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Caxkerak

Y oBoM TekcTy cy obpaheHe HeKe O] TEXHUKA 3a IIPOIINPEHe OICera
porpama Koju Cy TOJJTOXKHU CUMOOTUIHOM H3BPIIABAGY U ONTHMHU3AIIN]U
mepOPMAHCH PEIIaBaba YCIOBA.
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1 Uvod

[IpuimkoMm ayToMaTcke aHaJM3€ HMCIPABHOCTH IpOrpamMa OOHYHO ce
TE€HEPUIITYy YCIOBU UCIPABHOCTU YHUjy j€ BaJbAHOCT MOTPEOHO MPOBEPUTH
asekBaTHUM cucremoM. CucTeM 3a NpoBepaBaibe BaJbaHOCTU MOXKE OUTH
CaCTaBHU [1€0 BePHMUKAIMJCKOI ajlaTa, Tj. CHEHjaJn30BaH 3a YCJIOBe
WCIIPABHOCTH KOj€ BePU(PUKAIMjCKA AT TEHEPUIIe NN HE3ABUCAH O] Be-
pudukanujckor ajara. Kao eKCTepHH CHCTEMU 3a IPOBEPABAILE BaJbaAHO-
cru decto ce kopucre SAT u SMT pemasauu. McnurusBame BajbaHOCTH
TaJa ce CBOJM Ha JIyaJiaH MpobJieM NCIIUTHBAA 33 I0BOJbUBOCTH HETHPAHE
dopmyite.

[Ipobsemu ca 3a70BO/bABAIbEM YCJIOBA HACTA]y ¥ MHOIHM JOMEHHMA,
yKipyayjyhu ananausy, Tectupame u Bepudukanujy codbrsepa. Pemasatin
yCJIOBa JIOHOCE OJIyKe 3a IpobJieMe KOjU Ce jaBibajy y JIOTUYKUM H3pa-
3uma, Ha npumep IIpobaem 3adosomusocmu (enr. Satisfiability problem,
ckpaheno SAT) npobisieM je omryauBarba Ja Jiu 3a UCKa3Hy HOpMyIy y
KOHjYHKTUBHO] HOPMAaJIHO] (POPMU TIOCTOjU BaJIyallfja y KOjoj Cy CBe IbeHe
kiayse taune. HWako je SAT nobpo mosmatu NP-kommieran mpobGiem,
HEJIABHU HAIIPEJIAK je T0KA3a0 IPAHUIE OHOra IITO je TEIIKO Kaja Cy y
nuramy npakrtuaHe amkaigje [1]. Ilocroju Besmkn 6poj SAT pernasada
u BesuKu Opoj mpobJsieMa Koju ce Mory pemutu cBohemem na SAT.

Hexu npobiemu ce mpupoaHuje MOTY ONMUCATH je3UIMMa KOjU Cy U3-
paXKajHUju of MCKa3HuX (poMyJia ca JIOTHIKUM Be3ama. V3 Tor passora
3adosomusocm y odrnocy na meopujy (enr. Satisfiability Modulo Theory,
ckpaheno SMT) remepanusyje npobaem SAT nomoliy omyryunsux Teopuja
dopmupajyhu dopmyiie Koje yKIbYIyjy Ha IpUMEp JIMHEeapHa apUTMETUKA
n oneparuje Hag Hu3oBuMa. SMT pemasaunm manmpajy arome y SMT
dopMysn ca ICTUHUTOCHUM TPOMEHJbUBUM: MPOLELypa oty dnBama SAT
[IpoBepaBa BaJbaHOCT IIpenucaHe popMyJie, a pelaBad Teopyje IIPOBepaBa
mogiest renepucan SAT mponerypom.

