EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM

INFORMATIKAI KAR

PROGRAMOZASELMELET ES SZOFTVERTECHNOLOGIAI

TANSZEK

Hatékony példaalapil programszintézis
fastruktaraja nyelvtanon

Témavezetd: Szerzo:
dr. Pintér Balazs Mucséanyi Balint Hunor
egyetemi adjunktus, PhD programtervezd informatikus BSc

Budapest, 2021



EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM

INFORMATIKAI KAR

SZAKDOLGOZAT TEMABEJELENTO

Hallgato6 adatai:
Név: Mucsanyi Balint Hunor
Neptun kéd: JLVSAE

Képzési adatok:
Szak: programtervez6 informatikus, alapképzés (BA/BSc)
Tagozat: Nappali

Bels6 témavezetdvel rendelkezem

Témavezeti neve: dr. Pintér Balazs
munkahelyének neve, tanszéke: ELTE IK, Programozaselmélet és Szoftvertechnoldgiai Tanszék
munkahelyének cime: 1117 Budapest, Pazmdany Péter sétany 1/C
beosztas és iskolai végzettsége: egyetemi adjunktus, PhD

A szakdolgozat cime: Hatékony példaalapl programszintézis fastruktdraju nyelvtanon

A szakdolgozat témaja:
(A témavezetével konzultalva adja meg 1/2 - 1 oldal terjedelemben szakdolgozat témajanak leirasat)

A programszintézis kutatasi teriilete hosszi multra tekint vissza. Mar a mesterséges intelligencia kutatisok kezdetén is felmeriilt a
kérdés, hogy képes lehet-e egy program formalis vagy informalis specifikacié alapjian egy annak megfelelé programot megadni. A
kezdeti algoritmusok a problématér mérete miatt megfigyelheté6 kombinatorikus robbanast heurisztikiakkal igyekeztek elkeriilni.

Egy masik érdekes ut erre a gépi tanulas hasznalata. Az elmilt par évben jo par uj modszer sziiletett a programszintézis teriiletén,
melyek jelentés eredményeket értek el mély tanulasi algoritmusok hasznalataval. Ezek zome, mint ahogy szakdolgozatom is, az
informalis specifikaciokra fokuszal: a feladat bemeneti és kimeneti listaparokbél all6 példakhoz olyan programok
(fiiggvénykompoziciok) generalasa, amik a bemenetekbdl képesek eléallitani a kimeneteket.

Tobb eredményes modszerben is limitaciét jelent a szintetizalt programok vagy fiiggvénykompoziciok szekvencialis szerkezete. Egy
TDK dolgozat keretében hallgatétarsaimmal kozosen fejlesztettiink egy rendszert Python programozasi nyelven, melyben szintén
megjelenik ez a korlat. Szakdolgozatom célja ennek a korlatnak a feloldasa: a meglévé rendszer Kiterjesztése olyan programokra,
ahol a fiiggvénykompozicio tetszoleges fa lehet.

Ehhez tervem a kutatasi teriilet tovabbi tanulmanyozasa és a lehetséges megoldasok beépitése a rendszerbe. A teriileten mar

lathatunk ebben segité, eredményes munkakat: ezek altalaban arra épiilnek, hogy részlegesen felépitett programokhoz is képesek
megbecsiilni a kovetkezo 1épést a fa épitésében.

Budapest, 2020.11.30.
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1. fejezet

Bevezetés

A programszintézisnek két {6 aga ismeretes [1|. Deduktiv programszintézis esetén
egy igazolhatoan helyes program generédlasa a cél, amely eleget tesz egy formalis
specfikacionak. Induktiv programszintézis esetén a szintetizaland6 program elvart
miikddése csak példak altal van demonstralva, vagy egy informalis szoveges leirassal
[2]. Ebben az esetben a siker kifejezetten fontos feltétele, hogy olyan sarkalatos
példakkal is ellassuk a rendszert, melyek egyértelmiivé teszik a megadott problémét.

A Példaalapt Programozas (Programming by Examples, PbE) a programszin-
tézis egy demonstrativ megkozelitése, mely a szakdolgozatomban bemutatott rend-
szerben is felhasznalasra kertil. A példak PbE esetén rendezett parok (tuple), melyek
bemenetekbdl és az azokra elvart kimenetekbdl allnak [3]. A rendszer ezeket hasznal-
ja fel ahhoz, hogy egy olyan programot allitson els (1.2 abra), amely a bemenetekbdl
elgallitja a kimeneteket (1.1 abra). Ez a program megadhaté utasitasok sorozata-
val |4, 5], vagy akar egy fiiggvénykompozicioval [6] is. Ezen rendszerek bemenetei
altalaban bemeneti és kimeneti listaparok, melyekben a listak egész szamokat tar-
talmaznak [4, 5, 6], vagy pedig bemeneti-kimeneti szévegparok |7, 8, 9].

A lehetséges fliggvénykompoziciok vagy programok altalaban egy koérnyezetfiig-
getlen nyelvtan (CFG) [10] altal keriilnek megadéasra, amelybdl példaul a szakdol-
gozatban bemutatott rendszer esetén az 1.1 abran lathato fiiggvénykompozicio is
levezethetd.

A mélytanul6 algoritmusokkal torténd kisérletezés soran a PbE kutatési teriilete
nagy attoréseket ért el, mind a modellek pontossagaban, mind ezek sebességében [4].

Ezen algoritmusokat leginkabb heurisztikaként hasznaljak fel a szintetizélasi folya-
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be: [1, 5, 4, -2, 6] Szintetizalasi
ki: [2, 10, 8] folyamat  [Rammmdll M2P(2, take(3, array))

1.1. abra. Az abra egy PbE feladatot mutatja be egy bevezeté példan keresz-
tiil, amely az egyszertiség kedvéért egyetlen bemeneti ([1,5,4,—2,6]) és kimeneti
([3,15,12]) listat vonultat fel. A feladat tehat ebben az esetben egy PbE rendszer
szamara az, hogy egy olyan fiiggvénykompoziciét adjon meg, amely a megadott in-
putlistat a megadott outputlistara transzformélja. Ennek a specifikdcionak megfelel
a map(x3, take(3, array)) figgvénykompozicié. Fontos megemliteni, hogy a ma is-
mert legjobb példaalapti programszintézis-rendszerek tobb input-output listapart is
képesek feldolgozni, amely esetben a feladat egy olyan fliggvénykompozicio szinteti-

zalésa, amely az Osszes inputlistat a hozzajuk tartozé kimenetekre képzi le.

[1,5,4,-2,6] I 2B map(*2, take(3, array)) B2 [2, 10, 8]

1.2. &bra. Az abran a 1.1 &bran a szintézisfolyamat eredményéiil kapott
map(x3, take(3, array)) fliggvénykompoziciot lathatjuk. Az ezt felépits fiiggvények
megfelel§ sorrendben (el6szor a take, majd a map fliggvény) torténd végrehajtasa az
[1,5,4,—2,6] listan valoban a [3,15,12] listat eredményezi, igy a programszintézis

sikeres.
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zip with(lambda x, y: x * y, inpu@
map_fimc(lambda x@

zip_with(lambda x, y: x - y, input, input) v13.1

take(3, None v1.1) v8.1

map_fime(lambda x: x + 1, input) v7.1

map_func(lambda x@
take(2, None v0.2) v2.2

1.3. dbra. Az abran egy olyan, a szakdolgozatban bemutatott programszintézis- rend-

szer nyelvtanabol levezetheté kompozicioé lathato, mely magéaban foglalja a két lis-
tat, vagy listara kiértékelhets részkompoziciot paraméteriil vard Zip With fiiggvényt,
amely a két bemeneti lista azonos indexein talalhato elemekre végrehajta a binaris
operatorat, igy képezve az outputlista ugyanazon indexén talalhaté elemet. Az abran
None érték lathato a bemeneti listak helyén, ugyanis a programcsomag lehetéséget
ad kiértékelhetetlen, azaz bemeneti listakkal még nem ellatott fiiggvénykompoziciok

megalkotasara is, melyeket kés6bb feltolthetiink tetszéleges listakkal.
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matban. Ezek a heurisztikidk példaul a feladat allapotgrafjan alkalmazhato grafkeresé
algoritmusokban hasznalhatok fel. Lathatunk példékat a kezdeti PbE rendszerekben
talalhato heurisztikdk mélytanulé modszerekkel torténd kiegészitésére is. A neura-
lis halok predikcioi tehat jol ki tudjak egésziteni a feladat sajatossigait kihasznalo
ismereteket [9, 8].

Szakdolgozatom téméjanak megvalasztasaban nagy segitséget nyujtott a dr. ha-
bil. Gregorics Tibor altal vezetett MLforSE kutatdcsoport, melyhez 2019-ben csat-
lakoztam. A kutatocsoport gépi tanulasi modszerekkel foglalkozik a szoftvertechno-
logia tertiiletén, mint példaul mutability problémak detektalédsa Java programozasi
nyelven irt forraskdédokban, Python kod idiomatizalasa gépi tanuléssal, vagy példa-
alapi programszintézis mélytanuld algoritmussal segitve.

En ez utébbi rendszer implementélasahoz csatlakoztam, amely egy mai na-
pig fejlesztett szoftver. A Gyarmathy et al. [11] cikkben bemutatott rendszer egy
programszintézis-modell, melynek feladata egy olyan fliggvénykompozicié6 megtalé-
lasa, amely a rendszernek megadott bemeneti példakat az azokhoz tartozo, szintén
megadott kimeneti példékra transzformélja. A bemeneti példak a rendszerben min-
den esetben listék, a kimeneti példak pedig lehetnek egyarant listak és skalarértékek
is. A rendszert FlexCoder-nek neveztiik el, ugyanis az ELTE MLforSE kutatécso-
portjaban végzett munkim soran arra a kovetkeztetésre jutottunk csapattarsaimmal,
hogy az joval flexibilisebb az annak atadott listaparok hozzaval szemben, mint az
eddigi legjobb rendszerek. Ezt az eredményt azért tartjuk fontosnak, mert a valdélet-
beli problémék esetén nem feltételezhetiink minden esetben egy felsé korlatot a be-
meneti és kimeneti listdk hosszara. Programszintézis-modelliink nyelvtana linearis,
nincs kiterjesztve fastruktaraju nyelvtanra.

Szakdolgozatom téméaja az International Conference on Pattern Recognition
Applications and Methods konferencian csapattarsaimmal bemutatott cikkben [11]
taglalt rendszer tovabbfejlesztése egy olyan kornyezetfiiggetlen nyelvtanon térténd
felhasznalasra, amely bevezet egy olyan fiiggvényt is (Zip With), amely egyszerre két
listat, vagy listara kiértékelhets fliggvénykompoziciot kap paraméteréiil. Az ezen
fliggvényt tartalmazo kompoziciok igy mar nem szekvencialis, hanem fastruktiraja
format oltenek, ahogy az 1.3 abra is mutatja.

A szoftver fejlesztésében csapattarsaim, Gyarmathy Balint és Czapp Adam is
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részt vesznek. Ok a nyaldbkeresési algoritmus implementalasat végzik, amely igy
nem képzi szakdolgozatom szerves részét. A rendszer tovabbi komponensei 6nallo
munkam eredményei.

