechniej stosowanym paradygmatem
programowania. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze pozwala ono w wygodny i intuicyjny
sposob modelowaé zaleznosci miedzy danymi. W programowaniu obiektowym podstawowa
jednostka programu jest obiekt. Kazdy obiekt reprezentuje pewien zbiér powiagzanych ze
soba danych i udostepnia zestaw operacji (nazywanych metodams), mozliwych do wykona-
nia na tych danych. Klasa jest uogélnieniem calych grup obiektéow i okresla ich zachowanie
oraz skladowe elementy stanu. Przykladowo, jako klase mozna by traktowaé ogdlne po-
jecie 'Samochéd’, a jako obiekty konkretne samochody (instancje klasy ’Samoch6d’). W
obiektowych jezykach programowania czesto wprowadza sie relacje dziedziczenia miedzy
klasami. W naszym przykladzie, klasa ’Samochdd cigzarowy’, ktora trzyma dodatkowa
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informacje o przewozonych towarach, mogtaby dziedziczy¢ po klasie ’Samochdd’, dzieki
czemu obiekty klasy ’Samochéd ciezarowy’ beda mialy dostep do wszystkich informacji
i metod zdefiniowanych w klasie ’Samochdéd’. Mechanizm polimorfizmu pozwala z kolei
traktowaé klasy dziedziczace tak samo jak ich ,rodzica” (nazywanego nadklasq; analogicz-
nie ,,dziecko” to podklasa). Wraz z mozliwoscia przecigzania metod, czyli zdefiniowaniu na
nowo danej metody nadklasy w podklasie, programista zyskuje potezne narzedzie abstrak-
cji, ktére pozwala mu traktowaé wszystkie samochody tak samo, a rzeczywiste zachowania
beda wlasciwe dla typu samochodu.

3.4.2 Omoéwienie wybranych prac

Wykorzystanie GP do generowania programéw obiektowych okreslane jest w literatu-
rze jako OOGP (ang. Object Oriented GP). Zaprojektowanie hierarchii klas i zdefiniowanie
ich metod wymaga bardzo duzej wiedzy eksperckiej i zrozumienia problemu. W ztozonych
klasach tworzonych przez programistéw metody czesto odwotuja sie¢ do innych metod z tej
samej klasy, co czyni implementacje bardziej modularng i tatwiejsza do modyfikacji. Jed-
nak zapewnienie tego typu modularno$ci w automatycznie generowanych programach jest
trudne. Wszystko wskazuje na to, ze automatyczna synteza przy uzyciu GP programéw z
samodzielnie definiowanymi klasami wymagaé bedzie jeszcze duzo prac w tej dziedzinie [5].
Aktualnie prace nad OOGP skupione sa przede wszystkim na generowaniu implementacji
metod w zadanych z géry architekturach.

Pionierem zastosowania GP do generowania programéw obiektowych prawdopodobnie
jest Wilker Shane Bruce [10], ktéry analizowal efektywno$é generowania implementacji
metod dla klas reprezentujacych proste struktury danych, takie jak stos czy kolejka. Me-
tody operowaly na wspétdzielonej indeksowanej pamigci. W pracy zostato miedzy innymi
poréwnane réwnoczesne syntetyzowanie implementacji wszystkich metod z syntetyzowa-
niem ich indywidualnie. Ten drugi wariant, co nie jest wielki zaskoczeniem, okazat sie kilka
rzedéw wielkosci bardziej wydajny. Podobnie STGP okazato sie dawaé lepsze rezultaty niz
brak uwzglednienia typéw w ewolucji. Programy reprezentowane byly jako drzewa zlozone
ze zbioru predefiniowanych przez autora instrukcji i nie dotyczyty zadnego istniejacego je-
zyka programowania.

Pierwsza praca pokazujaca wykorzystanie OOGP w konwencjonalnym jezyku progra-
mowania jest [5]. Do uzyskania informacji o dostepnych metodach i zmiennych zostala
wykorzystana refleksja. Programy generowane byly w Javie. Cialo wybranej metody re-
prezentowane byto jako sekwencja wywotan pozostatych metod klasy na dostepnych obiek-
tach (potencjalnie zmieniajac ich stan), przy czym zwracany byl tylko wynik ostatniego
elementu sekwencji. Sama praca miala na celu pokazanie, ze taka ewolucja jest mozliwa,
i omawiala wykorzystanie systemu na bardzo prostym przypadku.

Nastepna istotna praca mieszczaca sie w nurcie generowania implementacji metod jest
[22], w ktérej Simon Lucas demonstruje swoj system zdolny do ewolucji implementacji
metod w Javie, pozostawiajac w zakresie przysztych prac ewolucje interfejsoéw i klas. Im-
plementacja metody reprezentowana jest w jego systemie jako sekwencja instrukcji. Kazda
instrukcja sklada sie z odniesienia do metody, odniesienia do obiektu (ktére jest ignoro-
wane, jezeli wybrana metoda jest statyczna) i tablicy obiektéw, w ktérej zawarte sa ar-
gumenty dla metody. Uzytkownik przed rozpoczeciem syntezy specyfikuje dwa globalne



3.5 Synteza programéw w jezyku Scala 17

zbiory obiektéw. Jeden z nich zawiera obiekty, na rzecz ktérych wywotywane mogg by¢ me-
tody, a drugi zawiera obiekty mozliwe do uzycia jako argumenty metod. Poprzez uzycie re-
fleksji, system jest w stanie dla kazdego obiektu okresli¢ zbiér dopuszczalnych metod, czyli
takich, dla ktérych mozna dopasowaé argumenty z ogélnego zbioru obiektéw-argumentéw.
W systemie do ewolucji wykorzystana zostala tylko mutacja, ktéra z jednakowym prawdo-
podobienstwem albo dodaje (losowo wygenerowana), albo usuwa instrukcje z sekwencji. W
artykule dziatanie systemu zademonstrowane zostalo na przykladzie ewolucji programéw
tworzacych obrazy ztozone z podstawowych figur geometrycznych. Programy te korzystaja
z obiektéw i1 funkcji zdefiniowanych w juz istniejacych bibliotekach. Praca ta, podobnie jak
poprzednio oméwiona, miata na celu przede wszystkim skierowanie uwagi na mozliwosé
wykorzystania GP do ewolucji programéw w jezykach zorientowanych obiektowo.

Simon Lucas, we wspolpracy z Alexandros Agapitos, kontynuowal swoje prace w zakre-
sie OOGP i z powodzeniem wykorzystal swdj system do ewolucji funkcji rekurencyjnych
w Javie [7] i efektywnych (o zlozonosci O(nlogn)) rekurencyjnych algorytméw sortowania
[6].

3.5 Synteza programéw w jezyku Scala

Scala [25] jest relatywnie mlodym jezykiem programowania kompilowanym do bajt-
kodu, a przez to wykonywalnym na maszynie wirtualnej Javy. Zachowana jest wiec w
przypadku Scali istotna zaleta kompatybilnosci pomiedzy réznymi systemami operacyj-
nymi. Sam jezyk pozwala na programowanie zaréwno w paradygmacie obiektowym jak i
funkcyjnym, dajac programiscie do dyspozycji wiele sktadniowych konstrukcji niedostep-
nych w Javie.

Nie byto dotychczas wielu prac dotyczacych ewolucji programéw w jezyku programo-
wania Scala. W tej sekcji przedstawione zostana dwa systemy, ktore potrafia generowac
programy w Scali. Oba wykorzystuja programowanie genetyczne, jednak przetwarzaja pro-
gramy na zupelnie réznych poziomach — jeden z nich reprezentuje je jako AST, a drugi
jako bajtkod. Zaprojektowany w ramach tej pracy system realizuje GP za pomoca jeszcze
innej reprezentacji, mianowicie zbioru prekompilowanych instrukeji (funkeji).

3.5.1 Ewolucja AST - Gen-O-Fix

Gen-O-Fix [34], zaprojektowany przez J. Swana, M. Epitropakisa i J. Woodwarda, jest
systemem automatycznego ulepszania programéw napisanych w Scali. Zadanie ulepszania
programéw rozni sie od zadania syntezy tym, ze elementem wejscia systemu jest dodatkowo
wstepna wersja programu, ktora jest nastepnie optymalizowana ze wzgledu na pewien zbior
kryteriow. Omowimy jednak ten system bardziej szczegdtowo z tej racji, ze dotyczy Scali.

Jak juz zostalo wspomniane, Gen-O-Fix wykorzystuje do dziatania programowanie ge-
netyczne. Programy reprezentowane sa wewnetrznie jako drzewa AST. Zbiér mozliwych do
wykorzystania terminali i nieterminali okre§lany jest na podstawie poczatkowego (dostar-
czonego przez uzytkownika) programu, ale moze zosta¢ wzbogacony o dowolne instrukcje
na podobnej zasadzie, jak w standardowym GP definiowany jest zbiér funkcji. Nowe drzewo
AST w celu oceny musi zostaé, z duzym narzutem czasowym, skompilowane, czego nie da
sie w og6lnosci uniknaé¢ w kontekscie optymalizacji wymagan niefunkcjonalnych (takich jak
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np. rzeczywisty czas dzialania). W Gen-O-Fix drzewa AST modyfikowane sa przez opera-
cje krzyzowania i mutacji dziatajace w oparciu o reguty transformacji, ktére gwarantowaty
tworzenie poprawnych drzew. Do implementacji regut transformacji wykorzystywane jest
dopasowywanie wzorca (ang. pattern matching), realizowane w Scali za pomoca instrukeji
match.

Gen-O-Fix realizuje koncepcje wbudowanego dynamicznego ulepszania (ang. EDI, Em-
bedded Dynamic Improvement) [11]. Polega ona na ciaglym ulepszaniu w tle wskazanych
przez twérce oprogramowania fragmentéw systemu informatycznego. Ulepszane moga by¢
takie wladciwosci jak na przyklad zuzycie energii, zajmowana pamieé czy efektywnosc.
Poprawno$¢ zmian zapewniona jest przez zestaw testow. Zaleta tego podejscia jest auto-
matyczne reagowanie na zmiany w Srodowisku, w ktérym wykonywany jest program (np.
dostepne zasoby obliczeniowe).

3.5.2 Ewolucja bajtkodu — FINCH

FINCH [26], zaprojektowany przez M. Orlova i M. Sippera, reprezentuje programy w
postaci bajtkodu. Kazdy program w Javie lub Scali kompilowany jest do uniwersalnego
ze wzgledu na system operacyjny bajtkodu. Podczas wykonywania fragmentu programu
maszyna wirtualna Javy podejmuje decyzje, czy fragment ten zostanie zinterpretowany,
czy tez skompilowany do kodu maszynowego danej platformy — kompilacja JIT (ang. Just-
In-Time compilation). Tworcy FINCH a zrealizowali swéj system z my$la o Javie, jednak,
jak sami zaznaczaja w artykule, moze by¢ on réwnie dobrze wykorzystany do ewolucji
programéw w Scali. Rozrdznienie to ma sens tylko wtedy, kiedy chcemy uzyskaé kod zZré-
dlowy wygenerowanego programu. W systemie ma to miejsce przez dekompilacje bajtkodu,
czyli probe odtworzenia kodu zréodtowego w Javie, ktéry po kompilacji datby wtasnie taki
bajtkod. Wykorzystanie systemu do uzyskania kodu zrédlowego Scali wymagaloby wiec
teoretycznie wylacznie odpowiedniego dekompilatoral.

Jak twierdza autorzy, ewolucja bajtkodu pozwala tatwo ewoluowaé niczym nieograni-
czone programy, czyli programy nie zawezone wylacznie do pewnego podzbioru wszystkich
mozliwych programéw w danym jezyku. Jak zauwazaja w artykule, kod zréodtowy jest prze-
znaczony do czytania i przetwarzania przez ludzi, i jako taki nie stanowi dobrej reprezen-
tacji dla ewolucji. Trzeba tu zaznaczyé, ze autorzy rozpatruja wylacznie wariant ewolucji
w pelni poprawnych programéw, twierdzac, ze w przeciwnym wypadku populacji zabrak-
nie dywersyfikacji, gdyz niekompilujacy si¢ kod bedzie mial minimalng wartos¢ fitnessu i
bedzie réwnoczesnie bardzo prawdopodobnym rezultatem krzyzowania lub mutacji. Réw-
niez gramatyka jezyka, zdaniem autoréw, nie dostarcza istotnych informacji dotyczacych
semantyki i stabo sie nadaje do ewolucji programéw niezawezonych do podzbioru jezyka.