SMT pemaBa4u 1oKa3yjy HEKOJIUKO MPEIHOCTU. FbUXOBU KIbydIHU aJl-
TOPATMH Cy P€HEPUYKH M MOIY Ce HOCHUTH Ca CJIOKEHHM KOMOHMHAIHjama
HEKOJIUKO II0jeIMHAYHUX yCIoBa. Mory pajuTi NHKPEMEHTAJIHO U yHA3a,/T
KaKO Ce YCJIOBHU JOJAajy WM YKJambajy, U IpyKajy oOjallmerna 3a HeJao-
ciaegunoctu. Teopuje Mory OMTH JojlaTe U KOMOMHOBaHE Ha IPOU3BOJbHE
naqanue. [Iponeaype omydnBama ce He MOpajy U3BOJUTH M30JI0BAHO: te-
CTO ce KOMOUHYjy KaKo 61 ce CMAUIIO BPEME IIPOBEJIEHO Y TEXKUM IIPOIIe-
JlypaMa HIIP PelIaBarbeM IIPBO JIMHEAPHUX JeJI0BA Y HEJIMHeapHOj apuTMe-
TraKoj dhopmynu. Hemornymu nocrynnu cy Takohe BpeJHU: MOTIIYyHE ajin
CKyTIe TIPOIEJype Ce TO3UBAjy CaMo KaJla ce He MOT'Y IIPOU3BECTH 3aJI0BO-
spaBajyhu omgrosopu. Ceu oBu dakropu omoryhasajy SMT pemapadnma
Jla ce Cyode Ca BEJIHKHUM NPoOJeMUMa KOje HU jedHa IPOIEeaypa He MOXKe
PEIIUTU CAMOCTAJIHO.

YV cuM60IMYKOM M3BPIIABaILY, PEllaBabe YCI0Ba UIPa KIBYUHY YJIOTY
y IPOBEPU U3BOJ/HUBOCTH HEKOL IIyTa, CTBAPAIby 3HAUEHha CUMOOTHIKUX
MIPOMEH/bUBUX U BEPUMDUKOBAILY TBPAIbU. TOKOM TIOJWHA, CUMOOJIUYIKH
M3BPIINONY Cy KOPHCTHJIM pa3iudure perrasade. Ha mpumep, perraBad
SMT [2] je xopumhen y uup. EXE [3], KLEE [1] u AEG [5], xoju cBu
MMajy CBOjy IOAPIIKY 3a TeopHuje OUT-BEKTOpa M HU30BA.

[TocToje paznuuuTe TEXHUKE 3a MPOIIUPEHE OIICera IIporpama Koju cy
[TO/UTO’KHU CHUMOOJIMYHOM HU3BPIIEIbY U ONTUMHU3ANNjU HepdOpMaHCH pe-
aBama ycjoBa. VCTaKHYyTH IPUCTYIIH Ce CACTOje OJI:

1. cmamema BeJIUYMHE U CJI0XKEHOCTH YCJIOBA 3a IIPOBEPY,



2. oTIymTama peliaBada IIyTeM, Ha IIPUMED, IPUMEHE Kellupamba pe-
[Ie’ka YCIOBA, O/jIaramkha IUTAakma PelllaBada WM KOHKPEeTHU3aIlije 1

3. nosehama CHMOOJIMYKOI U3BpIIABamA IIPUINKOM DeEIlaBamba IIPO-
6s1eMa y HOCTYIIMAa OZJIy IUBAbHA.

Texnuke Koje cy obpahene cy: Jjemu ycaoBu, KOHKPETU3AINja U pellla-
Batbe MPOBIEMATHIHUX YCIOBA.

2 Jlewn ycjoBu

Jlerwu ycaosu y3mMmajy BpeMEHCKUM IPUCTYII 38 IMHTaba Y BE3U Ca pe-
HIaBalbeM ycJoBa. Y CBOJUM MHUIUJaJIHUM €KCIEePHMEHTHMa, ayTopu [0]
Cy mparTmiy BehHHYy BPEeMEHCKHX HHTEPBaJa y CUMOOIHUYKHM JE/bEeHhIMa
¥ ollepalijaMa OCTaTKa, y3 Hajrope ciIiydajeBe KaJa je olepalija ocTaTKa
“MaJia CUMOOJIMYKY BPeTHOCT y uMeHmony. lIpema Tome cy nmpumeHuIn
perese Koje dynxknmonmmnie na ciaenehn mawwmn: kana m3Bprmialn nobe
JI0 M3pa3a rpaHama KOjU YKJbY4dyje CKyIly CUMOOJIMYKY omneparujy, y3ehe
obe rpaHe U JO/IATU JIEEHY YCJIOB Ha PE3YJITAT CKYIIe OIlEPAIlje y YCJIOBHO]
nytamu. Kama ucrpakuparbe TOCTUTHE CTaibe KOoje 3a0B0JbaBa ogpehenn
b (Hnp. nponabeHa je rperika), ajaropuram e IpoBEPUTH U3BOIJBUBOCT
IIyTa U IOTHUCHYTHU I'a aKO C€ CMaTPa HEYCIEIIHNM Y CTBAPHOM HU3BPIIEHhY.