Az eredeti rendszer a 2021-es Kari Tudomanyos Diakkori Konferencian bemu-
tatasra kertilt, ahol I. helyet kapott a "FlexCoder: Gyakorlati programszintézis fle-
xibilis inputhosszokkal és kifejez§ lambdafiiggvényekkel" cimt, Gyarmathy Balint,
Czapp Adam és jomagam altal irt dolgozat, és tovabbkiildésre keriilt a 2021-es
Orszagos Tudoméanyos Didkkori Konferenciara. Itt I1. helyet értiink el.

Az elkésziilt alkalmazas lehetGséget biztosit a programszintézis-rendszerben hasz-
nalt neuralis halo szamara tanitopéldak generalasara, annak betanitasara, majd a
tanitas eredményességének ellendrzésére is egy tesztadathalmazon. Az igy betani-
tott neuralis halot ezutan fel is lehet hasznalni egy, a felhasznalo altal megadott
programszintézis-feladat megoldasa soran. Mindezen opcidk egy grafikus feliileten
elérhetéek, amely a projekt tobbi részével egyiitt Python programozési nyelven iré-
dott. A GUI fejlesztéséhez a PyQt5 programcsomagot hasznaltam, a neuralis halo
tanitasaban pedig leginkabb a PyTorch és PyTorch Lightning csomagok nyujtottak

segitséget.
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Felhasznal6:1 dokumentacio

2.1. Az alkalmazas rovid ismertetése

A program lehetévé teszi, hogy a felhasznalé megismerkedjen a programszintézis
feladataval, illetve hogy a rendszer szerves részét képzé neuralis halonak tanito, vali-
décios és tesztel§ adathalmazt generaljon, majd ezekkel betanitsa a halot a valasztott
optimalizacios modszerrel. Az igy kapott, mar optimalizalt sulyokkal rendelkezd ne-
uralis halot a felhasznéald perzisztalhatja, majd a rendszer tovabbi komponenseivel
egyiitt felhasznalhatja széleskord programszintézis-problémak megoldasara, melyek-
hez szamos beallithaté hiperparaméter tartozik. A grafikus feliilet torekszik az els-
z6leg emlitett funkciok hasznalatdnak felhasznalobaratta tételére, illetve statisztikat
is készit a rendszer miikodésének egyes fejezeteirdl, melyeket grafikonok segitségével

mutat be a felhasznalonak.

2.2. Hardveres kovetelmények és a felhasznal6i kor-
nyezet kialakitasa

Az alkalmazas fejlesztése soran kiemelt figyelem irdnyult arra, hogy széles kor-
ben alkalmazhaté program keletkezzen, igy a rendszerhez csak ajanlott hardverek
tartoznak, egzakt minimalis kévetelmények nem. A program mind Linux openSU-
SE és Manjaro disztribiciokon, mind Microsoft Windows 10 rendszeren futtathato

a Python programozasi nyelv és a felhasznalt programcsomagok platformfiiggetlen-
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ségének koszonhetGen. Fontos azonban megemliteni, hogy a neurélis halo tanitési
folyamata lényegesen gyorsabb, amennyiben az egy, a CUDA technologiat tamogato
videokartydn megy végbe. Az alabbi hardverelemekkel teljesitményben megegyezd,

vagy azoknal jobb hardveres eszkozok hasznalata ajanlott:

e Intel®Core ' i7-7700HQ CPU @ 2.80 GHz processzor
e 8 GB @ 2400 MHz RAM
e 120 GB SSD

e NVIDIA®GeForce' " GTX 1050 Ti 4 GB videokartya

A felhasznélonak a hardveres kdvetelmények vizsgalata utan sziiksége lesz egy
Miniconda! felhasznal6i kornyezetre, melybdl a Python 3.9-es verzio sziikséges a
szoftver megfelel§ miikédéséhez. Linux, Windows és MacOSX rendszerekre is elér-
heté a Miniconda disztribicié. Miutan a telepitési instrukciokat koévetve meggyd-
z6dtiink arrél, hogy helyesen telepiilt a program, az Anaconda Prompt terminalban
adjuk ki az alabbi parancsokat abban a kényvtarban?, ahova a szakdolgozat prog-

ramjat telepiteni szeretnénk:

git clone git@github.com:MucsanyiBalint/FlexCoderGUI.git
cd FlexCoderGUI

conda env create --file flexcoder.yml

®“H H P P

conda activate flexcoder

Amennyiben a felhasznal6 rendelkezik egy, a CUDA? technolégiat tamogato vi-
deokartyéval, a megfelels teljesitmény eléréséhez sziikséges a CUDA illesztGprogra-
mok telepitése a felhasznalo altal preferalt operacios rendszerre. A labjegyzetben
talalhato linken valasszuk ki a CUDA Toolkit 11.1.0 verzi6jat, majd allitsuk be a
megfelel6 operacios rendszert, illetve az architekturat, majd Linux rendszer esetén
a disztribuiciot, Windows esetén pedig a verzidszamot. Ezutan a telepitési instruk-
ciokat kovetve installalhatjuk a CUDA Toolkit imént specifikilt verziojat. Ekkor a

telepités sikerességét az aldbbi koddal ellendrizhetjiik:

Thttps://docs.conda.io/en/latest /miniconda.html
2A tovabbiakban <install path>.
3https://developer.nvidia.com /cuda-toolkit-archive
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$ ipython
>>> import torch

>>> print(torch.cuda.is_available ())

Amennyiben a parancs a True értéket irja ki a konzolra, a telepités sikeres volt.

2.3. A program elinditasa

A program elinditésa az alabbi parancsok kiadaséaval lehetséges:

$ conda activate flexcoder
$ cd <install_path>/FlexCoderGUI

$ python flexcoder_gui.py

1 FlexCoder - Program Synthesis Tool - >

Data Generation Training Synthesizing

Distribution of function types

Mumber of functions:
Number 0.00 -
Number of inputs: 1

Mumber of unique inputs: 1

Generate

2.1. dbra. Az abran a szakdolgozat alapjaul szolgalo szoftver lathatd, kozvetleniil

miutan elinditjuk azt.

Amennyiben a program inditésa sikeres, egy 1j ablak jelenik meg a képernyén,
melynek cime FlexCoder - Program Synthesis Tool. A grafikus feliilet az inditas utan

kozvetlentil a 2.1 abran lathato felépitéssel rendelkezik.

10
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2.4. A program miikodése

A szoftver miikodésének taglalasa a grafikus feliilet dttekintésével kezd6dik, majd

az egyes funkciok atfogé6 bemutatasaval folytatodik.

2.4.1. A grafikus feliilet

Data Generation Training Synthesizing

2.2. abra. A harom gombbdl all6 gombsor, melyekkel az applikacié lapjai kozott
valtogathatunk.

Miutan az el6z6ekben taglalt modon elinditjuk az applikaciot, egy hdrom egység-
re tagolt grafikus feliilettel talaljuk szemben magunkat. Az ablak tetején egy harom
gombbdl 4ll6 gombsav jelenik meg, melyekkel a feliilet lapjai kozott valtogathatunk.
Ez a 2.2 4bran lathato. Kezdetben az adatgenerélas lapja aktiv, ugyanis mindenképp
sziikségiink van egy adathalmazra a tovabbi lapok hasznalatdhoz. Az aktiv laphoz
tartozo gomb élénkebb zold szinnel rendelkezik. Mindhérom lap esetén &ltaldnosan
elmondhato, hogy meglehetésen erdforrasigényes miiveleteket foglalnak magukban,
igy a feliileten nem engedélyezett egyszerre tobb lap funkcionalitasanak futtatasa. A
grafikus feliilet mindharom fiiloén reszponziv marad a hatérben futé folyamatok elin-
ditdsa utan is. Amint egy oldalon végeztiink a funkcié hasznalataval, a fenti gombsor

ismét kattinthatova valik.

2.4.2. Adatgeneralas

Az adatgeneralas funkcioval lehetGségiink van tanité adathalmazt létrehozni a
szoftver szerves részét képz6 neuralis halo szdmara, amely a programszintézis folya-
matat tAmogatja. A lap lehet&séget biztosit teszt adathalmaz generalaséra is, mellyel
ellendrizhetjiik a programszintézis-rendszer teljesitményét. A teszteléshez hasznalt
adathalmazt a Synthesizing filon hasznalhatjuk fel, amely a Programszintézis alfe-
jezetben keriil bemutatésra.

A lap bal oldalanak felépitése:

11
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Generate test dataset: Ezen jelolonégyzet aktivalasdval generalhatunk teszt

adathalmazt a rendszer teszteléséhez.

Number of compositions: Beviteli mez§, mellyel megadhatjuk a generalni
kivant fiiggvénykompoziciok szamat. A mez§ pozitiv egész szdmokat fogad el,
kiilonben egy dialdgusablak jelenik meg, ami tajékoztat a helytelen adatbevi-

telrdl.

Sample/composition: Csuszka, mellyel azt szabalyozhatjuk, hogy az egyes
fiiggvénykompoziciokboél hany felparaméterezett kompoziciot allitson el a
szoftver, ahol a felparaméterezés a fliggvénykompozicié bemeneteinek behe-

lyettesitését jelenti. Ezt az értéket 1-t61 10-ig (inkluziv) allithatjuk.

Select path: Nyomoégomb, amely a generaland6 adathalmaz mentési ttvona-
lanak beallitasaért felelgs. Ehhez egy dialégusablak keriil megnyitasra, mellyel
egy grafikus feliileten, konyvtéaraink kozott navigalva adhatjuk meg az atvona-

lat. Az adathalmazok kiterjesztése minden esetben . DAT, ez nem mddosithato.

Number of functions: Cstiszka, ami lehet6vé teszi a kompoziciot alkoto fiigg-

vények szaméanak megadasat. Ez az érték 1 és 6 kozott (inkluziv) modosithato.

Number of I/O examples: Csiszka, mellyel az egy kompozicibhoz tartozo
bemeneti és kimeneti példak szamat adhatjuk meg. A szintetizélasi folyamat
sorén egy oylan fiiggvénykompozicié megadésa a cél, amely az 0sszes bemeneti

példara végrehajtva a hozzajuk tartozé kimeneti példakat adja eredményiil.

Number of inputs: Csiszka, amellyel a fliggvénykompozicié6 bemeneteinek

szamat szabalyozhatjuk. Ezt 1-t6l 5-ig (inkluziv) valaszthatjuk meg.

Number of unique inputs: Cstszka, amely az egyes fliggvénykompoziciok
egyedi bemenetei szaméanak beallitasaért felel6s. A rendszer egy egyedi be-
menetet a szintézis folyamata sorédn tobbszor is felhasznalhat, ezért sziikséges
megkiilonboztetni az egyedi bemenetek szamét az Gsszes bemenet szaméatol.
A paraméter értéke 1-t8l 5-ig (inkluziv) modosithat6. Amennyiben az egye-
di bemenetek szamat nagyobbnak vélasztjuk meg, mint a bemenetek szamat
(Number of inputs), akkor egy dialogusablak tajékoztat minket a helytelen

paramétermegadasrol.
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e Generate: Nyomogomb, mellyel a a paraméterek megfelel§ megadasa utan
elindithatjuk az adatgeneralasi folyamatot. A folyamat elindulasa utan a gomb
pirosra valt, és a Stop felirat jelenik meg rajta. Erre rakattintva ledllithatjuk

a folyamatot. Ezzel minden addig generalt példank elvész.