FINCH zasadniczo powstal z mysla o ulepszaniu programéw, jednak w praktyce tatwo
go réwniez wykorzystaé do syntezy. Uzytkownik podaje systemowi na wejécie poczat-
kowy program, ktérego kopie tworza cala poczatkowa populacje. FINCH wykorzystuje
do przeszukiwania wytacznie krzyzowanie, ktore zostalo zaprojektowane tak, by tworzone
programy zawsze byly poprawne. W programie poczatkowym powinny wiec by¢ zawarte
wszystkie instrukcje bajtkodu, ktére maja braé¢ udzial w procesie poszukiwania wzorcowego

'Nie mozna jednak wykluczyé, ze pewne kombinacje bajtkodu, mimo ze dekompilowalne do Javy, nie
beda mogty zostaé¢ zdekompilowane do Scali. Autorzy systemu nie przeprowadzili tego typu testéw.
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rozwiazania. Poczatkowy program moze by¢ wlasciwie dowolny (musi sie jednak kompi-
lowaé), co, kosztem czasu dzialania algorytmu, pozwala latwo zastosowaé¢ go réwniez do
zadan syntezy.

Wryniki uzyskane przez FINCH’a wydaja si¢ by¢ bardzo dobre. Potrafit on z praktycz-
nie 100%-owg skutecznoscia rozwigzywaé problemy regresji symbolicznej dla wielomianow
do 9-tego stopnia, sumowania liczb z tablicy i poprawy programu realizujacego strategie
przeszukiwania stanéw prostej gry. Pelne oméwienie wynikéw mozna znalezé w [26].






Rozdziat 4

Mechanizmy refleksji w jezyku Scala

4.1 Woprowadzenie

Refleksja (ang. reflection) w programowaniu jest zdolnoscia do przetwarzania podczas
wykonywania programu informacji dotyczacych jego struktury. Na przyklad w jezykach
obiektowych umozliwia ona wypisanie podczas dzialania programu nazw wszystkich me-
tod danej klasy lub tworzenie obiektow klas nieznanych podczas kompilacji. Mechanizmy
refleksji lezag u podstaw zaprojektowanego systemu syntezy programoéw opisanego w sekcji
5, tak wiec konieczne jest ich wczesniejsze oméwienie.

Mechanizmy refleksji mozna podzieli¢ na dwie kategorie: czasu kompilacji i czasu wy-
konania. Pierwsze z nich wykorzystywane sa podczas kompilacji programu i stuza przede
wszystkim do generowania kodu. Drugie majg miejsce podczas dzialania programu i to na
ich oméwieniu, z racji wykorzystania w zaprojektowanym systemie syntezy, skupimy sie w
dalszej czesci tej sekcji.

Sposoby uzycia i mozliwosci refleksji sa bardzo mocno zalezne od konkretnego jezyka
programowania, tak wiec zawezimy sie w naszych rozwazaniach do refleksji w Scali [2, 12].
Refleksje czasu wykonania mozna w Scali podzieli¢, w zaleznosci od sposobu uzycia, na
statyczng albo dynamiczna. Do metod refleksji dynamicznej mozna tez zaklasyfikowaé
przetwarzanie drzew AST, ktéremu poswiecona zostala osobna podsekcja.

4.2 Refleksja statyczna

Refleksja statyczna polega na przetwarzaniu informacji dotyczacych elementéw zna-
nych w momencie kompilacji programu. Na Listingu 4.1 pokazane jest, jak poprzez me-
chanizm refleksji mozna utworzy¢ obiekt klasy znanej podczas kompilacji. Zauwazy¢ mozna
pojawiajace sie w nazwach klas i zmiennych pojecie lustra' (thumaczenie z ang. mirror).
Lustra w Scali to klasy, ktore stuza do wykonywania operacji metajezykowych na pewnych,
zaleznych od rodzaju lustra, elementach struktury programu (takich jak np. metody albo
klasy).

W linii nr 9 na Listingu 4.1 tworzone jest lustro, ktére pozwala uzyska¢ dostep do
wszystkich klas programu zatadowanych przez maszyne wirtualna Javy. Z tego lustra mo-

! Alternatywnym ttumaczeniem mogtoby by¢é odbicie, jednak stowo ,lustro” zdaniem autora pracy niesie
ze soba znaczenie urzadzenia, ktére ,wytwarza” odbicia, co lepiej pasuje do natury tego mechanizmu.
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Listing 4.1: Wykorzystanie refleksji statycznej do utworzeniu obiektu klasy.

1 class Person(name:String, age:Int) {

> private def getName():String = name

3 def getAge():Int = age

1+ override def toString():String = name + ", age " + age

5}

7 def main(args: Array[String]) {
s // Utworzenie lustra dla wszystkich wczytanych klas.
o val mirror:Mirror = runtimeMirror(getClass.getClassLoader)

11 // Utworzenie lustra dla klasy Person.
12 val classSymbol:ClassSymbol typeOf[Person].typeSymbol.asClass
13 val classMirror:ClassMirror = mirror.reflectClass(classSymbol)

15 // Utworzenie lustra dla konstruktora klasy Person.
16 val constrSymbol:MethodSymbol = typeOf[Person].decl(termNames.CONSTRUCTOR) .asMethod
17 val constructorMirror:MethodMirror = classMirror.reflectConstructor(constrSymbol)

10 // Wywotanie konstruktora i uzyskanie obiektu klasy Person.
20 val person:Any = constructorMirror.apply("Iwo", 24)

21 println("Person is: " + person)
22 /*

23 x Person is: Iwo, age 24

24 *x/

25 }

zemy uzyskaé lustro dedykowane konkretnej klasie (ClassMirror; linia 13). Wykorzystu-
jemy do tego celu symbol danej klasy, ktéry przechowuje informacje powiazane z dang ,,na-
zwa” rozpoznawana w jezyku. Kazdy element rozpoznawalny w programie posiada swoj
wlasny symbol. W nastepnym kroku, w linii 17, tworzone jest lustro dla konkretnej me-
tody (klasa MethodMirror), w tym wypadku konstruktora. Lustra metod maja specjalna
wlasciwoéé, mianowicie mozna wykorzysta¢ metode apply w celu wykonania tej metody.
Jak wida¢ na listingu, wywotanie konstruktora z odpowiednimi argumentami zwraca nam
obiekt klasy Person (traktowany jako Any).

Na Listingu 4.2 znajduje sie kod wypisujacy nazwy wszystkich zadeklarowanych me-
tod, rowniez tych prywatnych, w klasie Person. Kod ten wykorzystuje zmienne z poprzed-
niego przyktadu. Posiadajac symbol metody prywatnej i lustro klasy, mozna bardzo tatwo
te metode wywotaé, co bytoby niemozliwe bez uzycia refleksji. Symbol pozwala uzyskaé
wszystkie istotne informacje zwigzane z danym elementem. W szczegélnoséci symbole od-
powiadajace metodom pozwalaja uzyskaé informacje o ewentualnych parametrach typu,
przyjmowanych argumentach i typie zwracanej wartosci.

Mechanizm luster w refleksji opiera sie na enkapsulacji, wyraznemu oddzieleniu od
pozostatych elementéw jezyka i mozliwie doktadnemu odzwierciedleniu struktury jezyka
[8]. Przyktadem implementacji refleksji nie bazujacej na lustrach jest refleksja w Javie (Java
Core Reflection), w ktérej informacje o klasie mozna uzyskaé z kazdego obiektu poprzez
uzycie metody getClass — narusza to zalozenie o rozdzielnosci zwyklych elementéw jezyka
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Listing 4.2: Wykorzystanie refleksji do wypisania zadeklarowanych metod klasy.

val declaredInPerson = classSymbol.info.decls
declaredInPerson.foreach { x:Symbol =>
if (x.isMethod)
println(x)
}
/*
* constructor Person
* method getName
* method getAge
* method toString
*/

od operacji metajezykowych.

4.3 Refleksja dynamiczna

Zdarzaja sie sytuacje, w ktorych pojawia sie potrzeba utworzenia podczas dzialania
programu instancji klasy, ktéra nie jest znana w momencie kompilacji. Podobna sytuacja
ma na przyktad miejsce w zaprojektowanym systemie syntezy, opisanym w rozdziale 5, w
ktérym na wejscie podawany jest obiekt (w rozumieniu Scali) uzytkownika zawierajacy de-
finicje funkcji do uzycia w syntezie. Obiekt ten musi zosta¢ skompilowany i przetworzony w
celu wyodrebnienia tych funkcji. Nie mozemy w takiej sytuacji zastosowaé refleksji statycz-
nej, gdyz w momencie kompilacji stworzony przez uzytkownika obiekt zawierajacy funkcje
nie jest jeszcze znany. Do tego rodzaju zastosowan wykorzystuje sie refleksje dynamiczng.

Refleksja dynamiczna oméwiona zostanie na przyktadzie tworzenia instancji klasy, kto-
rej kod jest podawany na wejscie przez uzytkownika. Przede wszystkim kod ten musi zostaé
skompilowany. Kompilacja nie wchodzi bezposrednio w sktad mechanizméw refleksji, wiec
jej pis zostanie tutaj pominiety. Opis procesu kompilacji w systemie Gceore znajduje sie w
sekcji 6.3.

Zalozymy, ze klasa zostala juz, podczas dzialania programu, skompilowana i posia-
damy classloader (klasa odpowiedzialna w Javie i Scali za wezytywanie klas potrzebnych
podczas dzialania aplikacji), majacy dostep do bajtkodu skompilowanej klasy. Listing 4.3
zawiera kod zrédtowy funkcji, ktéra moze dynamicznie utworzy¢ instancje tej klasy. Roz-
nica w stosunku do refleksji statycznej polega w zasadzie wylacznie na sposobie uzyskania
lustra klasy. W tym wypadku musimy wykorzystaé jej nazwe, zamiast wprost odwotac sie
do jej typu. Nazwe z kodu zrédlowego mozna wyodrebnié przez wykorzystanie parsowania
drzewa AST. Warto odnotowaé, ze instancja dynamicznie wczytanej klasy bedzie trak-
towana w aplikacji jako Any. By méc wykonaé metode na rzecz tej instancji, konieczne
bedzie utworzenie i zachowanie dla niej lustra (odbywa sie to tak samo, jak w przypadku
refleksji statycznej).
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Listing 4.3: Kod zrédfowy funkgji, ktéra dynamicznie tworzy instancje teoretycznie dowolnej nieza-
gniezdzonej klasy, nawet nieznanej podczas kompilacji. Na wejécie podawane sa: classloader potrafigcy
wczytac bajtkod klasy, nazwa klasy oraz argumenty potrzebne do konstruktora.

def createInstanceOfClass(classLoader:ScalaClassLoader,
className:String,
args:List[Any]):Any = {
// Tworzenie gtéwnego lustra na podstawie classloader’a.
val mirror = scala.reflect.runtime.universe.runtimeMirror(classLoader)

// Tworzenie lustra dla klasy.
val classSymbol = mirror.staticClass(className)
val classMirror = mirror.reflectClass(classSymbol)

// Utworzenie lustra dla konstruktora klasy UserClass.
val constrSymbol:MethodSymbol = classSymbol.info.decl(termNames.CONSTRUCTOR) .asMethod
val constructorMirror:MethodMirror = classMirror.reflectConstructor(constrSymbol)

// Utworzenie obiektu klasy.
constructorMirror(args:_x)

4.4 Drzewa AST

Drzewo AST (ang. Abstract Syntaxr Tree) wyrazenia zapisanego w pewnym jezyku
programowania jest wysokopoziomowym opisem w postaci drzewa jezykowej struktury
tego wyrazenia. Méwiac inaczej, drzewo AST abstrahuje od szczegdtéow sktadniowych je-
zyka i reprezentuje program na poziomie elementéw wynikajacych z gramatyki jezyka.
Na Listingu 4.4 przedstawione jest drzewo AST prostego wyrazenia w Scali. Jak mozna
zauwazy¢, weztami drzewa sa instancje réznych klas reprezentujacych elementy jezyka.
Przyktadowo Block reprezentuje blok kodu, a Apply wywolanie funkcji. Na poziomie AST
nie wystepuja jeszcze konkretne obiekty — odpowiadaja im poki co same nazwy, na li-
stingu sa to np. "z" i "$plus’. Zamiana nazw na odpowiadajace im obiekty i sprawdzenie
zgodnodci typow odbywa sie dopiero na etapie kompilacji.