YV nopebemy ca Ke/bHUM NPUCTYIIOM IIPOBEPE U3BOMJ/LUBOCTU T'DAHE
koja ce cpelie [7], nema crparernja mMoxe mosecru 1o Belier 6poja akTuB-
HUX CTalba, 8 CaMUM THM U JI0 BUIIlEe yIIuTa pemasada. MehyTum, ayropu
[6] emaTpajy ma Cy omIoKeHn yIuTH y MHOTAM CJIy9IajeBUMa eDUKACHW])H
OJ1 TbUXOBUX 2K€JbEHHUX MPUCTYIa POBEPE M3BOI/HIUBOCTH I'DAHE: IIyTarbe
yCJIOBa KOja Cy J10/iaTa HAKOH JIEEOI' OTPAHUYEHha MOI'Y Y CYUITHHH yMa-
BUTHU IIPOCTOP COJIYIMja 3a pellaBate.

3 Koukperunzamnuja

Konxpemusayugja [3] roBopu 0 orpanndemnMa KJIACHIHOT CHMOOINI-
KOI' U3BpIIaBamba y IPUCYCTBY (POpMysia Koje pellaBady ycJIoBa He MOTY
(6ap ne edpukacumje) pemurn. KOHKONMMIKY H3BPITAIAIL CTBAPA HEKH ITPO-
U3BOJHHH yJIa3 33 IPOrPaM U U3BPINAaBa ra KOHKPETHO U CUMOOJIMYIKHU: MO-
ryhia BpeIHOCT M3 KOHKDETHOT U3BPIIABAHA MOXKE C€ KOPUCTUTU KAO CHM-
GOJIMYIKY OIEPAH[ KOjU je YKJbydeH y (dOpMy/Iy KOja je Temlka 3a pera-
Bad4a, I10 [EHY IMOTEHINjAJTHOT 2KPTBOBAa UCIPABHOCTH Y UCTPAXKHUBAILY.

void test(int x, int y) {
if (non_linear(y)) = x)
If (x >y + 10) ERROR;
}
int non_ linear(int v) {
return  (vkv) % 50;

Ilpumep. VY pesny npukasaHOr KOJa, Ha JUHUJU 2 TOCTOJH YCJIOB
obimka o, = (ay * ay) % 50 u rpana Koja ce W3BpIIaBa Kajla je Taj
YCJIOB HCIyIbeH. Perasad Koju He HOAp:KaBa HEJIWHEAPHY apUTMETHKY
HE MOXKe Jia TeHepHIlle HUKAKaB yJjia3 3a nporpam. MehyTum, KoHKTEepaHn
CUMOOJIMYKY U3BPIIUJIALL MOYXKE UCKOPUCTUTH KOHKPETHE BPEIHOCTH KaKO
6u momorao pemasaty. Ha mpumep, ako cy x=3 u y=>5 cirydajHo nsabpanu
Kao MOYETHU YJIA3HU NapaMeTPH OHJa KOHKPETHO M3BPINABAE HE y3UMa



HU jenHy o 1Be rpaHe. bBes ob3mpa Ha TO, U3BPIINJIAI] MOXKE IIOHOBO KO-
PUCTHATH KOHKDETHY BPEIHOCT 3a ¥, [I0jeJHOCTaBJ/byjyhn peTxomau yuur
Ka0 (=5 3a ay=5. JIUpeKTHO pelrerse OBOI ymuTa cala MOXKe KODH-
CTUTH M3BPIINJIALL 33 UCTPAXKUBAIbe CBaKe O] JBejy rpana. Tpeba mmaTu
Ha yMy Ja aKo je BPeIHOCT y (pUKCHpaHa Ha 5, OHJa HEMa HAIUHA IeHe-
pucama HOBOT YHOCA KOjU YJIa3W y IPBY, ajd HE W JIPYTy TpaHy. ¥ TOM
CJIy4ajy, TPUBUjAJIHO pelllerbe OM MOIJIO OMTH IIOHOBHO ITIOKPETArhe IIPO-
rpamMa ca JApyradmjoM BpeIHOCTH 3a y. (HOp. Ako je y=2 oHja je x =4,
IITO 3a/10BOJHABA NIPBU AJIM HE W JAPYTU yCJIOB).