A Generate gomb lenyomasa utan kezdetét veszi a generalasi folyamat. Ennek
elérehaladéasat a lap aljan lathato toltGesik jelzi. LehetGségiink van a folyamat be-
fejezése el6tt megszakitani azt a Stop gomb lenyomésaval. Amennyiben hagytuk
teljesen lefutni a generéalast, a jobb oldalon lathaté oszlopdiagram megtelik a ge-
neralasbol szarmazé adatokkal. Ez a rendszer altal tamogatott egyes fliggvények
eléfordulasanak szamat foglalja magaban a generalt adathalmazban.

A generalast egyméas utan tobbszor is lefuttathatjuk. Az oszlopdiagram minden
esetben a legutobbi, sikeresen végbement generalasi folyamat eredményéiil kapott
adathalmaz statisztikait tartalmazza. Amennyiben a generdlast megszakitjuk, az
oszlopdiagram nem frissiil, ugyanis az addig generalt adat elvész. A lap generalas

utani kinézetét az alabbi abra mutatja be:

ﬁ FlexCoder - Program Synthesis Tool - X

Data Generation Training Synthesizing

M Generate test dataset

Distribution of function types

Mumber of functions: 4

Mum

Mumber of inputs: 3

Mumber of unique inputs: 2

Generate

2.3. dbra. A Data Generation lap kinézete az adatgeneraléds lefutasa utan. Az osz-

lopdiagram a legfrissebb eredményeket tartalmazza és automatikusan frissiil.
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2.4.3. A neuralis hal6 tanitasi folyamata

A neuralis halo tanitdsanak paraméterezésére és elinditasara a Training lapon
van lehetdségiink. Ehhez sziikségiink van egy megfelel§ formatumu adathalmazra,
melyhez az imént taglalt Data Generation fiilon férhetiink hozza. Szamos, a neurals
hélo tanitédsanal felhasznalt hiperparamétert beéllithatunk a lap bal oldalén.

A lap bal oldalanak felépitése:

e Select dataset: Nyomogomb, amely a mar legenerélt tanité6 adathalmaz be-
toltéséért felels. A gomb lenyomésakor egy dialogusablak nyilik meg, mellyel
megadhatjuk a tanit6 adathalmaz ttvonalat az operacids rendszer alapértel-
mezett fajlkezelGjének hasznalataval. A kivalasztandd adathalmaz kiterjeszté-

sének minden esetben .DAT-nak kell lennie, ez nem moddosithato.

e Patience of training: Cstszka, mellyel a tanulasi algoritmus tiirelmi inter-
vallumat hatarozhatjuk meg. Ez az azon egymas utani epoch-ok* maximalis
szamat hatarozza meg a tanitas megallasa el6tt, melyekben a validécios koltség

né. Ezt az értéket 1-t6l 10-ig (inkluziv) allithatjuk.

e Determine largest batch size: Jelolénégyzet, melynek kivalasztasa esetén a
tanitéasi folyamat elején lefuttatésra keriil egy algoritmus, amely meghatéaroz-
za a legnagyobb kiétegméretet a tanitopéldakhoz, ami még befér az aktuélisan
elérhet6 VRAM-ba vagy RAM-ba. Amennyiben kivélasztjuk ezt a jelolénégy-

zetet, a Batch size opcid nem lesz elérhets. Az opcié bejelolése ajanlott.

e Batch size: Csiiszka, amely a tanitas soran hasznalt kotegméretet valasztja
ki, azaz azt, hogy egyszerre hany példat adunk at a neuralis halénak a tanitéasi
folyamatban. Ezen paraméter lényeges hatassal lehet a tanitas konvergencia-
jara. Manualis meghatarozasa csak a gépi tanulasban jartas felhasznaloknak
javasolt. Minimaélis értéke 32, maximalis értéke 1024. A lehetséges értékek ket-

t6hatvanyok.

e Number of CUDA GPUs: Csuszka, mellyel kivalaszhatjuk, hogy a rendsze-

riilnkben elérhet6 CUDA-kompatibilis videokartyak koziil mennyit szeretnénk

4A tanit6 adathalmaz teljes feldolgozasa.
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hasznélni a tanitdshoz. Az opcié maximalis értékét a szoftver a futtatasi kor-
nyezettdl dinamikusan kéri le, igy érvénytelen érték megadasa nem lehetséges.

A minimaélis szam 0, ebben az esetben CPU-n torténik a tanitas.

e Maximum number of epochs: Cstszka, amely lehetGséget ad a tanitas
epoch-jaira egy felsé korlat meghatarozasara. Az opcié minimalis értéke 5,

maximaélis értéke pedig 100. A csiszka 1épéskoze 5.

e Select path: Nyomogomb, amely a tanités soréan létrejové modell checkpoint-

ok mentési ttvonaldnak kivalasztasat teszi lehetsvé.

e Start training: Nyomogomb, mellyel a a hiperparaméterek megadasa utan
elindithatjuk a tanitasi folyamatot. A folyamat elinduldsa utan a gomb pi-
rosra valt, és a Stop felirat jelenik meg rajta. Erre rdkattintva leallithatjuk a
folyamatot. Ezzel a tanitis soran a leéllitasig létrehozott checkpoint-ok nem

vesznek el, azokat késébb be lehet tolteni.

A Start training gomb lenyomasa utan elkezdédik a tanitasi folyamat. Ennek al-
lapotat az ablak jobb oldalan lathato konzolablakban lathatjuk. Amennyiben megje-
161tiik a Determine largest batch size opcidt, lehetGségiink van az algoritmus futésat
is nyomon kovetni a konzolban. A konzolban lathatunk egy révid osszefoglalot a
tanitand6 modellrsl, lathatjuk neuronjainak szamét és becsiilt méretét megabajt-
ban. A tanitési folyamat végén a tanitasi adathalmazbol automatikusan elszeparalt
teszthalmazon elért eredményét lathatjuk a neurélis hdlonak. Ezutan a tanités véget
ér, a konzolon a Finished training. felirat jelenik meg.

A tanitast a generalashoz hasonloan szintén egymas utéan tobbszor is lefuttat-
hatjuk. A konzol megérzni az el6z6 tanitdsok eredményeit és logjait is, amennyiben
Osszehasonlitashoz sziikségiink lenne azokra. A tanitas soran barmikor megnyomhat-
juk a Show details in browser gombot, melynek hatasara egy TensorBoard szerver
indul el a hattérben, melyben a béngészé hasznalataval nyomon kovethetjiik a tanu-
las folyamatat, a neurélis halo egyes kimeneti fejeinek pontossagat, illetve az egyes

loss értékeket. A megnyitott TensorBoard feliilet az aldbbi dbran lathato:
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val_acc_0 v
[ Show data download links

Ignore outliers in chart scaling val_acc_1 v

Tooltipsorting method: default  ~ val_acc_2

val_acc_3 v
Smoothing

o 06 val_acc_4

val_acc_5 v
Horizontal Axis

val_acc_6
RELATIVE  WALL e

val_loss ~

val_loss

® version7 : ~—
0O versions ~_

TOGGLE ALL RUNS \
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i
]

2.4. abra. A TensorBoard szoftver megjelenése a Show details in browser gombra
val6 kattintas utan. A modell egyes kimeneti fejeinek pontossaga és loss értéke kiilon-
kiilon dbrakon megtekinthetd, illetve a kumulalt loss érték is logolasra keriil. Jobb
oldalon vélaszthatunk a neuralis hal6 egyes verzioi kozott, ha tébb betanitott modell

checkpoint-javal is rendelkeziink.

Amennyiben a tanitast megszakitjuk, a konzolon nem jelenik meg t6bb informa-
ci6. Ekkor az addig 1étrehozott checkpoint-ok tovabbra is elérhetek maradnak, igy
azokat felhasznalhatjuk a késébbiekben. A feliilet tanitas utani kinézetét az aldbbi

abra mutatja be:
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1 FlexCoder - Program Synthesis Tool - X

Data Generation Training Synthesizing

Select dataset
\scale_batch_si: emp_model.ckpt

Patience of training: 5

Determine largest batch size

Maximum number of epo
L —

Select path

Start training

Show details in browser

2.5. dbra. A Training fill megjelenése a tanitasi folyamat végén. A konzolban a

tanitas adatai és eredményei lathatok.

2.4.4. A neuralis halé teljesitményének tesztelése

A neuralis hal6 teljesitményének tesztelése kifejezetten fontos, ugyanis a Training
fiil hiperparamétereinek nem megfelel§ beéllitasa konnyen egy gyengén teljesité mo-
dellt eredményezhet. A Training fiil konzoljaban emiatt a tanitis végén megjelenik a
neuralis halonak egy, a tanité adathalmazrol automatikusan levalasztott teszt adat-
halmazon torténd kiértékelése, melyben lathatjuk a kumulalt loss értéket és az egyes
outputfejek pontossagat a teszt adathalmazon. Fontos toviabba megjegyezni, hogy
az el6z6 alfejezetben bemutatott TensorBoard alkalmazasban részletesen nyomon
tudjuk kévetni a tanitas soran a szintén automatikusan levalasztott validacios adat-
halmazon mért validaciés loss-t, illetve a kimeneti fejek pontossagat. Ezen adatok
jo tampontot adhatnak, hogy a tanitashoz és generalédshoz hasznélt hiperparaméte-

reket milyen iranyba modositsuk.
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2.4.5. Programszintézis

Kétségtelen, hogy a bemutatott program legfontosabb komponense a
Synthesizing fiil. Ezen ugyanis az altalunk betanitott neuralis halot felhasznalhatjuk
a programszintézis-rendszer komponenseként, és ezen rendszert fiiggvénykompozici-

ok szintetizaldsara alkalmazhatjuk.

e Select model: Nyomogomb, mellyel a Training fiilon betanitott modellek ko-
ziil valaszthatunk. A gomb lenyomasakor egy dialogusablak jelenik meg, mely-
nek segitségével megadhatjuk a modell elérési atvonalat az operacios rendszer
alapértelmezett fajlkezelGjének hasznalataval. A kivalasztando fajl kiterjeszté-

sének minden esetben . CKPT-nak kell lennie, ez nem moédosithato.

e Select test dataset: Nyomogomb, amely lehetGséget ad a teszt adathalmaz
kivalasztasara. Bar a modell kizarolag 1 bemeneti-kimeneti part tartalmazo
kompoziciokbol all6 adathalmazon tanithato, az képes a programszintézis-
rendszer részeként tobb bemeneti-kimeneti példas feladatok megoldasara is,
igy a teszt adathalmaz tartalmazhat ilyen példakat is. A gomb lenyomasakor
egy dialogusablak nyilik meg, mellyel megadhatjuk a teszt adathalmaz tutvo-
nalat. A kivalasztand6 adathalmaz kiterjesztésének minden esetben . DAT-nak
kell lennie, ez nem modosithatd. Fontos, hogy a teszt adathalmaz megadésa
nem kotelezé! Amennyiben manualisan szeretnénk megadni egy egzakt prob-
léméat a rendszernek, hasznéalhatjuk az Input(s) és Output(s) felirata beviteli

mezdket is.