Drzewa AST pozwalaja w wygodny sposéb uzyskiwaé informacje dotyczace kodu zré-
dlowego, takie jak np. nazwe zdefiniowanego obiektu. W Scali wykorzysta¢ mozna w tym
celu traverser, ktéry przechodzi przez wszystkie wezty drzewa, i, przy wykorzystaniu me-
chanizmu dopasowywania (instrukcja match), moze wykonywaé operacje zalezne od rozpo-
znawanych typow weztow. Manualne parsowanie kodu zrédlowego wymaga uwzglednienia
wszystkich mozliwych konstrukeji jezyka, co moze tatwo prowadzi¢ do btedow. W biblio-
tece refleksji Scali znajduja sie rowniez funkcje, ktore pozwalaja zamienié¢ drzewo AST z
powrotem na kod zrédlowy, co pozwala stosowaé¢ ten mechanizm réwniez do modyfikacji
kodu Zrédlowego.

Drzewo AST moze zosta¢ rowniez skompilowane i wykonane. Na Listingu 4.5 przed-
stawiony jest proces uzyskania drzewa AST z kodu Zrédlowego reprezentowanego jako
tekst, a nastepnie skompilowania i wykonania tego drzewa. Do operacji na drzewach AST
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wykorzystywana jest instancja klasy ToolBox. W linii 12 tworzona jest ona z lustra dla
classloader’a aplikacji. Metoda parse (linia 15) dokonuje zamiany kodu Zrédlowego na
postaé drzewa AST (klasa Tree). Drzewo jest kompilowane i wykonywane przy uzyciu me-
tody eval (linia 18). Eval zwraca warto$¢ wynikowa kompilowanego programu, tak wiec w
celu uzyskania rezultatu dzialania funkcji fun musieliSmy w linii 8 dodaé po $redniku jej
wywolanie dla argumentow z i 3.

Listing 4.4: Drzewo AST dla wyrazenia {x+y; z=5} w Scali.

Block(
List(
Apply(
Select(
Ident(TermName("x")),
TermName ("$plus")
),
List(Ident(TermName("y")))
)
),
Assign(

Ident(TermName("z")),
Literal(Constant(5))

Listing 4.5: Kod zrédtowy realizujacy zamiane kodu zrédtowego Scali na drzewo AST, a na-
stepnie jego kompilacje i wykonanie.

import scala.reflect.runtime._
import scala.reflect.runtime.universe._
import scala.tools.reflect.ToolBox

def main(args: Array[String]) {
def invokeFunction(x:Int, y:Int):Int = {
// Kod do wykonania.
val code:String = s"def fun(x:Int, y:Int):Int = x+y; fun($x, $y)"

// Tworzenie toolBoxa, stuzgcego do wykonywania podstawowych operacji na AST.
val mirror = universe.runtimeMirror(getClass.getClassLoader)
val toolBox = mirror.mkToolBox()

// Utworzenie drzewa AST.
val tree:Tree = toolBox.parse(code)

// Skompilowanie i wykonanie drzewa AST.

val result:Any = toolBox.eval(tree)
result.asInstanceOf[Int]

println("Result: " + invokeFunction(9, 3))
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23 /*
24 * Result: 12
25 *x/

4 Mechanizmy refleksji w jezyku Scala




Rozdziat 5

System syntezy

5.1 Woprowadzenie

W ramach pracy zaprojektowany i zaimplementowany zostal system syntezy o nazwie

GCORE, umozliwiajacy generowanie programéw w jezyku Scala [25]. Napisany zostal on

rowniez w jezyku Scala.

5.2 Ogoblne zatozenia systemu

Podczas projektowaniu systemu przyjeto nastepujace ogolne zalozenia:

Algorytmem syntezy bedzie programowanie genetyczne.

Cel zadania syntezy okreslony bedzie poprzez zbiér przypadkow testowych T =
{(z,y)}, gdzie x jest wejSciem dla programu a y oczekiwana wartoscia, ktéra powinien
zwrocié ten program dla tego wejscia.

Uzytkownik podaje na wejscie systemu dwa zbiory funkcji (instrukeji): przyjmuja-
cych argumenty F' i bezargumentowych (generatory stalych) G.

Funkcje z obu zbioréw podawane sg na wejscie systemu w formie kodu zrédlowego.

Syntetyzowane programy beda sie skladaé z funkcji ze zbioru F' i wartosci zwracanych
przez funkcje ze zbioru G.

Funkcje ze zbioréw F' i G beda traktowane przez system jako czarne skrzynki.

Zadaniem systemu jest zsyntetyzowanie takiej funkcji f bedacej ztozeniem funkcji z
F i wartodci uzyskanych z G, ze V(, y)er f(z) = ¥.

System syntezy ma by¢ uniwersalny, to znaczy zmiana zadania nie powinna pociagaé
za soba koniecznosci rekompilacji catego systemu.

5.3 Schemat dziatania systemu

Na Rys. 5.1 przedstawiony jest ogdlny schemat dziatania systemu. Po lewej stronie

rysunku znajduja sie, specyficzne dla danego problemu, informacje podawane przez uzyt-

kownika na wejscie systemu. Element po prawej stronie odpowiada wynikowi zwracanemu



28 5 System syntezy

Naglowek funkcji
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Rysunek 5.1: llustracja przedstawia wysokopoziomowy schemat dziatania zaprojekto-
wanego systemu syntezy. Elementy po lewej stronie rysunku sa wejSciem dla systemu
syntezy i tworzone s3 przez uzytkownika w zaleznosci od problemu, ktéry ma zostaé
rozwigzany. Element po prawej stronie reprezentuje ciato funkcji zwracane przez system.
Na rysunku nie zostaty uwzglednione parametry linii polecen.

przez system. Jak mozna zauwazy¢, uzytkownik musi podaé¢ na wejscie nastepujace ele-
menty:

e nagtéwek funkcji,

e przypadki testowe,

e 7zbidr instrukcji,

e komparator (opcjonalnie),

e konwerter kodu (opcjonalnie).

W sekcji 5.5 zostang oméwione elementy podawane na wejscie systemu, w sekcji 5.6
proces syntezy, a w sekcji 5.7 zwracane przez system wyniki.

5.4 Reprezentacja programow

5.4.1 Woprowadzenie

W zaprojektowanym systemie do syntetyzowania programéw wykorzystywane jest pro-
gramowanie genetyczne. 7Z wyborem tym zwiazana jest kwestia ustalenia sposobu repre-
zentacji rozwigzan, w tym wypadku programéw w Scali.

Scala jest jezykiem kompilowanym, tak wiec jezeli syntetyzowane programy bylyby
przetwarzane w formie kodu zZrédtowego lub drzewa AST, to istnialaby koniecznosé ich
kompilacji w celu oceny ich zachowania. Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze czas
kompilacji nawet krotkiego programu jest stosunkowo dlugi. Przykladowo, érednie czasy
wywotania funkcji dodajacej dwie liczby catkowite sa nastepujace: 33.59 ms przy kom-
pilowaniu kodu zrédlowego w postaci tekstu i 63.7 ms przy kompilowaniu drzewa AST.
Wida¢ wyraznie, co zreszta nie jest zaskakujace, ze kompilacja generuje duzy narzut cza-
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sowy. Zastanawiajacy jest fakt, ze kompilowanie drzewa AST trwa prawie dwukrotnie
dhuzej. Autorowi nie udato sie jednak znalezé informacji, z czego to wynika.

Algorytmy ewolucyjne opieraja si¢ na przeszukiwaniu, potencjalnie bardzo duzej, prze-
strzeni rozwigzan i efektywnosé oceny osobnikéw jest, przy zatozeniu pewnego limitu cza-
sowego, istotnym czynnikiem wplywajacym na jakosé ostatecznego rozwigzania. 7Z drugiej
strony mozna zadaé sobie pytanie, czy w ogdle jest mozliwe unikniecie kompilacji w tym
kontekscie — istota stosowania operatoréw przeszukiwania (m.in. krzyzowania i mutacji)
polega wlasnie na eksploracji przestrzeni mozliwych rozwiazan, co w tym wypadku oznacza
generowanie duzej liczby nowych programéw.

5.4.2 Opis koncepcji

Okazuje sie, ze przy pewnych dodatkowych zatozeniach i wykorzystaniu odpowied-
nich mechanizméw refleksji, mozna uniknaé¢ czasochtonnej kompilacji. Podstawy refleksji
w Scali zostaly wprowadzone w rozdziale 4. Jak mogliSmy zauwazy¢, mozliwe jest dy-
namiczne utworzenie obiektu danej klasy i wykonywanie jego metod poprzez utworzenie
dedykowanego lustra dla kazdej z nich. Jezeli zalozymy, ze osobniki w populacji rozwiazan
beda skladane wylacznie z takich wczesniej skompilowanych funkcji, to znika potrzeba
kompilacji osobnikéw po kazdej modyfikacji.

Wykorzystanie luster przy tym samym zadaniu, ktére wykonywaly wspomniane wcze-
$niej metody kompilacji, pozwolito osiagnaé¢ éredni czas wykonania funkcji wymienionej
w podsekcji 5.4.1 wynoszacy 0.03 ms, czyli ponad 1000-krotnie krotszy niz przy kompi-
lacji kodu Zrodtowego. W metodzie wykorzystujacej lustra proces kompilacji ma miejsce
tylko raz podczas inicjalizacji systemu, a nie przy kazdej ewaluacji programu. Z tych tez
wzgledéw zdecydowano si¢ ewoluowaé¢ w systemie jedynie programy sktadane z uprzednio
zdefiniowanych funkcji.

W zaprojektowanym systemie funkcje definiowane sg przez uzytkownika, tworzac for-
malizm, ktéry mozna by nazwaé jezykiem dziedzinowym (ang. DSL, Domain Specific Lan-
guage), to znaczy jezykiem stworzonym z mysla o rozwiazywaniu probleméw w pewnym
specyficznym zastosowaniu. Z perspektywy systemu syntezy operacje wykonywane we-
wnatrz funkcji nie majg znaczenia,

Takie podejscie ma i zalety i wady. Wykonywanie programow przebiega, dzieki wy-
korzystaniu luster, znacznie szybciej i operujemy na wysokopoziomowych konstrukcjach
jezykowych, co moze przyspieszy¢ synteze. Odbywa sie to jednak kosztem ogdlnosci gene-
rowanych programéw, ktore beda skladane wytacznie z tych zdefiniowanych przez uzyt-
kownika instrukcji. Co wiecej, ostateczne rozwigzanie bedzie korzystato ze zdefiniowanych
funkcji, tak wiec nie bedzie w pelni autonomicznym programem Scali.

7 racji przyjetej koncepcji wykorzystania zbioru wczesniej skompilowanych funkcji,
najbardziej naturalng reprezentacja programoéw jest reprezentacja drzewiasta. W podsek-
¢ji 5.4.3 zostanie ona przedstawiona na przyktadzie. Od strony technicznej reprezentacja
omawiana jest w sekcji 6.5.



30 5 System syntezy

List[Int]
append
List[Int] [  Int
List[Int] Int
append y
List[Int] | Int
List[Int] Int
List() X

Rysunek 5.2: Przyktadowe drzewo programu zbudowane przy wykorzystaniu nietermi-
nali z Tabeli 5.1 oraz terminali: zmiennych x i y, pustej listy, statych liczb catkowitych.

5.4.3 Przyktad drzewa programu

Zalézmy, ze uzytkownik dostarczyl systemowi instrukcje (funkcje) podane w Tabeli 5.1.
Sposéb, w jaki uzytkownik moze definiowaé instrukcje, zostanie oméwiony w nastepnej
sekcji — poki co zatozymy, ze zostaly one juz zarejestrowane w systemie, podobnie jak
odpowiednie generatory statych. Niech celem uzytkownika bedzie wygenerowania ciata
funkeji, ktéra przyjmujac dwie liczby calkowite (w Scali takim liczbom odpowiada typ
Int) jako argumenty, oznaczone odpowiednio jako z i y, utworzy liste je zawierajaca (typ
List[Int]).