Jla 61 ce JeIMMUYHO [IPEBa3UIILIa HEKOMILUIETHOCT KOHKpeTu3anuje, [3]
npejiayke ce MOMEIIaHO KOHKPETHO-CUMOOJIMYKO pelllaBambe, Koje pa3Ma-
Tpa CBe IyTalbe yCJIOBa MPe BE3WBaha jeIHOT WM BUIIE CHMOOJIA 3a KOH-
kperHy BpeaHoctr. 3aucra, DART[51] koHKperusyje cumbosie Ha OCHOBY
ImyTame yCcJIoBa KakKo OM ce JOCIeso 10 KejbeHe rpane. Ha oBaj matnmm,
yCJIOB caap:kaH y cienehoj rpanm Ha TOj IyTamu ce He y3uMa y o03up
1 MOXKJa HUje 3a70BosbaBajyh 3a Beh konkperunsoBane cumbosie. Ako ce
oBo nec, DART noHoBO nokpelie u3BpIaBame ca pasjinduTuM CIIyYajHuIM
KOHKPETHUM BPEIHOCTHMA, y HaJu Ja he 3amoBosbuTH yCIOB 3a cienehy
rpany. Ilpucryn koju je npezacraBiben y [78] 3axTeBa Jia ce JeTekTyje
peleme Koje 3a7J0B0/baBa YCJIOBE YK IIeJIOT IIyTa U Ja OAJIOXKU KOHKpe-
THU3AIM]y KOJIMKO rof je Moryhe.

4 PemaBarme npobiieMaTUIHAX OTPaHTICHHA

Jaku CMT pemapayn omoryhapajy M3BPIIMOIMMA JUPEKTAH PaJl Ca
Behum Gpojem myTeBa orpanmdersa, cMmamyjyhu morpeby ma ce KOpucTu
koHkpernzanuja. OBo Takohe pe3yiTupa MamUM PU3UKOM Ja J00ujeMo
Jomte KoHKperTHe BpepHoctu (eHr. blind commitment) [8], mro ce ne-
masa KaJ@a Cy HCIOJ OYEeKHBaHe IyTame yCJIOBa 3a IIPOM3BOJbAH H300D
KOHKPETHUX BPEIHOCTH 33 HEKe MMPOMEHJbUBE PE3YJITHPA ITPOU3BOJHHIM
OI'PaHMYEEM IIPOCTOpa 3a NperpaxkuBarme. MehyTum, npobieM orydn-
Bamba 3a ojpehene Tumnose ycosa je 106po mo3HAT Kao Heonpelen HIIp Kao
3a HeJIMHEeapHy [eT00POjHy apUTMETHKY, NI TEOPHUjy peasHux Opojesa ca
TPUTOHOMETPHjCKUM (DYHKI[HjaMa KOje Ce YeCTO KOPUCTE 3a MOJIEJIOBAE
PEaJIHUAX CHCTEMA.

[9] npenyazke KOHKOIMUKHT AJIropuTaM odarsa KOjU Ce MOXKE CyOuUUTH
ca 3aBHCHOCTHMa KOHTPOJIHOT TOKa KOJH YKJBY4y]y HeJIMHEapHy apuTMe-
TUKY U 6ub/JIMOTEeYKe Mo3uBe. AJIropuTaM TpeTupa J0Ae/bUBAE BPEIHO-
CTH IPOMEH/PMBaMa Ka0 MMPOCTOP 3a MPOIEHY: PeIlleiba JHHEAPHUX YCI0Ba
JedUHUITY TTOJIUTOI KOjU ce MOXKe OOMhU XEeypPUCTUYUKH, JIOK Ce IIPeocTa-
JIIM YCJIOBUMA J0JIe/byje MOTOMHA (DYHKIIMja KOja MEPH KOJIHKO je TadKa
OIEIbUBAIbA Y CKJILY ca ycaoBoM. llpumaroheno nperpakuBarbe ce BPIIH
HaJ| n3abpaHuM TadkaMma ofrosapajyhier mosurona v HeJIUHEapHU yCJIOBU
ce TPOIEYjy Ha OCHOBY BUX. Y mopelhemy ca MemOBUTHM KOHKDPETHO-
cuMGosimukuM pemasabeM [10], obe TexHMKe NOKymaBajy aa u3berty
Jjomre KoHKpeTHe BpenHoctu (enr. blind commitment). MebhyTum, as-
ropuTaM ce He OcJjiarba Ha pellaBada 3a JoOHjarmbe CBUX KOHKPETHUX yiIa3a
OTPeOHUX 3a IPOIEHY CJIOKEHUX YCJIOBA U MMILIEMEHTHUDA X€yPUCTUKE
peTpakuBamba Koje IpoJiaze Kpo3 oxaroapajyhe permone nosuromna.