e Select save path: Nyomogomb, mellyel megadhatjuk a feladatokat megoldo
kompoziciok vizualizaciojanak mentési atvonalat. A felugré dialégusablakban

létre is hozhatunk 1j konyvtarat.

e Input(s): Szévegmezs, melyben egy egzakt programszintézis-probléma beme-
netét adhatjuk meg. A probléma bemeneteit egy Python tuple-ben, azaz za-
rojelek kozott kell megadni, vesszokkel elvalasztva. Az egyes bemenetek egész
értékek listai, vagy listak listai lehetnek, azonban ennek minden bemenet ese-
tén egységesnek kell lennie. Az input nem tartalmazhat {ires listat, ugyanis

erre minden, a rendszer altal tdmogatott transzformécio iires listat adna ered-
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ményiil, igy a megoldas ez esetben trivialis. A szévegmezdre vonatkozo meg-
szoritasok ellendrzésre keriilnek az adatok megadasakor, a szoftver egy felugré
dialogusablakkal figyelmeztet, amennyiben helytelen formétumu adat keriilt

megadasra.

e Output(s): Szovegmezs, melyben egy egzakt programszintézis-probléma ki-
menetét adhatjuk meg. A probléma kimenete egész értékek listaja, vagy listdk
listaja lehet. Fontos, hogy a bemeneti-kimeneti parok szama megegyezzen az

Input(s) és az Output(s) szovegmezsben.

e Start synthesizing: Nyomogomb, mellyel a a modell, a probléma és a men-
tési atvonal megadéasa utan elindithatjuk. A folyamat elindulésa utan a gomb
pirosra valt, és a Stop felirat jelenik meg rajta. Erre rakattintva leallithatjuk
a szintetizalasi folyamatot. A szintetizalasi folyamat leallitasa nem torli ki az
addig mar sikeresen megoldott problémékra megadott fliggvénykompozicidkat,

azok a képmegjelenitében megtekinthetdk.

A szintetizalasi folyamat el6rehaladaséat a fiil aljan lathato toltGesik jelzi. A fe-
lilet jobb oldalan kezdetben fentrdl lefelé az Awaiting inputs..., azaz a Vdrakozds
a bemenetek megaddsdra..., az Awaiting outputs..., azaz a Vdrakozds a kimenetek
megaddsdra... és az Awaiting results..., azaz a Vdrakozds az eredményekre... feliratok
olvashatok, illetve két nem kattinthatdé gomb is lathato a szdveg alatt. A szinteti-
zalési folyamat befejeztével ezen feliratok helyén egy képmegjelenité panel jelenik
meg, amin a feladatok és az azokat megoldd szintetizalt fliggvénykompoziciok 1at-
hatok. Amennyiben tobb, mint 1 problémat adtunk meg, a képmegjelenits alatti
nyomogombokkal tudunk valtogatni az egyes feladatok kozott. Erre példa az aldbbi

abran lathato:
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1 FlexCoder - Program Synthesis Tool - X

Data Generation Training Synthesizing

Select model Input: [['161, '13, 170, '223, 50]]
Select test dataset Output: ['13, 170’ _223]
Select save path
Input(s)
I
Output(s)
I

Start synthesizing

2.6. abra. A Synthesizing fiil megjelenése a szintézis folyamatéanak végén. A kép-
megjelenitd blokkban a programszintézis eredményéiil szolgaldé kompoziciok latha-
tok. Amennyiben egy feladatra nem talal megoldast a rendszer, kép helyett a No
solution for the given problem., azaz a Nincs megoldds a megadott problémdra. felirat

jelenik meg.

Az el6z6 két funkcidhoz hasonldan a szintetizalas is tetszélegesen sokszor futtat-
hato. A beallitasok barmikor médosithatoak, azonban a megadott paraméterek csak

a Start synthesizing gombra ranyomva lépnek érvénybe.

2.4.6. Fajlszerkezet

A felhasznalok szemszogébdl a program teljes mértékben rugalmas, ugyanis az
altaluk generalt adatfajlokat, modelleket, illetve fliggvénykompozicio-vizualizécidkat
nem egy el6re meghatarozott helyre menti, hanem a felhasznélonak lehetgsége van
minden elérési utvonalat kozvetleniil megadni dialogusablakok segitségével. Az el-
mentett modellek esetén azonban a felhasznélo csak az azokat tartalmazandé konyv-
tar utvonalat adja meg, az egyes checkpoint-ok nevét nem, ugyanis azt a PyTorch
Lightning csomag automatikusan, jol atlathatéan kezeli. Az elmentett modellek fajl-

nevei epoch=x-step=y.ckpt alakiak, ahol z jeloli az aktualis epoch-szamot, amiben
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mentésre keriilt a modell, y pedig az aktuélis adatkoteg indexét, amelyet a modell
legutoljara feldolgozott. Egyetlen tanitasi folyamat garantaltan egyetlen checkpoint-
ot ment le, méghozza azt, melynél a validaciés pontossag maximalis volt a tanitott
modellnél.

A szoftver kezel tempordlis fajlokat is, melyek a belsd miikodéshez sziikségesek,
és csak a program futasa soran léteznek, igy csak a szemfiiles felhasznélo talalkozhat

veliik, aki engedélyezte a rejtett fajlok megtekintését:

e Jinstall path>/.sample.dat: A szintetizalasi folyamat egy tesztadathal-
mazt var egy fajl formajaban. Emiatt ha a felhasznalé a programon beliil ad
meg a szovegdobozban egy programszintézis-problémét, tgy a szévegdoboz tar-
talma egy validéacios eljaras utan az <install _path>/.sample.dat rejtett fajlba

irodik, amely a programszintézis folyamata utan torlésre keriil.

e Jinstall path>/.statistics.json: Az adatgeneralasi folyamat végén meg-
jelenitésre keriil a tamogatott fiiggvények eloszlasa a legutobb generélt adat-
halmazban. Ez a <install _path>/.statistics.json rejtett fajlba irodik, melyet

a program felhasznal az oszlopdiagram megjelenitésére, majd torli azt.

e <install path>/.images.json: A szintetizalasi folyamat végén a megadott
problémék az ezeket megold6 kompoziciok elérési itvonalaival egyltitt az <ins-
tall_path>/.statistics.json fajlba irodnak, amely a képmegjelenits altal keriil

beolvasasra, majd torlésre.

A .DAT és a .CKPT Kkiterjesztést fajlok szabadon torélhetéek a felhasznalo al-
tal, ugyanis ezek a fent emlitett eseten kiviil kozvetleniil altala keriilnek létrehozasra.
Azonban minden mas kiterjesztési fajl torlése az <install path> konyv-
tarbol hibakhoz, a szoftver instabilitisahoz és nemdefinialt viselkedéshez

vezethet!

2.4.7. Hibakezelés

A bemutatott szoftver szamos paraméterrel rendelkezik, melyek befolyésolhatjak
a példagenerélast, a tanuléasi folyamatot és a programszintézist egyarant. A program

meglehetGsen nagy komplexitdsa miatt konnytd hibat véteni az egyes folyamatok
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felparaméterezésében, amely katasztrofalis eredményekkel jarna, ha nem lennének
megfelelGen ellendrizve és kezelve az ilyen kivételes események.
A felhasznalotol kapott adatok kortiltekintGen ellenérzésre kertilnek a hibak el-

keriilése végett. Ehhez a szoftver két {6 stratégiat alkalmaz:
1. A felhasznalot meggatolja a helytelen adatok bevitelében, illetve

2. a felhasznalo altal bevitt helytelen adatra, vagy egyes adatok hianyara dialo-
gusablakkal figyelmeztet, a kért parancsot pedig nem hajtja végre.

Mivel az els6 pont esetén a helytelen adat bevitele nem lehetséges, itt nem kell
hibakezelésnek sem torténnie. A mésodik pont esetén azonban sziikséges a bevitt
adat validdlasa minden esetben, lefedve a sarkalatos eseteket is. A program altal
megjelenitett, a figyelmet hibakra felhivé dialogusablakok lehetséges iizenetei, illetve

az ezekhez flizott révid magyarazatok az aldbbi listaban olvashatok:

e The number of compositions is expected to be a positive integer va-
lue. Az adatgeneréld lapon a generalandé kompoziciok szaménak megadasara
szolgalo szovegmezGbe nem egy pozitiv egész szam keriilt beirasra. A példak
szama nem lehet sem nempozitiv, sem az egész szamok halmazan kiviil esd

Szam.

e No filename provided. Please select the desired path. Az adatgeneréld
lapon nem keriilt kivalasztasra a generdlandé adatfajl elérési ttvonala, illetve

a fajl neve. Ez a Select path gomb megnyomasaval lehetséges.

e Number of unique inputs cannot be larger than the number of in-
puts. A generdland6 fiiggvénykompoziciok esetén a Number of inputs felirata
csuszkaval tudjuk megadni a bemenetek szamat. Ezek azonban nem feltétleniil
egyedi bemenetek, ugyanis a rendszer egy inputot tobbszor is képes felhasz-
nalni. A Number of unique inputs feliratt cstszka teszi lehetévé az egyedi
bemenetek szaméanak egzakt specifikalasat, amely igy nem lehet tobb, mint a

bemenetek Osszesitett szama.

e No dataset provided. Please select the desired path. A tanitas lapjan
a felhasznal6 nem valasztott ki adathalmazt, melyen a neuralis halét tanitani

szeretné. Ez a Select dataset felirattt gombbal tehetd meg.

22



2. Felhasznaloi dokumentécio

No save path provided. A felhasznalé nem jel6lt ki mentési atvonalat a

tanitott modellnek. Ez a Select path gombbal tehet§ meg.

Please provide the inputs, too. A Synthesizing lapon a kimenetek széveg-
mezdje nem iires, azonban a bemeneteké igen. Ha a felhasznal6 a szovegmezst
hasznalja egy példa megadasdhoz, akkor az feliilirja a kivalasztott fajlt, ha
van ilyen. Ekkor tehat sziikséges mind a bemenet, mind az elvart kimenet

biztositasa a probléméhoz.

Please provide the outputs, too. Hasonléan az el6z6 hibadhoz a
Synthesizing lapon a bemenetek szovegmezdje nem iires, azonban a kimeneteké

igen.

Please provide a dataset or an exact problem. A felhasznal6o sem teszt
adathalmazt nem adott meg a Select test dataset feliratii gomb megnyoméa-
saval, sem a szovegmezSket nem vette igénybe egy egzakt példa megadasa-
hoz. Ezek koziil az sziikséges a szintetizaldshoz, ugyanis kiilonben nincsenek

bemenet-kimenet parok specifikdlva, amikhez programot kéne szintetizalni.

Please provide a model checkpoint. A felhasznal6 nem adott meg elérési
utvonalat a szintetizélasi folyamatban felhasznéland6 neuralis hélohoz. Ez a

Select model felirati gombbal teheté meg.

Please provide the save path of the synthesized compositions. A fel-
hasznal6 nem adott meg elérési itvonalat a szintetizélt kompoziciok képeit
tartalmazando konyvtarhoz. Ez a Select save path feliratt gombbal tehetd

meg.

Invalid input state tuple provided. A felhasznal6 a szévegdobozt valasz-
totta egy programszintézis-probléma megadasahoz, azonban az altala meg-
adott bemenet nem megfelel§. Ennek elvart formatuma a 2.4.5 alfejezetben

kerill bemutatéasra.