Rysunek 5.2 przedstawia przykladowe drzewo programu rozwiazujacego powyzej przed-
stawiony problem korzystajac z funkcji wymienionych w tabeli. Kazdej instrukcji odpo-
wiada osobny blok. Pierwszy wiersz kazdego bloku zawsze zawiera typ wartoéci zwracanej
przez ten blok. Drugi wiersz zawiera w przypadku nieterminali nazwe funkcji (w tym
wypadku append), a w przypadku terminali albo nazwe zmiennej (z, y) albo konkretna
wartos¢ (na rysunku przykladem takiej wartosci jest pusta lista, oznaczona jako List()).
Blok reprezentujacy nieterminale posiada tez trzeci rzad, ktérego kolumny méwia o licz-
bie i typach przyjmowanych argumentéw. W poprawnie zbudowanym drzewie programu
do kazdej kolumny w trzecim wierszu bloku reprezentujacego nieterminal przypisany jest
inny blok, przy czym typ zwracany przez ten blok musi by¢ zgodny z typem argumentu.
W systemie uwzgledniony zostal polimorfizm ze wzgledu na typ, tak wiec do argumentu
o typie listy mogtby zostaé¢ przypisany dowolny blok zwracajacy typ dziedziczacy po ty-

Tabela 5.1: Przykfadowy zestaw instrukcji podanych przez uzytkownika w celu ewolucji programéw
operujacych na listach (typ List) zawierajacych liczby catkowite (typ Int).

Nazwa | Typy argumentéw | Typ wyniku | Opis wyniku

size List[Int] Int Liczba elementéw na liscie.
head List[Int] Int Pierwszy element listy.
tail List[Int] List[Int] Lista zawierajaca wszystkie elementy poza
pierwszym.
append List[Int], Int List[Int] Lista powstala przez dodanie podanej jako

argument liczby na koniec podanej jako
argument listy.
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pie List. Uzytkownik, o czym bedzie wspomniane dalej, nie jest ograniczony wylacznie
do standardowych typéw Scali i moze definiowaé wlasne. System typow zrealizowany w
GCORE jest oparty na silnie typowanym GP, opisanym w sekcji 2.3.4.

Zeby skompilowana funkcja powiazana z instrukcja append mogla zosta¢ wykonana i
zwrocié wynik, instrukcja musi dostaé na wejscie wszystkie wymagane argumenty. Oznacza
to, ze instrukcje bedace dzieémi danej instrukcji X, przez co mamy na mysli to, ze stanowia
argumenty dla X, musza zosta¢ wykonane najpierw, co pociaga za soba z kolei koniecznosé
ewaluacji ich argumentéw. Proces ten mozna poréwnaé do rekurencji, ktéra schodzi coraz
nizej w drzewie programu az nie napotka instrukcji reprezentujacej terminal, ktéry moze
zwroci¢ wartoéé bez zadnych argumentéw.

5.5 Dane wejSciowe systemu

5.5.1 Nagtéwek funkcji

Nagtéwek funkeji dostarcza informacje o tym, jakie argumenty ma przyjmowad i jaki
typ ma zwracaé¢ funkcja, ktéra uzytkownik chce zsyntetyzowaé. Musi by¢ on podany na
wejscie jako poprawne wyrazenie Scali. Nagtéwek moze by¢ podany zaréwno jako parametr
z linii polecen, jak i zawarty w pliku z instrukcjami. W tym drugim przypadku, w celu
odroéznienia go od zwyklych instrukcji, cialem syntetyzowanej funkcji musi byé wyrazenie
Scali ¢2¢  ktére odpowiada rzuceniu wyjatku o braku implementacji.

Przyktadowy naglowek, podawany jako parametr, moze wygladaé¢ tak jak na Listingu
5.1. Przyktad nagltowka zawartego w pliku Zrodtowym z instrukcjami mozna znalezé na
Listingu 5.2 w linii nr 3.

Listing 5.1: Przyktadowa postac nagtdéwka funkgji do syntezy.

def max(list:List[Int]):Int = ??7?

Wszystkie argumenty syntetyzowanej funkcji dodawane sa do zbioru terminali jako
zmienne o takim typie, w jakim zostaly zdefiniowane. Ich warto$é podczas danego urucho-
mienia programu jest okreslana na podstawie wartosci odczytanych z aktualnie rozpatry-
wanego przypadku testowego.

5.5.2 Zbiér instrukcji

Uzytkownik definiuje funkcje do wykorzystania w syntetyzowanym programie tworzac
plik Zrédlowy Scali, zawierajacy pojedynczy obiekt w rozumieniu Scali (stowo kluczowe
object), ktéry jest odpowiednikiem instancji klasy realizujacej wzorzec projektowy single-
ton w Javie. W obiekcie tym uzytkownik implementuje wszystkie funkcje, ktére bedag uzyte
do tworzenia programdw, korzystajac przy tym z wbudowanych typéw Scali badz typow,
ktére sam w tym obiekcie zdefiniuje. Przyktadowy kod zrédlowy przedstawiony jest na
Listingu 5.2.

Poprzez wykorzystanie refleksji odczytane i zarejestrowane jako nieterminale zostana
wszystkie publiczne metody przyjmujace co najmniej jeden argument. Dla przedstawio-
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Listing 5.2: Przyktadowy kod zrédtowy bedacy specyfikacjg zbioru instrukgji.

import scala.util.Random
object 0bj {
def toBeSynthesized(list:List[Int]):List[Int] = ??7?

class UserClass(val x:Int, val y:Int) {
def sumModulo(mod:Int):Int = (x+y) % mod
}

private var intsCreated = 0;

// Definicje nieterminali

def size[T](list:List[T]):Int = list.size

def head[T](list:List[T]):T = list.head

def tail[T](list:List[T]):List[T] = list.tail

def append[T](list:List[T], x:T):List[T] = list :+ x

// Definicje generatoréw statych

private val rng = new Random()

def randomBoolean(): Boolean = rng.nextBoolean()

def randomInt(): Int = { intsCreated+=1; rng.nextInt(8) }
def emptyList[T]():List[T] = List[T]()

nego listingu zarejestrowane zostana: size, head, tail, append. Brane sa pod uwage tylko
funkcje bezposrednio zawarte w obiekcie, dlatego tez funkcja sumModulo w wewnetrznej
klasie UserClass nie zostala uwzgledniona. Po utworzeniu dla kazdej z tych funkcji lu-
stra i opakowaniu go w specjalnej klasie, funkcje te dodawane sg do zbioru nieterminali.
Jak mozna zauwazy¢ na listingu, funkcje moga by¢ generyczne. Sposéb obstugi funkcji
generycznych opisany jest w sekcji dotyczacej implementacji.

Funkcje nie przyjmujace zadnych argumentéw, czyli o arnosci 0, traktowane sa jako
generatory statych o takim typie, jaki zwraca dana funkcja. Jezeli w systemie zaistnieje
potrzeba wygenerowania terminala okreslonego typu, co ma miejsce podczas tworzenia
populacji poczatkowej i stosowania operatoréw przeszukiwania, to wybierany jest losowy
generator sposrod tych, ktore zwracaja ten typ, i wartosé zwrdcona przez ten generator
dotaczana jest do drzewa jako terminal. Dla przedstawionego listingu zarejestrowane zo-
stana nastepujace generatory statych: randomBoolean, randomlint, emptyList. Jak widaé
na przyktadzie emptyList, generator moze byé¢ funkcja generyczng. Zostanie on jednak
wziety pod uwage tylko wtedy, kiedy bedzie mozliwe podstawienie pod jego argumenty
typu (oznaczane zwyczajowo duzymi literami; na listingu przez T) takich konkretnych
typow, ze powstanie ostatecznie typ zgodny z potrzebnym typem. Jako ze funkcja bedaca
generatorem stalych jest wykonywana za kazdym razem, kiedy potrzebny jest nowa stala,
mozna w ten sposéb zaimplementowaé wlasny generator liczb pseudolosowych o dowolnym
rozkladzie.

Wszystkie metody w zbiorze instrukcji operuja w kontekscie obiektu, w ktérym sa
zdefiniowane. Oznacza to, ze obiekt moze posiadaé¢ stan i by¢ modyfikowany w trakcie
dziatania przez wykonywane funkcje. Na listingu w zmiennej intsCreated przechowywana
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jest liczba wyprodukowanych stalych typu Int.

W pliku z instrukcjami mozna rowniez definiowa¢ nowe klasy i importowaé¢ pakiety.
Jak zostalo pokazane w podsekcji dotyczacej przypadkow testowych, klasy te moga by¢
wykorzystywane réwniez w pozostalych elementach, ktore sa wezytywane przez system.

5.5.3 Przypadki testowe

Okreslenie oczekiwanego zachowania syntetyzowanej funkcji (czyli jej semantyki) od-
bywa sie poprzez podanie listy par wejscie-wyjsécie, nazywanych przypadkami testowymsi
(lub testami). Kazdy przypadek testowy jest przyporzadkowaniem dla pewnych argumen-
téw syntetyzowanej funkcji wartosci, ktérg powinna dla nich zwroécié¢ ta funkcja. Kazda
warto$¢ jest wyrazeniem Scali i musi méc zostaé skompilowana. GCORE wczytuje przy-
padki testowe z pliku w formacie CSV, w ktérym kazda linia odpowiada jednemu przy-
padkowi, a kolejne wartosci opisujace przypadek oddzielone sa $rednikiem. Przyktadowe
pliki CSV z testami przedstawione sa na Listingach 5.3 i 5.4. Ostatniag wartoécia w wier-
szu zawsze jest oczekiwany wynik przypadku testowego. Pozostale wartosci to argumenty
funkcji podawane w takiej samej kolejnosci, w jakiej zostaly zdefiniowane w nagléwku.

Kompilacja przypadkéw testowych, po ich transformacji wewnatrz systemu do listy,
wykonywana jest po skompilowaniu obiektu z instrukcjami. W obiekcie tym uzytkownik
moze zdefiniowa¢ wlasne klasy, a nastepnie wykorzystacé je przy specyfikacji wykonywanego
zadania. Listing 5.4 pokazuje wykorzystanie obiektéw wtasnych klas przy definiowaniu
przypadkéw testowych. W analogiczny sposéb mozna z nich korzystaé¢ w nagtowku funkcji.
Dzigki umozliwieniu wykorzystania wlasnych klas do ewolucji programéw, uzytkownik ma
pelng kontrole nad tym, pod jaka postacia dane beda przetwarzane przez syntetyzowana
funkcje.

Listing 5.3: Przyktadowa zawarto$¢ pliku CSV z przypadkami testowymi dla problemu znale-
zienia na liscie liczb parzystych.

List(1,1+1,3,4); List(2,4)
List(1,3,5); List()
List(12); List(12)

Listing 5.4: Przyktadowa zawarto$¢ pliku CSV z przypadkami testowymi, pokazujaca sposéb
wykorzystania klasy zdefiniowanej przez uzytkownika. Aby ewolucja mogta sie powie$¢, synte-
tyzowana funkcja musi przyjmowacé obiekty tej klasy jako argumenty.

new Obj.UserClass(2,4); new 0Obj.UserClass(4,3); 13
new 0Obj.UserClass(0,1); new Obj.UserClass(1,0); 2
new Obj.UserClass(1,2); new Obj.UserClass(3,4); 10

5.5.4 Komparator

Komparator jest opcjonalnym elementem, ktory uzytkownik moze dostarczyé¢ na wej-
Scie jako plik zrodlowy Scali zawierajacy obiekt o nazwie Comparator posiadajacy metode
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Listing 5.5: Kod zrédtowy domysinego komparatora.

object Comparator {
def compare(output: Any, expected: Any): Double = {
if (output == expected) 0
else 1
}
}

compare. Celem uzycia komparatora jest, dla kazdego przypadku testowego, iloSciowe okre-
lenie na ile wynik zwrécony przez dany program z populacji odpowiada wynikowi ocze-
kiwanemu. Liczby zwracane przez komparator wykorzystywane sa do obliczania fitnessu
ewaluowanych programow.

Kod domyslnego komparatora pokazany jest na Listingu 5.5 i zwraca: 1, jezeli wynik
zwrbcony przez program jest réwny wartosci oczekiwanej testu, i 0 w przeciwnym wy-
padku. Jak mozna zauwazy¢, domyélny komparator oparty jest na wykorzystaniu metody
== klasy Any, z ktorej w Scali dziedziczg wszystkie inne klasy. W ogdlnoéci argumenty
komparatora moga by¢ dowolnego typu, jednak jezeli nie bedzie zgodnosci pomiedzy ich
typami, a typem zwracanym przez syntetyzowang funkcje, to wystapi btad.