[11] ommcyje cumTepnano M3BpmAaBamke, HOBY KOMOWHAI]Y CHMOOJIY-
KOI m3BplIaBama yHa3asn (SBE) u crammapapor cuMGOIMYKOr M3BpINA-
Bama. lJlaBHA Wjeja je MOJEJINTU UCTPaKUBake y JBe (dase. Y IPBOj
dazu, SBE ce uzBomm u3 nm/pHe TavuKe M CaKyIljba Ce Tpar 3a CBaKy CJie-



nehy nmyramy. Axo ce mcnuTyjy OMIIO KakKaBu TPOOJIEMATUYHU YyCJIOBU
y TOKY IOBpPATHOI' M3BpIIaBarba, M3BPIIMJIALL UX O3HAYABA KAO ITOTEHIV-
jamHo 3amoBosbaBajyhe qomasamem nocebHor gorabaja y Tpary u HacTaB/ba
cBOj obOpHyTH mposna3. Kaja rox ce mocraBu ysiasHa Tadka IIporpama o
6m10 K0joj ox caenchux myrama, mounme gpyra dasa. V3Bprumrarn KoH-
KPETHO OIlelyje IPUKYIUbEHH Tpar, MoKymasajyhin ma 3a10Bo/bM CBakd
yCJIOB KOju je TOKOM IpBe ¢a3e o3Had4eH Kao npobsemarnydan. OBo ce
paju IOMONy XeypHCTHYKOr IpeTparkuBarba, Kao IITO je HIP rope OIH-
CcaH KOHKOJIMYKY aJrOPUTAaM XOfarba. IIPeHOCT CHMETPUYIKOr Y OJHOCY
Ha KJIACHYHO KOHKOJIMYIKO M3BPIIABAIb€ je TO IITO MOXKE CIPEYUTH UCTPa-
JKMBarbe HeKMX HEeM3BOJbUBHX IIyTeBa. Ha npumep, moBparHa dasa Moxke
YTBPAUTH Jla JIU Yy HAPeAOW IMOCTOju HEM3BOJ/bMBA rpaHa 6e3 003upa Ha
TO KaKO je Hape6a JOCTUTHYTA, JOK OU TPaJIUIMOHAIHE KOHKOJUIKA U3~
BPIIMJIAL, OTKPUO HEM3BOJ/BHBOCT CaMO KaJa Ce JOCTUrHe Hapeada, IITo
je HeroBOJbHO 3a Hape0e Koje Cy AyOOKO y IIyTarbu.

5 Zakljucak

Y okBHpY OBOI' paJia IPEJICTaB/bEHE CY HEKEe O] TEXHUKA 3a OINTUMU-
3aIujy mepdOpPMAaHCH pelaBarma yCI0Ba Kao IITO CY JIEHHU yCJIOBH, KOH-
KpeTHu3aliija M pelraBambe MPoOJeMATHIHNX OrpaHUYeha. DBuTHO je Ha-
IJIACUTH J1a OBO HUCY jeJINHe TeXHUKe, Beh X MMa jOIlI, a HEKe OJf IbUX Cy
peyKIirja yc/IoBa U MMOHOBHA yIOTpeHa pelrema yCaoBa.

HaBenene texumke nmajy OUTHY yJIOTY y peIllaBaiby YCJIOBa, & y CHM-
0OJIMYKOM U3BPIIABAIbY, PENIABAbE YCI0BA UT'PA KJBYYHY YJIOTY y IIDOBEPHU
M3BOJJBUBOCTHU HEKOT IIyTa, JO/Ie/bUBAGY 3HAUEHa CUMOOTMIKUM IPOMEH-
JbUBUM U BePU(PUKOBALY TBPIEbU.

Texuuke cMOOIIMYIKOT U3BPIIEHA Cy Ce 3HAUAJHO PA3BUJIE Y IIOCTIEIIHO0]
JIeLeHUjN, U IOKa3ajle Cy ce J00po y pelraBamy IpobsieMa Ha HEKOJIMKO
JIOMEHa TOIyT TecTuparma codTBepa, CUIyPHOCTU U aHaju3e Koga. OBaj
TpeHJ1 Huje MoboJBITAa0 caMo rocrojeha pemniema, Beh je Takohe jgoBeo 10
CTBapamba HOBHUX HJEja.
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