Empty inputs are not allowed. A felhasznalé vagy egy iires listat adott
meg, vagy olyan listak listajat, melyek kozott van iires. Egy iires listat be-
menetként megadva a nyelvtanunkbol levezethets Osszes fiiggvénykompozicio

tires listat ad eredményiil, igy a feladat trividlis.
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e Remove unnecessary parentheses from input. A bemeneti szvegdoboz-
ban megadott bemeneten felesleges zardjelek talalhatok az elvart formatumhoz

képest.

e Mismatching number of I/O examples provided. Vagy a bemenetben,
vagy a kimenetben, vagy ezek kozott az egyes példédkhoz tartozd6 bemeneti-

kimeneti mintdk szama nem egyezik meg.

e Invalid output state tuple provided. Hasonléan az Invalid input state tup-
le provided. hibahoz, a felhasznélo altal a szovegdobozban megadott kimenet

formatuma nem megfeleld.

e Cases where all of the outputs are empty are not allowed. Az egyetlen
iires kimeneti lista, vagy az olyan kimeneti lista esete, amely csupa tires listat
tartalmaz, szintén trividlis problémak, ugyanis megfelel§ szamu drop fiiggvény

alkalmazasaval minden bemenet tiressé tehetd.

e Remove unnecessary parentheses from output. Hasonl6an a bemeneti

szovegdoboz esetéhez, a megadott kimeneten felesleges zardjelek talalhatok.

A hiba keletkezésekor felugré dialogusablakok az aldbbi egységes megjelenéssel

rendelkeznek:

D Error *

x The number of cc cted to be a positive integer value,

Ok

2.7. abra. Az egyes hibak esetén felugré dialogusablakok egységes megjelenése.
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3. fejezet

Fejleszt61 dokumentacio

A bemutatott szoftver képes egy példaalapu programszintézis-rendszerben fel-
hasznalt neurélis halo tanitasahoz megfelel§ mingségii példék generalésara, a neura-
lis halo ezeken torténd betanitasara, majd a teljes programszintézis-rendszer alkal-
mazasara a felhasznal6 altal manualisan megadott, vagy a grafikus feliileten generalt
problémékon. A rendszer altal megoldott problémakra adott megoldasokat egy kép-

megjelenitd komponensben lehet megtekinteni.

3.1. Célkitiizés

A szoftver tervezésének kezdeti fazisdban nagy hangsilyt fektettem a backend
komponensekre. Egy korabbi, Gyarmathy Balinttal és Czapp Adammal kozosen fej-
lesztett programszintézis-rendszernek héatranya volt, hogy nyelvtana, és ez altal a
szintetizalhato fiiggvénykompoziciok is szekvencidlisan épiiltek fel. Ennek oka az
volt, hogy nem definidltunk olyan fiiggvényt, amely egynél tobb listat vart volna
paraméteréiil. Célkitiizésem, és témavalasztdsom alapja ennek a limitacionak a fel-

oldasa volt, melyet a témabejelentémben is részletesen taglaltam.

3.2. Utemterv

A célok meghatarozasa utan elGszor egy litemtervet dolgoztam ki témavezet&m-

mel, Dr. Pintér Balazzsal kozosen. Ez a jelentGsebb fejlesztési alloméasokat, illetve az
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ezekhez kapcsolodo hatariddket tartalmazta. Ennek egy leegyszertisitett verzidja az

alabbi lista:

1. GitHub repository létrehozésa, licenszek megadéasa, lathatosagi szint korlato-

zasa
2. A progrmaszintézis-rendszer kornyezetfiiggetlen nyelvtananak kidolgozésa
3. A példageneralas megalkotésa, felparaméterezése

4. A generalt fliggvénykompoziciok optimalizaldsa a neuralis halé tanithatosaga-

nak segitése érdekében
5. A neuralis halo implementélasa, egyes hiperparaméterekkel torténd kisérletezés
6. A mar elkésziilt nyaldbkeresd algoritmus integralasa a rendszerbe
7. Egy, a halo teljesitményét kiértékeld szkript megirasa

8. A grafikus feliilet megalkotéasa, a programszintézis-rendszer osszekotése a felii-

lettel

A megirt forraskod tesztelése nem keriilt a listara, ugyanis azt a program terve-
zésének minden lépésben elvégeztem automatikus egységtesztek frasaval és azoknak
a continuous integration (CI) pipeline-ba torténd integralasaval.

Az egyes mérfoldkovek a megadott sorrendben lettek elérve. Nem volt lehet&ség
a sorrend modositasara, ugyanis az egyes listabeli pontok el6feltételei az elsttiik levs
allomasok. Az egyes pontokban azonban szamos olyan, addig nem észrevett javitasi
lehetGség meriilt fel, melyek segitségével egy sokkal egzaktabb tanitasi feladatot

tudtam létrehozni a neurélis hald szamaéara.

3.3. Kovetelmények

A szoftverrel szemben elvaras volt, hogy tgy terjessze ki a Gyarmathy et al. [11]
cikkben bemutatott rendszert, hogy annak kifejezGerejét jelentésen névelje, azonban
teljesitménye ne romoljon az eredeti példakon sem. Fontos részét képezte tovabba a

projektnek egy olyan grafikus feliilet 1étrehozasa, amely jelentGsen megkoénnyiti az
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adatgeneralasi, tanitasi és szintetizéalasi folyamatok futtatasat, de nem igényel jelen-
t6s mértékid erdforrast, azaz nem lassitja ezen folyamatokat. Mivel a szoftver jelentés
szamu hiperparaméterrel rendelkezik, fontos volt az ezek egyszerti megadhatosaga
is, ugyanis egy konzolos alkalmazast hasznalva tobbsoros parancsokat kell megadnia
a felhasznalonak, melyekben nagyon egyszeri hibat véteni is. Ezektdl koriiltekinté
validacioval véd a grafikus feliilet, az egyszerd adatbevitelt pedig nyomégombokkal,
szovegmezGkkel és csuszkakal teszi lehet6vé.

Hasonloan hangsilyos kévetelmény volt az egyes folyamatok nyomon kovetése is,
ugyanis példaul a neurélis hélo betanitasa akar tobb orét is igénybe vehet, mialatt

kiemelten fontos a halé pontossaganak, illetve loss értékeinek vizsgélata.

3.4. Hasznalati eset diagram

Az alabbi 4bran a szoftver hasznalati eset diagramja lathato:
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Beallitja
a generalandé
kompoziciok
paramétereit

<<precedes>>
<<includes>>

Elinditjia a
Adatot generdl |-<<includes>> generalasi
folyamatot

<<includes>> Megadja a
tanitas

<<includes>> ; )
paramétereit

Valaszt a harom ; Betanitja a
- <<includes>> P
lap kozl neurdlis halét
<<precedes>>
<<includes>>
Actor <<precedes>> Elinditja a
tanitast
s<includes>> <<includes>>
Feladatok
Megnyitja az megoldasara
alkalmazast hasznalja a Megnyitja a
rendszert TensorBoard-ot
bongészében
<<precedes>> .
<<includes>>
Kilép az Megadja a <<extends>> Szbvegmezdben
alkalmazashol feladatot adja meg a
feladatot
<<precedes>> <<extends>>
o Valtogat Fajl
Ehndmg a a megoldast formajaban adja
szintetizalasi <<precedes>> ad6 kompoziciok meg a
folyamatot képei kozott feladatokat

3.1. dbra. A szoftver hasznalati eset diagramja.

3.5. Megoldasi terv

A szoftver a Python [12| programozasi nyelven keriilt implementélasra. A Natural
Language Toolkit [13] programcsomag hasznalataval implementaltam a fliggvény-
kompoziciok megadasahoz hasznalt kornyezetfiiggetlen nyelvtant. A Graphviz [14]
szoftver, és az ennek illesztéprogramjaul szolgalé PyDot csomag segitségével vizu-
alizaltam a létrehozott kompoziciokat. A PyTorch [15] és PyTorch Lightning [16]

csomagokat hasznaltam a neuralis halé és az adat pipeline 1étrehozasahoz, majd a
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hal6 tanitasdhoz is. Azért valasztottam ezeket a csomagokat, mert az automatikus
gradiensszamitéassal és egyéb kényelmi funkcidikkal jelentGsen megkonnyitik egy ne-
uralis halé implementaléasat, illetve egy praktikusan hasznalhaté API-t nyujtanak.
A Sphinx programmal készitettem automatikus dokumentéciot az osztalyok és fiigg-
vények docstring-jeibél, amely automatikusan frissiil a forraskod modositasaval. A
Hypothesis és Pytest csomagok tették lehetévé a fejlesztés alatt 1éves szoftver atfogd
tesztelését. A Mypy csomag a tipusannotaciok vizsgalataért volt felelés, ami segitett
feltérképezni az el6fordulé hibakat. A PyQt5 csomagot hasznaltam teljes mértékben
a grafikus feliilet megalkotasahoz, ugyanis véleményem szerint ez a grafikus keret-
rendszer adja a legtobb személyreszabasi lehet&séget.

A szoftvert a PyCharm Community Edition és a Doom Emacs fejleszt6i kornye-

zetekben irtam meg, a programot konzolban futtattam.

3.6. Felhasznalt technolbgiak

3.6.1. PyTorch

A PyTorch [15] egy flexibilis, nyilt forraskodu keretrendszer deep learning algo-
ritmusok implementasahoz. A szoftvercsomag javarészt a 2007-ben Ronan Collobert
és tarsai altal nyilvanossagra hozott Torch7 projektre épiil [17], amely a Lua progra-
mozasi nyelvhez késziilt és javarészt C-ben irodott. A csomag kénnyt hibakeresést
biztosit, ugyanis csak a szamitasigényes kodrészletek futnak a hatékony és gyors
C++ backend-en, minden mést a felhasznaldé adhat meg Python-ban. A PyTorch a
NumPy [18]| csomaghoz hasonloan biztosit egy tobbdimenzios tomb adatszerkezetet,
melynek neve torch.Tensor. Erre értelmezve vannak a gyakran hasznélt, linearis al-
gebrabol, statisztikabol és matematikai analizisbdl ismert fliggvények, csakigy, mint
NumPy-ban.

Azonban a PyTorch automatikus gradiensszamitast is tdmogat a legtobb gépi
tanulasban hasznalatos miveletre, ami jelentsen megkonnyiti a neuralis halok imp-
lementalasat. Ennek miértjének tisztazasahoz sziikséges a gépi tanulasi modszerek

rovid ismertetése.
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Feliigyelt tanulas

A feliigyelt tanulas a gépi tanulas egyik dga. Ebben az esetben adott egy minta,
amely (bemenet, cimke) = (x,y) rendezett parokbol all. (Példaul a bemenet lehet
egy kép egy emberrdl, a cimke pedig az adott ember életkora.) A feladat egy h(z)
hipotézisfiiggvény tanulasa, amely elég jol kozeliti adott mintabeli elemek inputjara
az elemek cimkéjét: h(x) = g ~ y. A h(x) fiiggvény 6 paramétereinek megtanu-
lasa utan felhasznélhajuk azt korabban nem latott, cimkézetlen adatok cimkéinek
becslésére is.