Mozliwoéé zdefiniowania wlasnego komparatora moze sie¢ okazaé szczegdlnie przydatna
w przypadku takich probleméw, dla ktérych, przy danym wejéciu, program moze zwrocic
wiele wartosci traktowanych jako poprawne. Innymi stowy, pozadane wyjécie jest woOw-
czas okreslone bardziej przez ograniczenie niz poprzez podanie jednej poprawnej wartosci.
Przyktadem takiego problemu moze byé na przyklad zadanie wygenerowania programu,
ktory zamienia miejscami dwa dowolne elementy listy.

Komparator moze tez zosta¢ wykorzystany jako wyrocznia, ktora realizuje proces obli-
czeniowy skutkujacy uzyskaniem oceny poprawnosci wyniku. W przypadku wykorzystania
komparatora jako wyroczni nalezy wprowadzi¢ ,sztuczne” wartosci (np. null) w ostatniej
kolumnie pliku z przypadkami testowymi (oczekiwany wynik) i podaé Sciezke do stworzo-
nego komparatora jako parametr systemu. W kodzie komparatora realizujacego wyrocznie
zmienna expected moze by¢ ignorowana.

5.6 Proces syntezy

Proces syntezy rozpoczynany jest od inicjalizacji populacji poczatkowej, w trakcie kté-
rej generowane sg drzewa programéw zgodne z reprezentacja przedstawiona w sekeji 5.4. Po
inicjalizacji populacji przeprowadzana jest jej ewolucja. Szczegdly stosowanych w GCORE
operatorow mutacji i krzyzowania opisane sa w sekcji 6.6. System syntezy jest tak skonstru-
owany, ze latwo byloby zastapi¢ programowanie genetyczne dowolng inna metaheurystyka.

W systemie syntezy ocena osobnika (fitness) jest réwna sumie liczby testéw, ktérych
ten osobnik nie spelnia. Miara ta jest wiec minimalizowana, czyli rozwigzania optymalne
maja fitness réwny 0. Proces przeszukiwania trwa tak dlugo, az nie zostanie przekroczona
maksymalna liczba pokolen lub nie zostanie znalezione rozwiazanie optymalne.
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Listing 5.6: Kod Zrédtowy domys$inego konwertera.

object CodePrinter {
def print(obj: Any):String = {

obj match {
case a : String => """ +a + """’
case _ => obj.toString()
b
}

}

5.7 Wynik syntezy

Jak zostalo wspomniane wczeéniej, wynikiem syntezy jest cialo funkcji, ktére odpo-
wiada wygenerowanemu programowi radzacemu sobie najlepiej na przypadkach testo-
wych. Jednak programy wewnatrz systemu reprezentowane sg nie jako kod zrédtowy, a
jako drzewa (zob. Rys. 5.2). Oznacza to, ze program uznany przez system za najlepszy
musi zostaé przetransformowany do postaci kodu zrédlowego zanim zostanie zaprezento-
wany uzytkownikowi. Niektore elementy sktadowe programoéw stosunkowo tatwo podlegaja
takiej transformacji, inne z kolei wymagaja dodatkowej informacji ze strony uzytkownika.

Transformacja nieterminali jest prosta. Kazdy z nich reprezentuje pewna funkcje za-
rejestrowang w systemie syntezy i zgodnie z zalozeniami funkcje te uznajemy za czesé
ostatecznego rozwiazania. Ma to duzy sens, poniewaz zazwyczaj programy tworzone przez
programistéw wykorzystuja funkcje zdefiniowane w projekcie lub w réznych bibliotekach
dostepnych dla danego jezyka. Nazwy zarejestrowanych funkcji sa znane, tak wiec kazdy
wezel nieterminalny mozna zastapi¢ odpowiednia nazwa funkcji i w nawiasach wypisac¢
wartosci jej argumentow, tworzac tym samym poprawne wywolanie funkcji w Scali.

Transformacja zmiennych przebiega podobnie jak nieterminali, gdyz posiadaja swoja
nazwe, ktéra wystarcza do ich poprawnego uzycia w wynikowym programie.

7 transformacja stalych zwigzane sg jednak pewne problemy, wynikajace z ich re-
prezentacji wewnatrz systemu w postaci wartosci (konkretnego obiektu). Nie posiadamy
informacji o kodzie zrodtowym, ktéry mogtby doprowadzi¢ do powstania tego obiektu. Pro-
blem ten zostal rozwiazany w sposéb wymagajacy od uzytkownika podania dodatkowych
informacji w postaci konwertera kodu.

Zadaniem konwertera jest rozpoznanie typu obiektu i zwrdcenie fragmentu kodu zro-
dlowego, ktéry po wykonaniu pozwolitby uzyskaé dokladnie taki obiekt. Domy$lny kon-
werter zawiera prosta regute transformacji dla statych klasy String i wywotanie metody
toString dla stalych innych typéw. Przedstawiony jest on na Listingu 5.6. Uzytkownik
moze podaé $ciezke do wlasnego konwertera jako parametr systemu. Obiekt konwertera
musi sie nazywaé CodePrinter i zawiera¢ metode print o sygnaturze takiej jak w przykla-
dzie. Obiekt ten zostanie skompilowany w tym samym kontekscie co wcze$niej wspomniane
obiekty, dzieki czemu mozliwe sg odwotania do klas zdefiniowanych w tamtych obiektach.

Dla wielu podstawowych typow Scali, miedzy innymi typéw liczbowych, wynik ope-
racji toString jest poprawnym zapisem ,tworzenia” tych obiektéw. Pozwala to stosowaé
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obj.toString() w przypadku niedopasowania obj do zadnej klasy.

5 System syntezy



Rozdziat 6
Implementacja systemu syntezy

6.1 Wprowadzanie

W tym rozdziale oméwione zostana najwazniejsze kwestie zwigzane z implementacja
systemu GCORE. Kod Zrodlowy projektu znajduje sie na dolaczonej do niniejszej pracy
plycie DVD.

6.2 Narzedzia

GCORE zaimplementowany zostal w Scali 2.11.6 w $rodowisku Eclipse [1]. Wykorzy-
stane zostaly wstepne wersje bibliotek do obliczenn ewolucyjnych opracowane przez pro-
motora tej pracy — SCEvO [3] i SCAPS [4]. Dalsza czes¢ sekcji zawiera krotki opis tych
bibliotek.

6.2.1 ScEvo

ScEvo (Scala framework for Evolutionary computation) jest biblioteka Scali rozwi-
jana przez Krzysztofa Krawca i stuzaca do przeprowadzania obliczenn ewolucyjnych. Jej
najwazniejsze cechy, podane za strong internetowa, to:

e male zuzycie zasobéw,
e brak zaleznosci w stosunku do zewnetrznych bibliotek,

e udostepnienie dwdch interfejséw: mixinowego i funkcyjnego.

Biblioteka jest jeszcze wciaz rozwijana i na stan obecny nie jest dostepna publicznie.
Ponizej przedstawiony jest opis ogdlnej filozofii biblioteki wraz z podaniem klas wykorzy-
stywanych w interfejsie funkcyjnym.

W ScEvo gtéwna klasg stuzaca do przeprowadzania obliczen jest Algorithm. Najbar-
dziej interesujaca z punktu widzenia tej pracy jest jej podklasa IlterativeAlgorithm, ktéra
reprezentuje algorytm zmieniajacy stan populacji (PopState) w dyskretnych krokach. Po-
pulacja moze zawieraé¢ albo same rozwiazania (Solution), albo krotki zawierajace rozwia-
zanie i jego ewaluacje (Fvaluation). Jedynym warunkiem, ktéry musi spelnia¢ ewaluacja,
jest tworzenie czesciowego porzadku na zbiorze rozwigzan.
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IterativeAlgorithm potrzebuje do dzialania opisu pojedynczej iteracji w postaci funk-
¢ji, ktora zmienia jeden stan populacji z ocenionymi rozwigzaniami w drugi, oraz warunku
zatrzymania obliczenn (np. wykonanie pewnej liczby iteracji lub znalezienie rozwiazania
optymalnego). Kolejne kroki funkcji iteracji mozna sktadaé za pomoca wbhudowanej funkcji
Scali andThen, ktéra wyjscie jednej funkcji przekazuje na wejécie drugiej. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozna modulowo konstruowaé cigg operacji sktadajacych sie na iteracje al-
gorytmu.

W ScEvo wbudowanych jest wiele klas, ktore realizuja podstawowe operacje dla al-
gorytméw ewolucyjnych, takie jak np. selekcje osobnikéw do reprodukcji. Przyktad uzycia
ScEvo do rozwigzania prostego problemu optymalizacji mozna znalezé na stronie inter-
netowej projektu [3].

6.2.2 ScaPS

ScAPS (Scala framework for Program Synthesis) jest biblioteka Scali rozwijang przez
Krzysztofa Krawca i zawierajacg zbior narzedzi do automatycznej syntezy programéw przy
wykorzystaniu programowania genetycznego. SCAPS oferuje [4]:

e gotowa implementacje GP dla reprezentacji drzewiastej,

e zestaw ponad dwudziestu benchmarkéw z dziedzin logiki, algebry i regresji symbo-
licznej,

e mozliwos$¢ definiowania wtasnych zestawow instrukcji,

e rozne tryby oceny osobnikéw, w tym oceny wielokryterialne.

ScAPS, podobnie jak SCEvVO, nie zostal w pelni ukonczony i rowniez nie jest jeszcze
dostepny publicznie.

ScAPS realizuje ewolucje wykorzystujac do tego biblioteke SCEvo. Ewolucji podle-
gaja w nim programy (klasa Program) zlozone z instrukcji (Instruction). Programy sa
tutaj odpowiednikiem rozwiazania ze SCEvO. Instrukcje maja znaczenie w kontekscie do-
meny (ComputingDomain), ktéra zawiera metode semantics. Metoda ta dla danego wejscia
okreslonego przez aktualnie rozwazany przypadek testowy zwraca funkcje, ktéra pozwala
wykonywaé dowolne programy dopuszczalne w danej domenie.

Zadaniem klas dziedziczacych po SearchDriver jest ocena programu, ktéra zazwyczaj
ma miejsce na podstawie zbioru testéw. Oceny programoéw pozwalaja okreéli¢ kierunek
przeszukiwania i niekoniecznie musza dotyczy¢ wylacznie poprawnosci catego programu.

W momencie rozpoczynania implementacji GCORE w SCAPS’IE nie bylo zaimplemen-
towanej obstugi STGP. Dodanie takiej obstugi stalo si¢ wiec jednym z zadan do wykonania
w ramach pracy. Wymagalo to stworzenia wyspecjalizowanych dla tego przypadku wersji
praktycznie wszystkich najwazniejszych komponentow.

6.3 Kompilacja obiektow

Uzytkownik dostarcza na wejécie GCORE zestaw funkcji w postaci pliku Zrodtowego
zawierajacego obiekt Scali. Obiekt ten musi zostaé¢ w systemie skompilowany, gdyz koncep-
cja GCORE zaklada wykorzystanie prekompilowanych funkeji w celu unikniecia narzutu
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czasowego zwiazanego z kazdorazowym kompilowaniem rozwiazan w celu ich oceny. Klasa
zawierajacg wszystkie operacje zwiazane z procesem kompilacji jest GeoreSourceCompiler.

Do przeprowadzenia kompilacji wykorzystana zostata klasa scala.tools.nsc. Global. Run.
Jej metoda, compileSources, przyjmuje liste z zawartodcia plikéw Zrodtowych i dokonuje
ich kompilacji do bajtkodu. Wynikowe pliki klas zapisywane sg w wirtualnym folderze
(klasa VirtualDirectory). Dzigki temu pliki klas skladowane sa, w sposéb przezroczysty
dla klas odpowiedzialnych za kompilacje, w pamieci operacyjnej. Opcje kompilacji, czyli
miedzy innymi wskazanie docelowej lokalizacji plikéw klas, ustawiane sg podczas tworzenia
instancji klasy Global, z ktérej nastepnie mozna utworzy¢ instancje klasy Run.