Jelolés:

Tanitéminta (training set): {(zM,yM), ..., (™) yM))} ahol z € X, y € Y.
e M a mintaelemek szama,
e X a bemenetek halmaza,
e Y pedig a cimkehalmaz.

A jelolés esetlegesen megtéveszts lehet: x és y nem ismeretlenek, hiszen ezek
elére ismert konstansok: (bemenet, cimke) parok.

Az ilyen felépitésti adathalmazokat altaldban harom részre szoktak bontani: ta-
nito, validacios és tesztelési adathalmazra.

A hipotézisfiiggvény paraméterei kizarolag a tanité adathalmazon keriilnek op-
timalizalasra, hogy minél jobban illeszkedjenek arra.

A validaciés halmazon vizsgalhatjuk, hogy az igy megtanult hipotézisfiiggvény
mennyire jol altalanosit olyan adatpontokra, melyeken nem lett kozvetleniil opti-
malizélva. A sikeres tanitashoz kifejezetten fontos, hogy a harom adathalmaz el-
oszlasa minimalisan térjen csak el, ugyanis ellenkezs esetben kénnyen lehet, hogy
egy lényegesen eltérd probléman teszteljiik, illetve validaljuk a hipotézisfiiggvényiink
teljesitményét, mint amin azt optimalizaljuk, azaz tanitjuk. A validacids adathal-
maz felhasznélhatd tovabba a hipotézisfiiggvény egyes hiperparamétereivel torténd
kisérletezéshez is, melyrsl késébb fogok bévebben irni.

A tesztelési adathalmaz egyediili 1étjogosultsidga, hogy a hipotézisfiiggvénytlink
paramétereinek optimalizalédsa és hiperparamétereinek koriiltekinté megvélasztasa

utan egy addig még nem felhasznélt (azaz az a paramétereket és hiperparamétere-

30



3. Fejlesztdi dokumentacio

ket semmilyen mértékben nem befolyésolo) adathalmazon gy6z&djiink meg a tanult
fliggvény predikcidinak minGségérdsl.

A feliigyelt tanulasnak két tipusa van: regresszié és klasszifikacio. A dolgozat
keretében bemutatott rendszerben csak a klasszifikicio feladata jelenik meg, igy ez

a fogalom keriil csak bemutatésra.

Klasszifikacio

A klasszifikdcio (osztalyozas) a feliigyelt tanulas egyik tipusa. Ebben az esetben
a cimkehalmaz diszkrét, azaz |Y| < oo. Példa erre egy olyan (bemenet, cimke)
rendezett par, melyben a bemenet egy kép, a cimke pedig: Y = {kutya, macska}.
A klasszifikacio feladata ez esetben az, hogy a hipotézisfiiggvény helyesen eldontse,
hogy egy kutya, vagy pedig egy macska lathato a képen. Ha a cimkehalmaz kételemi,

a klasszifikaciot bindris klasszifikdacionak nevezzik.

Koltségfiiggvény, optimalizacié

Elérkeztiink ahhoz az alfejezethez, melyben magyarazatot kaphatunk az automa-
tikus gradiensszamitas fontossagara. Ahhoz, hogy az el6z6 fejezetekben bemutatott
hipotézisfiiggvényt megfelelGen réillessziik az adathalmazunkra, sziikséges annak
kezdetben kis abszolutértéki random 6 paramétereinek megfelels iranyt és mértéki
modositasa. Ehhez természetesen szintén sziikséges egy érték (legtobbszor skalar),
amely megadja, hogy a fliggvényiink egy adott allapotaban mennyire jol illeszke-
dik a megadott tanité vagy validicioés adathalmazra. Ennek a szerepét toltik be a
gépi tanulasi modszerekben a kéltségfiigguények, melyek a jobb modellekre alacso-
nyabb értéket adnak. Ezt az értéket réviden kdéltségnek nevezziik. Az el6bb emlitett
tanitast leggyakrabban a gradient descent optimalizicids algoritmussal, vagy an-
nak egy tovabbfejlesztett variansaval végzik el iterativ modon. A gradient descent
algoritmus és az egyes valtozatai a backpropagation algoritmusra épiilnek, amely
a hipotézisfiiggvény egyes paramétereinek parcidlis derivaltjat adja meg a koltség
fiiggvényében. A gradient descent kivonja ezeknek az értékeknek egy skalarszorosat
az egyes paraméterekbdl, ugyanis konnyen belathato, hogy ezzel a koltségfiiggvény
(sokszor multidimenzionalis) feliiletén lefele haladunk. A modszer a konvergencia

egy altalunk definialt mértékéig iterativan végrehajthatd. A tanuldsi rdta (pozitiv
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skalar) hiperparaméterrel adhatjuk meg, hogy a gradiensek hanyszorosat vonjuk ki
a hozzajuk tartozo paraméterekbdl. Ezzel a tanulds gyorsasagat és stabilitasat sza-
balyozhatjuk.

Az algoritmus tovabbi variansai nem véltoztatnak a modszer fundamentélis mi-
kodésén, csupan finomitjak az egyes paraméterek értékeinek frissitését, hogy minél
gyorsabban konvergaljunk.

Természetesen az el6bb emlitett parcialis derivaltak kiszamitasa nagyon nehéz
feladatnak bizonyulhat, kiilondsen egy meglehetGsen bonyolult hipotézisfiiggvény
(vagy modell) esetén. Lathato tehat, hogy nagy segitséget nyujt a PyTorch csomag

a miveletek nyomon kovetésével, és a parcialis derivaltak automatikus szamitésaval.

Rétegek, aktivacios fliggvények

A neurélis halok legkisebb szamitési egységei a neuronok. Egy neuronhoz sulyok,
illetve egy bias érték is tartozik: ezek olyan skalarok, melyeket a tanitas soran az
optimalizacios algoritmus oly moédon modosit, hogy a hélé a megadott feladatot
minél nagyobb pontossaggal meg tudja oldani.

Az el6bb emlitett neuronokat szokas rétegekbe szervezni: ezek lehetnek bemene-
ti, rejtett, illetve kimeneti rétegek. A bemeneti rétegek kozvetleniil a teljes neurélis
halo inputjat kapjak bemenetként, majd ezen elvégzik a sulyaik altal meghatarozott
transzformaciot. A rejtett rétegek vagy a bemeneti réteg, vagy egy masik rejtett réteg
kimenetét kapjak meg, majd ezt transzformaljak. A kimeneti rétegek abban kiilon-
boznek a rejtett rétegektdl, hogy kimeneteik képzik a teljes neuralis halé kimenetét.
Az egyes rétegek végére minden esetben szokas valamilyen aktivacios fiiggvényt al-
kalmazni. Ezek olyan nemlinearitasok, melyek novelik a halo kifejezGerejét, illetve
megszoritast adhatnak egy neuron kimenetének intervalluméra is. Koztudott, hogy
két lineéris transzformacié kompozicidja egy 1j linearis transzforméaciot jelent, igy
amennyiben az egyes linearis transzformaciok utdn nem tesziink aktivacios fiigg-
vényt, ugy a rétegek halmozasaval nem noveljiikk a halé komplexitéasat, ugyanis az
igy nyert architektura ekvivalens egy egyetlen réteghdl all6 neuralis haloval.

A PyTorch szamos gyakran hasznalt réteget biztosit a felhasznéaldinak, mellyel

jelentGsen gyorsitja a szoftverfejlesztést, ugyanis nem kell minden modell implemen-

s s
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3.6.2. PyTorch Lightning

A PyTorch Lightning [16] egy magasszintii interfész a PyTorch keretrendszerhez,
amely egy modell betanitasanak szamos komponensét absztrahélja. Az egyik abszt-
rakcios eszkoze a pytorch lightning. LightningModule, melynek segitségével egyetlen
Python osztalyban Osszefoglalhatjuk a modelliink architektirajat, a felhasznélan-
do6 adathalmazt, az adathalmaz betoltési algoritmusét, az optimalizalo algoritmust,
illetve a tanitasi ciklust. A szoftvercsomag nagyon fiatal: 2019-ben keriilt kiadés-
ra William Falcon altal, aki a NYU PhD kutatéja. A csomag PyTorch-hoz valo
illeszkedése hasonld a Keras és a TensorFlow kozott vonhaté parhuzamhoz.

A PyTorch Lightning t6bb olyan kényelmi funkciéval is rendelkezik, ami jelen-
tésen megkonnyitheti a tanitast. Ilyen példaul az EarlyStopping callback, amely a
tanitas soran végig vizsgalja a validaciés halmazon szamolt koltséget, és megallitja a
tanulast, ha az néni kezd. Jogosan vetiilhet fel a kérdés, hogy ez hogy fordulhat elg,
ha a tanit6 adathalmazon éppen arra optimalizalunk, hogy a koltség minél kisebb
legyen. Két esetet kiilonboztethetiink meg.

Az els6 esetben mind a tanitasi koltség, mind a validécios koltség né a tanités
soran. Ez leggyakrabban akkor fordul elg, ha tdl nagy tanulési ratat hataroztunk
meg, igy bar jo irdnyba indulunk el a gradienssel, tilmegyiink a fiiggvényfeliilet
csOkkend szakaszan és egy magasabb koltségi ponthoz érkeziink meg. Hasonloan
divergenciat tapasztalhatunk, ha a tanitominték és a hozzajuk tartoz6 cimkék nem
konzisztensek a tanitas soran.

A masodik esetben csak a validacios koltség nd, a tanitasi koltség megfelelGen
csokken. Ez leggyakrabban a tiltanulas jele: a modell tilsadgosan rasimult a tanito
adathalmazra, olyan sajatossdgokat is megtanulva, amelyek esetlegesen kizarolag a
tanité adathalmazra jellemzéek és nem altalanosithatéak. Elsfordulhat azonban az
is, hogy a tanitasi halmaz és a validacids halmaz eloszlasa lényegesen eltér, azaz més

adathalmazra optimalizalunk, mint amin figyeljiik a koltség értékét.

3.6.3. PyQt5

A PyQth grafikus keretrendszer a Riverbank Computing altal fejlesztett csoma-
golomodul a jol ismert, C++ nyelven irt Qt keretrendszer koriil. [19] A PyQt5 a Qt
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szinte Osszes funkcidjat elérhetévé teszi Python koérnyezetben, amely egy emlitésre

méltoan flexibilis és hatékony csomaggé teszi azt.

3.6.4. Graphviz

A Graphviz [14] egy grafok vizualizalasara szolgaldé program. Ahhoz, hogy ért-
het6vé valjon, miként lehet ezt a szoftvert alkalmazni a szakdolgozat témajaként
szolgald programszintézis-rendszer altal megalkotott fliggvénykompoziciok vizuali-

zalasara, sziikséges par grafelméleti fogalom tisztézasa.
1. Definicio. Grdafnak [20] egy (V, E, ¢) rendezett hdrmast neveziink, ahol
e V a csicsok halmaza (V # 0),

o E az élek halmaza (VN E =0),

o ¢ pedig az ugynevezett illeszkedési fiigguény, amely az élek E halmazdrol V-beli

rendezetlen pdrok halmazdra képez.

2. Definicié. A G = (V, E, ¢) grdfot fanak [20] nevezziik, ha az dsszefiiggd és kor-

mentes.