W systemie wykorzystywany jest réwniez classloader (klasa AbstractFileClassLoader),
ktéry ma dostep do wspomnianego wyzej wirtualnego folderu. Jak zostalo pokazane w
sekcji 4.3, classloader i nazwa obiektu, uzyskana z oryginalnego kodu zrédtowego przez
parsowanie drzewa AST, wystarczaja, by méc przetwarzaé klasy i obiekty znane temu
classloaderowi korzystajac z mechanizméw refleksji oferowanych przez Scale.

6.4 System typow

Zadaniem systemu typéw w GP jest ograniczenie przestrzeni przeszukiwania przez wy-
korzystanie wiedzy dotyczacej rodzaju przetwarzanych obiektow. Jezeli jezyk, w ktérym
syntetyzowane sg programy, wykorzystuje typowanie, to konieczne jest rowniez odwzoro-
wanie tego typowania w systemie syntezy w celu zapewnienia syntaktycznej poprawnosci
wyniku.

6.4.1 Opis

System typow w GCORE jest zmodyfikowang wersja STGP dopuszczajaca polimorfizm
ze wzgledu na relacje dziedziczenia miedzy klasami. Ma on nastepujace cechy:

1. kazda warto$¢ zwracana lub przyjmowana przez instrukcje ma przypisany typ po-
wiazany z klasa Scali, do ktérej nalezy,

2. dopuszczone sa typy generyczne, jednak przy dodawaniu instrukcji do drzewa pro-
gramu zostana ukonkretnione do najogélniejszego mozliwego w danym kontekscie
typu,

3. obiekt typu 1" moze zosta¢ podstawiony za kazdy argument wymagajacy albo T,
albo nadtypu T' (relacje dziedziczenia sa takie same jak w Scali),

4. jezeli instrukcja przyjmuje jako argument funkcje o arnosci 0, to mozna za ten argu-
ment podstawi¢ dowolna instrukcje o takim samym zwracanym typie jak zwracany
typ funkcji.

Punkt 4. umotywowany byl dopuszczeniem leniwej ewaluacji argumentéw (np. w instrukeji
warunkowej if), ktéra konieczna byla do zrealizowania rekurencji.
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6.4.2 Algorytm unifikacji typow

Instrukcje generyczne musza zosta¢ ukonkretnione przed ich wstawieniem do drzewa
programu. Za sprawdzenie, czy dana generyczna instrukcje I zwracajaca typ t; mozna
ukonkretni¢ w taki sposéb, by zwracala typ t4.4, odpowiada algorytm unifikacji. Algorytm
ten jest dos¢ skomplikowany i musi uwzglednia¢ wiele technicznych niuanséw. Jego zarys
wyglada tak:

1. Sprawdzane jest, czy typ t; zwracany przez instrukcje ma taki sam konstruktor typu
(np. konstruktorem typu Map/[String, List/T]] jest Map) jak typ docelowy tarq. Typy
proste (np. Int i String) nie maja konstruktoréw i nie przejda tego warunku.

2. Jezeli konstruktory typéw sa takie same, to wykonywany jest rekurencyjnie punkt
1. dla wszystkich argumentéw typu tr i terg (dla przyktadu z mapg argumenty typu
to String i List[T]). Jezeli dla wszystkich argumentéw typu istnieje poprawne pod-
stawienie to sa ze soba zgodne i zwracana jest lista podstawien.

3. Jezeli konstruktory typow sie roznia to sprawdzane jest, czy t; jest typem generycz-
nym (takie typy oznaczane sa zazwyczaj literg T'). Jezeli t; jest typem generycznym,
to zwracane jest podstawienie t; na t,.4. Jezeli t; nie jest typem generycznym, to
sprawdzane sg relacje dziedziczenia miedzy typami konkretnymi. Jezeli ¢; dziedziczy
PO targ, to typy te sa zgodne.

Podczas dzialania algorytmu unifikacji z wszystkich pozioméw rekurencji zbierane sa
podstawienia typow generycznych na konkretne. W przypadku duplikatéow na lidcie pod-
stawien sprawdzane jest, czy zachodzi pomiedzy nimi relacja dziedziczenia. Jezeli tak, to
typ generyczny podstawiony zostanie na typ nizej polozony w hierarchii i ukonkretnienie
sie powiodto. Jezeli nie, to zachodzi sprzecznos¢ i ukonkretnienie sie nie powiodto. Jezeli
jaki$ typ generyczny w metodzie nie ma swojego podstawienia (dzieje sie tak np. dla typu
T w metodzie size/T](I:List[T]):Int, bo poréwnane zostanie Int z t,4) to podstawiany jest
jako najogdlniejszy typ, czyli Any.

6.5 Wewnetrzna reprezentacja programow

W tej sekcji oméwiona zostanie implementacja reprezentacji programéw w (GCORE.
Ogdlny opis przedstawiony juz zostal w sekcji 5.4, jednak z punktu widzenia tej sekcji
dotyczyl on wylacznie instrukeji uzywanych w drzewie programu (podsekcja 6.5.2). Poza
nimi w systemie rozroéznione sa jeszcze szablony instrukcyji.

6.5.1 Reprezentacja szablonu instrukcji

W STGP mozliwe jest wykorzystywanie instrukcji generycznych, ktére nie moga zostac
uzyte bezposérednio w drzewie programu — jezeli mozna odpowiednio ukonkretni¢ ich typ,
to za kazdym razem przed wstawieniem do drzewa wyprodukowany musi zosta¢ wariant
instrukeji dla tego konkretnego typu. Réwniez losowe generatory stalych nie moga zostaé
bezposrednio umieszczone w drzewie, tylko wygenerowana przez nie wartosc.

Elementy te jednak wciaz wchodzg w sktad specyfikacji zadania i sg rozpatrywane
podczas losowania instrukcji do uzycia w danym kontekécie. Uogdlnieniem w GCORE dla
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elementéw specyfikacji zbioru instrukeji jest klasa InstrTypedOp. Elementy te beda dalej
nazywane szablonami instrukcji. Podklasa InstrTypedOp dla elementéw generowanych dla
konkretnego typu (takich jak np. wspomniane funkcje generyczne) jest GeneratorTypedOp.

6.5.2 Reprezentacja instrukcji

Gdy w SCAPS’IE zachodzi konieczno$é utworzenia instrukeji zwracajacej pewien typ,
wewnatrz domeny (klasa ScalaDomain) sprawdzane jest, ktore szablony instrukcji moga
zostaé uzyte. Sposréd nich wybierany jest losowo jeden, i jest on nastepnie transformo-
wany do postaci, ktérg mozna umiesci¢ w drzewie programu. Postaci tej odpowiada w
GCORE klasa TypedOp. Czynnoéci wykonywane podczas transformacji réznych rodzajéw
szablonow instrukcji przedstawione sa w Tabeli 6.1.

Na Listingu 6.1 przedstawione sa w pseudokodzie najwazniejsze pola obu wymienionych
klas. Mozna zauwazy¢ miedzy nimi wiele podobienstw.

Listing 6.1: Skfad klas InstrTypedOp i TypedOp przedstawiony w pseudokodzie.

1 InstrTypedOp(RET_TYPE, OP_DESC, ARG_TYPES)
2 TypedOp (PARENT_TYPE, RET_TYPE, OP, ARG_TYPES, ARGS)

Ponizej przedstawione jest znaczenie poszczegdlnych elementéw:

e RET TYPE: Typ zwracany przez dang instrukcje. W przypadku TypedOp’a za-
wsze jest to typ konkretny. InstrTypedOp moze okresla¢ zwracany typ jako gene-
ryczny.

e PARENT_TYPE: Typ argumentu, za ktéry podstawiony zostal w drzewie dany
TypedOp. Przydatny podczas wykonywania modyfikacji na elementach drzewa pro-
gramu. W przypadku korzenia jest to typ wartosci zwracanej przez syntetyzowana
funkcje.

e OP__DESC: Cechy przechowywanej operacji, takie jak na przyktad to, czy jest ona
terminalem.

e OP: Obiekt wykonujacy dziatania danej instrukcji i zwracajacy wartos¢ w deklaro-
wanym typie.

¢ ARG__TYPES: Typy argumentéw, ktore przyjmuje dana instrukcja.
e ARGS: Argumenty w formie innych TypedOp’éw potrzebne do wykonania danej

Tabela 6.1: Czynnosci wykonywane podczas transformacji réznych rodzajéw szablonéw instrukgji (/n-
strTypedOp) do konkretnych instrukcji mozliwych do uzycia w drzewie programu ( TypedOp).

Rodzaj szablonu instrukcji Zamiana do konkretnej instrukcji
zmienna trywialna transformacja
generator statych konkretnych wygenerowanie wartosci

generator stalych generycznych  wygenerowanie wartosci i ukonkretnienie typu
funkcja konkretna trywialna transformacja
funkcja generyczna ukonkretnienie typéw




N

42 6 Implementacja systemu syntezy

instrukeji. Dostarczane (przez utworzenie nowego obiektu) podczas konstruowania
drzewa programu. Instrukcja zwracana bezposrednio z domeny nie ma ich dotaczo-
nych.

6.5.3 Reprezentacja programu

Program powstaje poprzez utworzenie TypedOp’a zawierajacego jako argumenty inne
TypedOp’y. Przyktad programu zbudowanego w ten sposéb przedstawiony jest na Listingu
6.2, na ktérym add zawiera jako argumenty TypedOp’y dla statych 1i 5. Mozna zauwazy¢,
ze typ ,rodzica” terminali ¢l i ¢ jest taki sam, jak typy argumentéw przyjmowanych
przez nieterminal add. W Scali Int dziedziczy po Long, tak wiec przedstawiona sytuacja
jest poprawna.

Listing 6.2: Wewnetrzna reprezentacja drzewa programu realizujgcego operacje 1 + 5. Dla
poprawy czytelnosci zastosowano drobne uproszczenia.

val cl = TypedOp(LONG, INT, 1, List())
val ¢5 = TypedOp(LONG, INT, 5, List())
val add = TypedOp(STRING, STRING, (($1+$%$2).toString), List(LONG,LONG), cl, c5)

6.6 Ewolucja

Ewolucja w GCORE dziata w oparciu o operatory przeszukiwania podobne do tych wy-
korzystywanych w STGP [24] i zmodyfikowane w taki sposéb, by uwzglednié¢ polimorfizm
ze wzgledu na relacje dziedziczenia.

Inicjalizacja populacji dokonywana jest przez algorytm ramped half-and-half z ustalo-
nym poprzez parametr uzytkownika pojedynczym limitem glebokosci drzewa (w oryginal-
nej wersji jest to zakres limitéw glebokosci).

W GCORE mozliwe do wyboru sa dwie metody selekcji: turniejowa i lexicase. Ich dzia-
tanie zostato opisane w sekcji 2.3.3.

W tej sekcji przez wezel bedziemy rozumieé pojedyncza instrukcje (TypedOp) w drze-
wie. Kazdy wezel ma przypisane jako argumenty inne wezly, tak wiec konstytuuje tez
w pewnym sensie caly galaz drzewa. Strategia wyboru losowego wezta w drzewie polega
na wylosowaniu z rozkladem réwnomiernym glebokosci, ktéra dla danego wezta zdefinio-
wana jest jako odleglosé w liczbie $ciezek od korzenia. Gleboko$é¢ d losowana jest ze zbioru
0,...,dmaz), gdzie dma, to gleboko$é najbardziej odleglego od korzenia liScia. Nastepnie
sposérod wszystkich elementéw znajdujacych sie na gltebokosci d wybierany jest, zgodnie z
rozkladem réwnomiernym, jeden.

6.6.1 Krzyzowanie

Krzyzowanie w GCORE przebiega nastepujaco:

1. Z populacji wybierane sa, zgodnie z aktualnie stosowana metoda selekcji, dwa pro-
gramy X iY.
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2. W pierwszym z wybranych programéw (X ) wybierany jest, zgodnie z ustalona stra-
tegia wyboru, wezel x.

3. Z drugiego programu (Y') wyodrebniany jest zbior S tych wezléw, ktére pod wzgle-
dem typu moga byé podstawione w miejsce x (czyli sprawdzana jest zgodno$é z
typem argumentu, za ktory x jest podczepione), i jednoczesnie za ktére podstawione
moze zostaé¢ x (analogiczne sprawdzenie). Ze zbioru S wybierany jest losowo wezel
y. Jezeli zbiér byt pusty, to oba osobniki niezmienione wracaja do populacji.

4. Jezeli x i y zostaly wybrane, to nastepuje zamiana odpowiadajacych im poddrzew
pomiedzy programami X i Y, w wyniku czego powstaja programy X' i Y’. Przed
zamiana poddrzew nastepuje wymiana typu rodzica miedzy x i y .

6.6.2 Mutacja poddrzewa
Mutacja poddrzewa w (GCORE przebiega nastepujaco:
1. Z populacji wybierany jest jeden program X.
2. 7 X wybierany jest jeden wezet x.
3. Zgodnie z metoda grow generowane jest nowe poddrzewo dla typu rodzica x.
4.

W miejsce poddrzewa odpowiadajacego wezlowi x podstawiane jest nowo-wygenerowane
poddrzewo, w wyniku czego powstaje nowy program X’. Jako typ rodzica ustawiany
jest w korzeniu nowego poddrzewa typ rodzica x.

6.6.3 Mutacja jednopunktowa

W GCORE zdefiniowana zostata réwniez operacja mutacji jednopunktowej, ktéra zmie-
nia w drzewie wytacznie jedng instrukcje. Mutacja jednopunktowa przebiega podobnie jak
mutacja poddrzewa, tylko sprawdzany jest dodatkowy warunek czy zgadzaja sie arnosci i
typy argumentow pomiedzy wybranym do zamiany wezltem a instrukcjami, ktére poten-
cjalnie mogg go zastapié¢. Z tych dopuszczalnych instrukcji wybierana jest nastepnie losowo
jedna.

6.7 Wykonywanie programow

W GCORE kazdy nieterminal poza znacznikiem rekurencji zawiera lustro pozwalajace
wykonaé¢ odpowiednig metode z obiektu podanego przez uzytkownika na wejscie. Jedyne
co jest konieczne do wykonania danej metody to dostarczenie argumentow.

Wykonywanie programu rozpoczyna sie od korzenia i jest procedura rekurencyjna. By
funkcja w korzeniu mogta zosta¢ wykonana, musza najpierw zosta¢ obliczone wartosci jej
argumentow. Tak wiec dla kazdego argumentu wotana jest procedura wykonania programu
tak dlugo, az argument nie bedzie liSciem, ktory zawsze jest w stanie zwrdci¢ swoja wartosc.

Instrukcja rekurencji traktowana jest w systemie jako normalny nieterminal przyj-
mujacy argumenty o takich samych typach i liczbie jak syntetyzowana funkcja. Gléwna
roznica polega jednak na tym, ze rekurencja jest wykonywana w zupelnie inny sposob
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niz pozostatem nieterminale. Podczas wykonywania programu sprawdzane jest, czy aktu-
alnie wykonywana instrukcja to znacznik rekurencji. Jezeli tak, to obliczane sa wartosci
jej argumentéw a nastepnie wywolywana jest gldwna metoda wykonujaca programy dla
korzenia ze zmienionymi warto$ciami zmiennych.



Rozdziat 7
Eksperymenty obliczeniowe

7.1 Wprowadzanie

W ramach pracy przeprowadzone zostaly eksperymenty obliczeniowe majace na celu
przetestowanie skutecznoéci GCORE i sprawdzenie, czy jest w stanie realizowaé synteze
programéw w jezyku programowania Scala.

7.2 Zbior benchmarkéw

W Tabeli 7.1 przedstawiona jest ogdlna charakterystyka wszystkich testowych proble-
mow. Kolejne podsekcje zawieraja ich krotkie oméwienie.

7.2.1 Multipleksery

Multiplekser w elektronice jest ukladem posiadajacym 2% wejéé danych, k wejsé adre-
sowych i 1 wyjscie. Wejécia adresowe wskazuja razem na jedno wejscie danych, ktére ma
zostaé¢ przekazane na wyjscie.

Synteza programu imitujacego zachowanie multipleksera jest powszechnie wykorzy-
stywanym benchmarkiem w GP. Benchmark ten zdefiniowal John Koza [18]. Najczesciej
stosowane sg warianty:

e muzrd — 2 wejscia danych i 1 wejécie adresowe,
e muxb — 4 wejscia danych i 2 wejscia adresowe,

e muzxll — 8 wejs¢ danych i 3 wejécia adresowe.

Tabela 7.1: Ogdlna charakterystyka testowanych probleméw.

mux3 mux6 al a2 fact parserl parser2 parser3

liczba argumentéw 3 6 1 1 1 1 1 1
liczba instrukcji 4 4 1 1 11 18 18 18
liczba gen. statych 1 1 0 0 2 6 6 6
liczba testéw 8 64 27 27 11 8 5 6
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Do testéw systemu wykorzystane zostaly tylko muzd i muz6. Dla obecnej wersji systemu
peten zestaw testéw dla muzil przekroczyl maksymalny dopuszczalny rozmiar kodu zré-
dlowego klasy w Javie.

Z punktu widzenia syntezy wygenerowana ma zostaé funkcja logiczna o sygnaturze
fldok_q,y...,do,ak—1,...,a0), gdzie d; to i-te wejscie danych, a a; to i-te wejscie adresowe.
Wszystkie zmienne sa typu logicznego (Boolean w Scali). Do syntezy zostaly wykorzystane
nastepujace instrukcje: operacje logiczne (A, V, =) oraz instrukcja warunkowa if-else. State
losowane sa ze zbioru wartosci logicznych {0, 1}. Zbidr testow dla probleméw multiplekse-
row sklada sie ze wszystkich mozliwych kombinacji wejéé.

7.2.2 Algebry

Wykorzystane w eksperymentach benchmarki dotyczace algebr pochodza z publikacji
[33]. Zadaniem jest znalezienie funkcji t(z, y, ), gdzie z, y i z sa elementami danej algebry,
ktora okreslana jest w literaturze anglojezycznej jako discriminator term (autorowi polska
nazwa nie jest znana). Funkcja ta opisana jest réwnaniem:

Ky, ) = x  jezelix # vy
z jezeliz =y
Ciato funkcji t ztozone jest wylacznie z jednego operatora * zdefiniowanego w danej
algebrze. Tabela 7.2 przedstawia dzialanie tego operatora odpowiednio w algebrach A;
i As. Operator * jest jedynag wykorzystywana w tym problemie instrukcja. State nie sa
wykorzystywane. Zbior testéw sklada sie ze wszystkich mozliwych 27 kombinacji wejsé¢ dla
funkcji ¢.

7.2.3 Silnia

Zadanie obliczenia silnii z podanej liczby jest problemem regresji symbolicznej. Funkcja
silnii opisana jest wzorem f(n) = [[;_; k, dla n € N, przy czym przyjmuje sie, ze 0! = 1.
Powyzsza definicje mozna zapisa¢ rekurencyjnie jako:

1 jezelin =10
fn) =
n-f(n—1) jezelin>0

W GCORE nie moze zosta¢ w praktyce wygenerowany program rozwiazujacy ten pro-
blem iteracyjnie, co wynika z ograniczenia na czysto funkcyjng nature generowanych pro-
gramow i brak efektéw ubocznych. Mozliwe jest jednak rozwigzanie rekurencyjne.

Tabela 7.2: Tabele przedstawiaja dziatanie operatora * w algebrach A; i As.

Arx |0 1 2 Agx |0 1 2
0}2 1 2 02 0 2
111 0 O 111 0 2
210 0 1 211 2 1
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Dla tego problemu zbidr instrukcji ztozony jest z: standardowych operacji arytme-
tycznych (4, —, -, +), operacji logicznych(A,V,—), operacji poréwnywania ze soba liczb
(>, <,=), instrukcji warunkowej if-else oraz syntetyzowanej funkcji silnii f(n) (rekuren-
cja). Stale losowane sa ze zbioru liczb calkowitych z przedzialu [0,10] oraz ze zbioru
wartosci logicznych {0, 1}. Testy obejmuja n z zakresu [0, 10].

7.2.4 Przetwarzanie tekstu

Programista dos¢ czesto staje przed koniecznoscig napisania programu do uzyskania
pewnych informacji zawartych w tekscie lub transformacji jednego tekstu w inny. Zada-
niami tego typu sg na przyklad przetwarzanie argumentéw linii polecen albo wezytywanie
danych z pliku tekstowego.

Parsowanie tekstu nie byto jeszcze rozpatrywane jako osobna rodzina benchmarkéw dla
GP, chociaz w pracy [14] jako ,tradycyjny” benchmark dla GP zaproponowana zostala
wlagnie synteza programu realizujacego gtéwng funkcjonalnosé Unix-owego programu word
count (komenda wc), ktéry zlicza liczbe wierszy, stéw i liter w pliku. Z kolei w pracy [15]
jako zbiér benchmarkéw proponowany jest zbiér ¢wiczeniowych zdan programistycznych,
wéréd ktoérych kilka dotyczy przetwarzania tekstéw. Swiadcezy to o rosnacym zaintereso-
waniu tego rodzaju problemami.

Na potrzeby eksperymentow zostaly wymyslone wlasne problemy przetwarzania tek-
stéw, i sg to:

e parserl: zamiana ciagu znakéw zawierajacego liczby catkowite oddzielone spacjami

na liste liczb catkowitych.

e parser?: na podstawie tekstu ma zosta¢ utworzona lista zawierajaca pierwsze stowa z
kazdego wiersza. Kolejno$¢ stéw ma by¢ taka sama jak odpowiadajacych im wierszy.

e parser3: przetransformowanie zawartosci pliku wlasciwosci (ang. properties) Javy do
listy zawierajacej wszystkie klucze i wartodci (przechowywane jako tekst) w takiej
samej kolejnodci, w jakiej wystapity w pliku.

Zbioér instrukeji jest wspolny dla wszystkich probleméw parsowania tekstu i jest wigkszy
niz dla pozostalych problemoéw. Zawiera on:

e operacje na ciagach znakéw (split, substr, splitByWhitespaces, splitByLines, add-
Strings, tolnt, size),

e operacje na listach (size, head, tail, append, get, isEmpty, map),

e operacje na wartosciach logicznych (A, V, =)

e instrukcje warunkows, if-else.

Dostepne w tych problemach stale to: liczby calkowite z przedzialu [0, 7], wartosci
logiczne {0, 1}, pusta lista, losowe 1-literowe i 2-literowe ciagi drukowalnych znakéw oraz
stale funkcyjne utworzone dla kazdej instrukcji. W przypadku parseréw testy sa arbitralnie
wybranymi zadaniami o réznym stopniu trudnodci.
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Tabela 7.3: Parametry eksperymentu dla kazdego problemu i metody selekcji. Wyjatki wymienione s3
w sekcji 7.3.

nazwa parametru wartos$é
liczba uruchomien 100
maksymalna liczba pokolen 200
rozmiar populacji 500
prawdopodobienstwo mutacji 0.5
prawdopodobienstwo mutacji jednopunktowej 0.1
prawdopodobienistwo krzyzowania 0.4
prawdopodobienistwo wyboru statej zamiast zmiennej 0.1
limit glebokosci drzew podczas inicjalizacji 3

7.3 Parametry

Tabela 7.3 zawiera wartodci najwazniejszych parametréw systemu wspolne dla wszyst-
kich probleméw. Jedynymi wyjatkami sg problemy przetwarzania tekstow, w ktérych zde-
cydowano sie zwiekszy¢ prawdopodobienstwo wyboru statej do 0.25, oraz rekurencja, dla
ktérej wykonano 50 uruchomien.

7.4 Omowienie wynikow

Tabela 7.4 przedstawia wyniki uzyskane przez system dla poszczegdlnych metod selek-
cji. Liczba sukceséw to liczba uruchomien algorytmu, w ktérych udato sie¢ wygenerowad
optymalne rozwigzanie. Niezaleznie od tego, czy ostateczne rozwiazanie bylo optymalne
czy nie, dokonywana byta préba przetransformowania go do postaci kodu zrédlowego.
Procent udanych kompilacji méwi o tym, ile transformacji najlepszego osiagnietego roz-
wigzania zakonczylo sie powodzeniem i wynikowy kod sie kompilowat.

Mozna dokonaé kilku ciekawych obserwacji. Przede wszystkim selekcja lexicase w pro-
blemie algebr osiggala prawie 100% skutecznos$é, podczas gdy selekcja turniejowa na tym

Tabela 7.4: Wyniki uzyskane przez system dla poszczegdlnych probleméw i metod selekgcji.