3. Definici6. Irdnyitott grdfnak [20] eqy (V, E, 1)) rendezett hdrmast neveziink, ahol
e V a csicsok halmaza (V # ),
e E az élek halmaza (VN E =0),
o Y: FE —V XV pedig az illeszkedési fiigguény.

4. Definicio. A G = (V, E ) irdnyitott grifot irdnyitott fanak nevezzik, ha dssze-
fiiggd, nem tartalmaz iranyitott kort és pontosan eqy olyan csiuccsal rendelkezik,

melynek befoka 0. Ext a csiucsot a fa gyokércsicsanak nevezziik.

A dolgozatban bemutatott szoftver altal szintetizalt fiiggvénykompoziciok iranyi-
tott faként vannak reprezentalva, igy specialis grafokként felhasznalhatd a Graphviz

csomag a kompoziciok vizualizalasara is.
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3.7. Csomagdiagram

A fejlesztett applikacié csomagdiagramja az alabbi dbran lathato:

test
+ test_function.py
+ __init__.py src

+ composition.py
+ dataset.py

<<import>>

S + model.py
+ __Init__.py
+ daFa_content.py - function.py
+ train_content.py - cache.py
+ synthesize_content.py - func_impl.py
+ tab_bar.py <<import>> - generate_utils.py
+ _mlt._.py - grammar.py
- data_display.py - input_.py
- data_option_list.py - utils.ay

- synthesize _content.py

- synthesize_display.py

- synthesize_option_list.py
- train_display.py

- train_option_list.py

3.2. abra. A szoftver csomagdiagramja, amely az egyes csomagok Gsszes moduljat
tartalmazza. Az src csomag az applikacié backend-szinti forrasfajljait foglalja ma-
gaban. A test csomag tartalmazza a megirt egységteszteket. A gui csomagban a GUI

(grafikus feliilet) moduljait talalhatjuk meg.

Az src csomagban talalhatéak az applikacio backend-jének forrasfajljai. A test
csomag kizarolag a szoftver fejlesztése soran irt egységteszteket tartalmazza, melyek-
kel megbizonyosodtam a program egyes komponenseinek megfelel6 miikodésérsl. A
gut csomag tartalmazza a grafikus feliilethez kapcsolodo Gsszes megjelenitst.

3.8. Mappaszerkezet

Az alabbi dbra bemutatja a szoftver mappaszerkezetét:

35



3. Fejlesztdi dokumentacio

test lightning_logs

images source

3.3. abra. A szoftver mappaszerkezete. A root, azaz gyokérmappaban taladlhatoak
azok a modulok, melyek a szoftver f6 funkcidiért felelGsek, igy kozvetleniil is futtat-
hatoak parancssorbdl. A test mappa tartalmazza a program egységtesztjeit, az src
mappa pedig a backend forrasfajljait. A lightning logs mappaba keriilnek elmen-
tésre a neuralis hald tanitasa soran mért tanitasi, validacios és tesztelési koltség és
pontossagi értékek, melyeket az alkalmazéas felhasznal a TensorBoard szerver indi-
tasakor. A gui mappa tartalmazza a grafikus feliilet betoltéséhez sziikséges képeket
az image mappaban, illetve a GUI forrasfajljait. A docs mappa a Sphinx program
altal a szoftvert alkotd osztalyok és fliggvények docstring-jeibél generalt dokumen-
taciot tartalmazza, melynek generalasat inicializald szkriptek a source almappéban

talalhatok.

A root mappa foglalja magaban azon modulokat, melyek parancssorbdl is kozvet-
leniil futtathatoak, mivel kdzponti funkcionalitast toltenek be a szoftverben. Ilyen
példaul az adatgeneralés, a neuralis halo tanitésa, vagy a programszintézis-rendszer
kiértékels szkriptje. A test mappéaban egységteszteket talalhatunk, az src mappaban
pedig a backend forrasfajljait. Ezek olyan fajlok, melyek nem képviselnek kézponti

funkcidkat, azonban meglétiik elengedhetetlen a szoftver megfelel6 miikodéséhez. A
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lightning logs mappa a neuralis halo tanitasa soran mért tanitasi, validacios és tesz-
telési koltséget és pontossagi értékeket tarolja. A gui mappa a GUI forrasfajljainak
ad otthont, illetve a grafikus feliilet betoltéséhez sziikséges képeket tartalmazza az
image mappaban. A docs mappa az automatikus dokumentacié Makefile-jat tartal-

mazza, illetve tovabbi forrasfijljait a source almappéban.

3.9. Backend komponensek

A fejlesztett szoftver backend-je harom {6 komponensre bonthatd. A példagene-
ralas célja fiiggvénykompoziciok generalasa, majd azok felbontasa olyan formaban,
hogy az igy kapott adathalmazon az alkalmazott neuralis halé sikeresen betanithaté
legyen. A tanitasért felel6s komponens célja a neuralis halé architekturdjanak és
tovabbi hiperparamétereinek megvalasztasa oly modon, hogy az egy hatékony ré-
szét tudja képezni a szintetizalasi folyamatban felhasznélt keresési algoritmusnak. A
harmadik komponens a szintetizalasi folyamat, azonban mivel a nyalabkeresési algo-
ritmust a szoftver fejlesztése soran nem én implementaltam, azt kihagyom a bévebb
ismertetésbdl.

A szoftver backend-jének osztalydiagramjat az alabbi dbra mutatja be:
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DataWorker - SynthesizeWorker| - - - - - - - N

process process

process

Y

CompDict ModelFacade TrainWorker Composition
l O
1
:
process | - _root_function
1
1
1

FlexDataset |« FlexNet € ------ J

add_datasets
+ inputs
Decoder Input

¥

h

Encoder

FunctionBlock IndexBlock BoolLambdaBlock NumLambdaBlock NumBlock

3.4. abra. A szoftver backend-jének osztalydiagramja. A grafikus feliilet harom
f6 funkciojanak hattérben valo futtatasaért a DataWorker, a TrainWorker és a

Synthesize Worker osztalyok felelGsek.

3.9.1. Adatgeneralas
Kornyezetfiiggetlen nyelvtan

Az adatgeneralas elSkészitése egy kornyezetfiiggetlen nyelvtan (CFG) [10] megha-
tarozasaval indul, mellyel egyben meghatérozzuk a programszintézis-rendszer f6bb
karakterisztikait és kifejezGerejét is. A szoftverben hasznélt CFG az aldbbi &brén

lathato:
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S -+ ARRAY FUNCTION
S —+ NUMERIC_FUNCTION
ARRAY FUNCTION — sort(array)
ARRAY FUNCTION — take( , array)
ARRAY FUNCTION — drop( , array)
ARRAY FUNCTION — reverse(array)
ARRAY FUNCTION — map(NUM LAMBDA UNARY, array)
ARRAY FUNCTION — filter(BOOL LAMBDA UNARY, array)
ARRAY FUNCTION — zip_with(NUM_LAMBDA_BINARY, array, array)
NUMERIC _FUNCTION — maz(array) | min(array)
NUMERIC _FUNCTION — sum(array) | length(array)

NUM — NEG | 0| POS

LESS THAN_MINUS _ONE — —8| —7|...| —2
NEG — LESS_THAN_MINUS_ONE | —1
POS - 1| GREATER_THAN_ONE
GREATER _THAN ONE —2|3]..|8
BOOL LAMBDA UNARY — BOOL UNARY OPERATOR NUM
BOOL LAMBDA UNARY —
BOOL UNARY OPERATOR — == | < | >
— % GREATER_THAN ONE ==0

NUM _LAMBDA UNARY — * MUL _NUM
NUM LAMBDA UNARY — / DIV_NUM
NUM_ LAMBDA UNARY — + POS
NUM LAMBDA UNARY — — POS | % GREATER_THAN ONE
NUM_LAMBDA BINARY — x| + | — | maz | min
MUL NUM — NEG | 0| GREATER_THAN ONE

DIV _NUM — LESS THAN MINUS ONE | GREATER THAN ONE

3.5. abra. A nyelvtan altal tamogatott fiiggvények megadasa egy kornyezetfiiggetlen
nyelvtannal. A sort névekvs sorrendbe rendezi a bemenetéiil kapott lista elemeit. A
take fliggvény megtartja, a drop fiiggvény eldobja az elsé POS elemét a bemeneti lis-
tanak. A reverse fiiggvény megforditja a bemenetéiil megadott listat. A map és filter
fiiggvények olyan magasabbrendi fiiggvények, melyek egyetlen listat varnak para-
méterként. A map fliggvény végrehajtja a NUM _LAMBDA UNARY fiiggvényt az
inputlista minden elemén. A filter fliggvény csak azokat az elemeit tartja meg a
bemeneti listdjanak, melyekre a BOOL LAMBDA UNARY filiggvény igazat ad
vissza. A min és a maz fiiggvények a legkisebb és legnagyobb elemeit adjak vissza
a bemenetiiknek, ebben a sorrendben. A sum fliggvény a lista elemeinek Osszegét, a
length figgvény ezek szamat adja meg. A zip  with olyan magasabbrendi fliggvény,
mely a kimenete i-edik indexére a bemeneti listai i-edik indexén talalhato elemein

végrehajtott operatoranak eredményét teszi.
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A fiiggvények nem valtoztatjak meg a bemenetiikként kapott listat, igy azok mel-
léekhatasmentes, tiszta fiiggvények. Minden esetben egy 1j lista keriil visszaadasra.

Az egyes fiiggvények hatasat egy tablazat mutatja be:

Figgvénytipus Hatas
sort No6vekvs sorrendbe rendezi a bemeneti lista elemeit.
take Megtartja a bemeneti lista els6 POS elemét.
drop Eldobja a bemeneti lista els¢ POS elemét.
reverse Megforditja a bemeneti listat.
Végrehajtja a NUM_LAMBDA UNARY fiiggvényt
e az inputlista minden elemén.
Csak azokat az elemeit tartja meg a bemeneti listanak,
filter melyekre a BOOL LAMBDA UNARY fiiggvény iga-
zat ad vissza.
min Visszaadja a bemeneti lista legkisebb elemét.
mazx Visszaadja a bemeneti lista legnagyobb elemét.
sum Visszaadja a bemeneti lista elemeinek Gsszegét.
length Visszaadja a bemeneti lista hosszat.
Kimenete i-edik indexére a bemeneti listai i-edik inde-
zip_ with xén talalhato elemein végrehajtott operatoranak ered-
ményét teszi.

3.1. tablazat. A kornyezetfiiggetlen nyelvtan altal meghatérozott fliggvények hatasai

tablazat formajaban.

A kornyezetfiiggetlen nyelvtan oly médon keriil felhasznalasra, hogy kigenera-
lom vele az Gsszes lehetséges felparaméterezett fliggvényt, majd ezen string-ekbdl a
Natural Language Toolkit parser-ével token-ek asszociativ témbjét nyerem ki, ezek-
bél pedig Function objektumokat hozok létre.