Procent sukceséw Procent udanych kompilacji
tourd tour7 lexicase tourd tour7 lexicase
mux3 100 100 100 100 100 100
mux6 100 100 100 100 100 100
al 0 0 94 100 100 100
a2 0 0 98 100 100 100
fact 0 0 0 50 62.5 78.8
parserl 93 87 92 96 93 93
parser2 2 1 2 93 94 86

parser3 0 0 0 95 94 97
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Tabela 7.5: Srednie czasy trwania obliczen dla poszczegélnych probleméw i metod selekcji.

tourd tour7 lexicase

muxJ3 16 14 19
mux6 726 479 230
al 48 41 1117
a2 46 43 958
fact 8715 3063 6744

parserl 2788 3716 2809
parser2 17420 17982 13562
parserd 16475 15412 13524

samym problemie nie zdolalta rozwigzaé zadnego przyktadu. Na pozostalych problemach
metody selekcji wypadly poréwnywalnie. System syntezy nie zdotal sobie w zadnej konfi-
guracji poradzi¢ z problemem silnii. Do uzyskania poprawnego rozwiazania konieczne byto
uzycie rekurencji, a rekurencja wymaga warunku, ktéry pozwali ja zakonczy¢ na ktéryms
poziomie glebokosci. Wyewoluowanie takiego przypadku jest jednak trudne. Gdyby syn-
tezator uczylby sie przez wzmocnienie to najprawdopodobniej nauczytby sie, ze uzycie
rekurencji gwarantuje przekroczenie limitu czasowego i niska ocene.

Rozwigzania zazwyczaj bez wickszych probleméw udawalo sie przetransformowaé do
postaci kodu Zrédtowego, lecz jak mozna zauwazy¢, nie zawsze. Nieudane kompilacje wy-
nikaja przede wszystkim z mozliwosci przezroczystego wykorzystania funkcji bezargumen-
towej do leniwej ewaluacji podgatezi, co ma miejsce na przyktad w przypadku instrukcji
warunkowej. Zmienna typu 7' moze zosta¢ podstawiona pod typ Function1[T] i konwersja
na funkcje jest dokonywana podczas przekazywania argumentéw. W module transforma-
cji zabraklo obstugi wszystkich mozliwych przypadkéw, jakie moga w takim wypadku
powstac.

W Tabeli 7.5 zamieszczone sg czasy trwania obliczen dla poszczegdlnych wariantow
eksperymentu. Czas zuzywany przez system generalnie byt dos¢ dtugi, szczegdlnie w przy-
padku rekurencji. Na podstawie danych w tabeli mogtoby sie wydawacé, ze czasy rekurencji
nie sg takie zte w poréwnaniu do pozostatych, jednak $rednie czasy dzialania dotycza tych
uruchomien, ktére w ogdle sie zakonczyty. W przypadku silnii okoto potowy uruchomien
przekroczylo limit jednej doby i zostato zakonczonych.

W GCORE wynik kazdego zapytania o instrukcje pasujace do danego typu jest zapa-
mietywany, co pozwala bardzo szybko uzyskaé¢ wynik przy nastepnym zapytaniu o ten sam
typ. Czas obliczen by¢ moze zostalby dodatkowo przyspieszony, gdyby zapamietywany byt
podczas ewaluacji wynik zwrdcony przez dane poddrzewo, gdyz gléwny narzut czasowy
stanowi wtasnie ocena rozwiazan. Odbytoby sie to duzym kosztem pamiegci, ale nawet prze-
chowywanie informacji tylko o najczesciej wykorzystywanych poddrzewach mogtoby daé
znaczne przyspieszenie.
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7.5 Przyktadowe rozwigzania

Przyktadowe znalezione rozwiazanie dla problemu muxz6 przedstawione jest na poniz-
szym listingu. Mozna zauwazy¢, ze w rozwigzaniu wystepuja nadmiarowe elementy, takie
jak np. and(a0, a0). W GCORE nie zostalo zaimplementowane upraszczanie wygenerowa-
nych programéw, choé¢ niewatpliwie dla skutecznego realizowania zadania wspomagania
rozwoju oprogramowania byloby to konieczne.

def mux6(x3:Boolean, x2:Boolean, x1l:Boolean, x0:Boolean,
al:Boolean, a0:Boolean): Boolean = {
if_else(
if_else(
or(al, a0),
and(a®, a0),
not(a0)
),
if_else(
if_else(false, x0, al),
X3,
if_else(ad, x1, x0)
),
and(or(a®, x2), or(or(x1l, a0), al))

Systemowi udalto sie réwniez znalezé krétki, bo zawierajacy tylko 28 uzy¢ operatora x,
discriminator term dla algebry A;. Rozwigzanie tego samego problemu przedstawione w
oryginalnej pracy zawieralo 39 uzy¢ operatora [33]. Zsyntetyzowana funkcja przedstawiona
jest w kontekécie obiektu z instrukcjami na ponizszym listingu. Caty kod pochodzi wprost
z wyjscia systemu. Mozna zauwazy¢, ze w wielu miejscach pojawily sie kropki i éredniki —
jest to efekt translacji drzewa AST obiektu do postaci kodu Zrédtowego.

object 0bj {

private val algebra = List(2, 1, 2, 1, 0, 0, 0, 0, 1);
def x(x: Int, y: Int): Int = {

require(x.<(3)

3));
require(y.<(3));
algebra((3).*x(x).+(y))
}
def disc(x: Int, y: Int, z: Int): Int = *(x(*(*(x(*x(x, *(x(*x(y, y), x),
(X, x(x(z, *(y, 2)), x)))), x), *(x(x(y, y), x), *(x, y))), X),
k(e (x(e(x, *(x(y, *(x, X)), X)), y), x), *(z, y))), *(x(x(y, x), y), y))

Przyktadowe znalezione optymalne rozwiazanie dla problemu parser?2 przedstawione
jest na ponizszym listingu wraz z odpowiednikiem w Scali, ktéry zostal utworzony na
podstawie implementacji zdefiniowanych dla tego problemu instrukc;ji.



7.6 Podsumowanie wynikéw 51

// Wynik zwrécony z systemu (DSL)
def parse(text:String):List[String] =
list_map(list_map(splitByLines(text), splitByWhitespaces), list_head)

5 // Odpowiednik w Scali utworzony na podstawie kodu Zrédtowego instrukcji

def parse(text:String):List[String] = {
val lines:List[String] = text.split("\n").tolList
val linesWords:List[List[String]] = lines.map(x => x.split("\\s+").tolList)
linesWords.map(x => x.head)

7.6 Podsumowanie wynikéw

Wyniki osiagane przez system byly generalnie takie, jakich si¢ spodziewano. Jest to
zasadniczo wstepna wersja systemu, w ktorej nacisk potozony zostal przede wszystkim na
rozwigzanie kwestii technicznych zwigzanych z synteza w jezyku Scala, a nie efektywnosci
przeszukiwania. Wykorzystanie standardowego GP przy takim rozmiarze populacji i liczbie
pokolen nie moglo gwarantowaé sukcesu w bardziej ztozonych problemach.

Zaskakujace byly jednak tak dobre wyniki osiagniete dla selekcji lexicase. Wykonane
eksperymenty wydaja sie potwierdzaé, ze ten rodzaj selekcji pozwala osiagaé lepsze re-
zultaty niz selekcja turniejowa dla problemoéw, w ktérych istotna jest pelna poprawnosé
rozwiazan (przechodzenie wszystkich testéw).
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8.1 Zakres pracy

Przeglad literatury wykazal, ze istnieje bardzo duze zainteresowanie tematyka automa-
tycznej syntezy programoéw. Jednak mimo tak duzego zainteresowania, systemy tego typu
nie staly sie sktadnikiem kazdego zintegrowanego srodowiska rozwoju oprogramowania.
Gléwne przyczyny tego stanu rzeczy to:

e bardzo duza przestrzen mozliwych rozwiazan,
e problem ze skalowalno$cig istniejacych podej$é do syntezy.

Jednym z gtéwnych celéw pracy bylo zbadanie, na ile mozliwa jest synteza programow
w statycznie kompilowanym konwencjonalnym jezyku programowania przy uzyciu progra-
mowania genetycznego. Jako jezyk do badania wybrana zostala Scala. Rozpoznana zostata
trudno$é zwigzana z dlugim czasem kompilacji rozwigzan. W zwiazku z tym opracowana
zostata koncepcja pozwalajaca uniknaé¢ koniecznosci ciagltej kompilacji, jednak kosztem
ogolnosci generowanych programéw, ktére zawezone zostaly do wywolan stalego zbioru
funkcji.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazaly, ze system w obecnej postaci
moze skutecznie syntetyzowaé¢ poprawne programy w Scali realizujace nieskomplikowane
zadania. Pod wzgledem technicznym system moze zosta¢ bez wigkszych probleméw wdro-
zony do praktycznego uzytku, na przykitad w postaci wtyczki do Eclipse’a.

Podsumowujac, w ramach pracy:

e dokonano przegladu literatury dotyczacej syntezy programéw przy uzyciu progra-
mowania genetycznego,

e opracowana zostala koncepcja syntezy programu w kompilowanym jezyku progra-
mowania za pomoca zbioru prekompilowanych instrukeji (funkcji),

e zrealizowany zostal system GCORE implementujacy te koncepcje,

e przetestowano dziatanie GCORE na zbiorze probleméw testowych.
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8.2 Dalsze kierunki badan

Zaimplementowany w ramach pracy system wykorzystuje do syntezy programoéw prosty
wariant programowania genetycznego. Dalszym kierunkiem rozwoju mogloby by¢ popra-
wienie skutecznosci przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Mozna by w tym celu sprébowaé
wykorzysta¢ dodatkowe informacje zbierane podczas ewaluacji fragmentow rozwigzan —
mlody kierunek badan okre§lany jako ,semantyczne GP” (ang. Semantic GP). Rozwazy¢
mozna réwniez wykorzystanie innych metod syntezy lub dolaczenie do GP réznych ich
elementéw.

Zalozona na etapie projektowania koncepcja zbioru prekompilowanych funkcji mocno
ogranicza podlegajacy ewolucji zakres jezyka do funkcji bezposrednio zdefiniowanych przez
uzytkownika, a w ogdlnoéci do programéw wylacznie w postaci czysto funkcyjnej. Od-
czuwalno$é pierwszego z tych problemdéw mozna stosunkowo latwo zniwelowaé poprzez
automatyczne pobieranie funkcji z wybranych zewnetrznych pakietow lub klas. Istotne
jakosciowe rozszerzenie zakresu generowanych programéw mozna uzyskaé na przyktad po-
przez umozliwienie tworzenia w generowanych programach tymczasowych zmiennych lub
wywolywania metod na konkretnych obiektach w duchu zorientowanego obiektowo GP.
Co wiecej wszystko wskazuje na to, ze takie rozszerzenie zakresu nie pociagatoby za soba
konieczno$ci kompilacji kazdego wytworzonego na drodze ewolucji rozwigzania.

Nagléwek podawany przez uzytkownika musi w obecnej wersji systemu spelnia¢ ogra-
niczenie polegajace na tym, ze wszystkie zawarte w nim typy musza by¢ konkretne. Innymi
stowy, nie mozna syntetyzowac¢ funkcji generycznej. Wynika to z trudnoéci koncepcyjnych
i implementacyjnych zwiazanych z takim przypadkiem. Jego uwzglednienie uczynitoby
system bardziej uniwersalnym.

Cel zadania w GCORE okredlany jest za pomoca zbioru przypadkow testowych. Moz-
liwe sa jednak inne sposoby specyfikacji zadania. Jednym z bardziej interesujacych ro-
dzajow specyfikacji sa kontrakty, czyli wyrazenia w pewnym jezyku formalnym opisujace
zalezno$é¢ wyjscia od wejscia. By¢ moze wykorzystanie tego typu specyfikacji zapewnitoby
wygodniejsza interakcje programisty z syntezatorem w ramach zintegrowanego srodowiska

rozwoju oprogramowania.



Dodatek A

Lawartos¢ ptyty DVD

Piyta DVD dotaczona do pracy zawiera:

e clektroniczng wersje pracy,

e udokumentowany kod zrédtowy GCORE wraz ze wszystkimi zaleznosciami w postaci

projektu Scali,

e wyniki eksperymentéw obliczeniowych.
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