Function osztaly

A Function osztaly osztalydiagramja az alabbi abran lathato:
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Function

+ definition: Callable

+ operator: Optional[Callable]
+ number: Optional[int]

+ inputs: list[Input]

+ from_dict(func_dict: dict): Function

+ from_detailed_dict(func_dict: dict): Function

+ eval(param_inputs: Optional[list[InputType]]): OutputType

+ eval_with_indices(param_inputs: Optional[list], id_1: Optional[int], id_2: Optional[int]): tuple
+ as_dict(): dict

+ is_evaluable(): bool

+is_order_altering(): bool

+ eval_on_state_tuple(state_tuple: tuple, indices: list[int]): Optional[tuple]
+ get_all_functions(): list[Function]

+ get_buckets(): dict[Callable, list[Function]]

+ get_array_buckets(): dict[Callable, list{Function]]

+ __str_ ():str

3.6. abra. A Function osztaly osztalydiagramja. LehetGség van a @Qdataclass dekora-
tor altal generalt alapértelmezett konstruktort felhasznélni egy fliggvényobjektum
létrehozésara, azonban a from__ dict gyartofiiggvény szintén felhasznalhatoé objektum
konstruédlasara egy asszociativ tombbdl, amely jol illeszkedik a Natural Language
Toolkit parser-éhez. A from_ detailed_ dict gyartofiiggvény kizarolag a szintetizalasi

folyamatban keriil felhasznalédsra, és kényelmi funkciot tolt be.

Egy Function objektum létrehozhaté a @dataclass dekoréator altal generalt alap-
értelmezett konstruktorral, illetve a from_ dict gyartofiiggvénnyel is, amely jol illesz-
kedik a Natural Language Toolkit altal nydjtott parser-hez, igy tovabbi atalakitas
nem sziikséges a tokenekbdl vald konstrudlashoz. Az eval metddus egy fiiggvényob-
jektum kiértékelését teszi lehetévé, amennyiben annak inputs adattagja nem iires,
vagy meg van adva egy fliggvényinput a metédus paraméterében. Az inputs adat-
tag Input objektumok listdja. Az Input osztaly egy egyszerd csomagoloosztaly egy
bemeneti lista kortil, mely rendelkezik egy id adattaggal, amely az egy kompozicion
beliili "copy-zott" (lemésolt) bemenetek esetén megegyezik, igy szamon tarthato a
copy fiiggvény hatasa, mely a példageneralas soran keriil és a szintetizalasi folyamat-
ban egyarant felhasznalasra keriil. Erre a 1.3 abran lathatunk példat: itt a take(2)
fiiggvény bemeneténél (az abran None) egy verziokodot olvashatunk: v0.1, egy mé-
sik agon pedig v0.2. Ez azt jelenti, hogy mindkét bemenet id-ja 0, azaz lemésolt

bemenetek, és a bal oldali az elsé el6fordulas, a jobb oldali pedig a méasodik.
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Ezzel el is érkeztiink a dolgozat keretén beliil bemutatott rendszer egyik legfonto-
hogy egy 4g masolata-e egy masik agnak egy kompozicion beliil, vagy sem. Ugyanis
a programszintézis-rendszer alulrol felfelé épit fel egy fliggvénykompoziciot a szinte-
tizalasi folyamat soran, és rendelkezik egy copy fiiggvénnyel, amellyel egyszerten le
tud masolni egy agat, és ujra fel tudja hasznalni azt késébb. A zip with fiiggvény
ilyen szempontbol tekinthets a copy fliggvény inverzének: ez éppen hogy 6sszevon
két agat egyetlen agba.

A programszintézis-rendszert iranyité neuralis halot azonban meg kell tanitani
arra, hogy ezt a copy fiiggvényt megfelel§ konfidenciaval tudja prediktalni, ehhez
pedig szdmos olyan példa sziikséges, melyben alkalmazva van ez a fliggvény.

Amennyiben egy fliggvénykompozicio két, egyébként teljesen identikus aga eltérd
id-val rendelkezik, akkor ezek nem egymas méasolatai. Fontos kiemelni, hogy a fiigg-
vénykompozicié hasznélata soran teljesen indifferens, hogy az egyes 4gai egymas
masolatai-e, vagy sem. Azonban amikor példat készitliink az adott kompoziciébol
a neuralis halo szamara, akkor nagy jelentGséget kap, hogy egy részkompoziciot
lemasoljon-e, hogy azon késgbb kiilon szamitésokat végezzen azon, vagy nincs az
adott ag méasolatara sziikség a szintetizalasi folyamatban.

Az eval _with_indices metodust kizarolag a Composition osztaly hasznélja fel op-
timalizéacios célokra. Az as_dict metodus egy fiiggvényobjektum asszociativ tomb-
nalok fel, ugyanis az asszociativ tomb mar kifrhato egy .json kiterjesztési fajlba.
A t6bbi metdédus kényelmi funkcidkat biztosit a generalashoz, igy kiilon szoét nem
érdemelnek.

A Function objektumokat ezutan Composition objektumok épitékoveiként hasz-

nalom fel.

Composition osztaly

A Composition osztaly osztalydiagramja az alabbi két abran lathato:
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Composition

- _root_function: Function

- _children: listfComposition]

- _parent: Optional[Composition]
- _id:int

+ from_composition(f: Function, b_1: Composition, b_2: Optional[Composition])

+ eval(): OutputType

+ eval_with_indices(): tuple[OutputWithindicesType, int]

+is_more_io(): bool

+ as_samples(num_io_examples: Optional[int]): Optional[list[dict]]

+ subcompositions(length: int): listfComposition]

+ extend_leaf(leaf: Composition, sub_comp: Composition, index: int)

+ extend_leaves(roots: list{Optional[Composition]], indices: list{Optional[int]])
+ copy_with_new _ids(): Composition

+ postorder_iterate(): Generator

+ fill_input_by_id(new_data: InputType, input_id: int)

+ fill_random_inputs(comp: Composition, num_io_examples: int, bounded: bool): Optional[Composition
+  str ():str

+ len_ ():int

+ _ eq__ (other: object): bool

+ _ deepcopy__(memo: dict): Composition
+ _iter_ (): Generator
+_contains__(elem: object): bool

- _first_map(): Optional[Composition]

- _add_child(child: Composition, index: int)

- _get_input(): InputType

- _from_branch(f: Function, b: Composition): Composition

- _from_branches(f: Function. b_1: Composition, b_2: Optional[Composition]): Composition

- _merge_function_inside(f: Function, b: Composition): Composition

- _merge_branch(f: Function, b: Composition): Composition

- _branch_compressor(f: Function, b: Composition): Composition

- _path_to(node: Composition): listfComposition]

- _sort_optimizer(f: Function, b: Composition): Composition

- _reverse_optimizer(f: Function, b: Composition): Composition

- _preorder_deepcopy(comp: Composition, parent: Optional[Compasition], new_ids: bool): Compaosition

- _postorder_eval(comp: Composition): QutputType

3.7. abra. A Composition osztaly osztalydiagramjanak elss fele. Az osztély lehetGsé-
get biztosit fliggvénykompoziciok felépitésére, kiértékelésére, string-reprezentéacidojuk
megadéséra, és tobbek kozott a kompozicid tanitopéldava torténd attranszformala-

Sara 1s.
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Composition

- _postorder_eval_with_indices(comp: Composition): tuple[OutputWithindicesType, int]

- _preorder_leaves(comp: Composition, leaves: listfComposition])

- _preorder_num_inputs(comp: Composition): int

- _preorder_subcompositions(comp: Composition, length: int. subcomps: listfComposition])

- _preorder_first_map(comp: Composition. first_map: Optional[Composition]): Optional[Composition]

- _postorder_string(comp: Composition): str

- _postorder_len(comp: Composition): int

- _postorder_sample_generation(comp: Composition, state_tuple: tuple. output: OutputType, samples: list[dict], co
left_index_dict: dict[int, int]): tuple[tuple, int

- _handle_leaf(comp: Composition, state_tuple: tuple. output: OutputType, samples: list[dict]. copy_ids: list[int]. left_index_dict:
dict[int. int]): tuple[tuple. int

- _handle_copied_subcomposition(comp: Composition, state_tuple: tuple, output: OutputType, samples: list[dict], copy_ids: list[int
left_index_dict: dict[int, int]): tuple[tuple, int

- _add_copy_sample(comp: Union[Composition, Input], new_state_tuple: tuple, output: OutputType, samples: list[dict], copy_ids:
list[int], index: int): tuple

- _get_new_state_tuple(state_tuple: tuple, new_element: Union[Input, InputType]. indices: list[int]): tuple

- _get_sample(input: tuple, output: OutputType, indices: list[int], function_dict: dict]): dict

-__optimize_drop_filter(comp: Composition): Composition

- _improve_filter(comp: Composition)

- _improve_take(comp: Composition)

- _improve_drop(comp: Composition): Composition

- _delete_drop_node(comp: Composition): Composition

- _handle_empty_or_noop_filter(comp: Composition)

- _try_operator_It_gt_noop(comp: Composition)

- _try_operator_lt_gt(comp: Composition, op: Callable): bool

- _try_operator_mod(comp: Composition): bool

- _try_operator_eg(comp: Composition): bool

- _child_index(parent: Composition, child: Composition, start_index: int): int

- _check_node_output_in_range(out_range: lterable): Optional[OutputType]
- _fix_input(problem_node: Composition

- _bottom_up_random_inputs(comp: Composition): tuple[bool, Composition

- _naive_fill_inputs(input_dict: dict, num_io_examples: int)

- _postorder_copy_ids(comp: Composition, ret_dict: dict[int, int])

<<property>>

+ root_function(): Function

+ children(): list{Composition]

+ parent(): Optional[Composition]
+ id(): int

+ leaves(): listfComposition]

+ leaf_inputs(): list[Input]

+ num_input(): int

+ copy_ids(): list[int]

3.8. dbra. A Composition osztaly osztalydiagramjanak masodik fele. Az osztaly le-
hetdséget biztosit az eddigiekben emlitetteken kiviil a fliggvénykompoziciok opti-
malizélasara is a felépitésiik soran, melyek garantaltan ekvivalens, amde a tanitasi

folyamathoz egyértelmiibb tanitopéldakat adnak.
A Composition osztaly kozponti szerepet jatszik a szoftver miikdodésében.

Segitségével tetszileges, a nyelvtan szabélyainak eleget tevd fliggvénykompozicidkat

épithetiink fel, melyhez szdmos metodust biztosit az osztaly. ElGszor ezeket szeret-
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ném sorra venni.

A Composition objektumokat lehetséges a @Qdataclass dekorator altal generalt
alapértelmezett konstruktorral 1étrehozni, ekkor csak a _ root function attributu-
mot kell és lehet megadnunk, azaz ezzel a konstruktorral csak egy egyetlen fliggvényt
tartalmazo kompozicio készithetd.

Minden mas kompozici6 1létrehozasahoz hasznalhato a from  composition gyéarto-
fiiggvény. Ez minden esetben var egy fliggvényt, melyet a masodik (és opcionalisan
a harmadik) paraméterben megadott kompozicio(k) tetejére tesziink, ezzel képezve
egy uj kompozicidt. A zip  with fliggvény két listat is var paraméteriil, igy a felépitett
kompozici6 alakja egy binaris fa lesz. Erre a 1.3 abra nyujt példat.

Az extend_leaf és extend leaves metddusok segitségével az adott kompozicio
levelét vagy adott leveleit tudjuk kiterjeszteni a paraméterként megadott egy, vagy
tobb kompozicioval. Ezzel tehat fentrdl lefelé tudunk kompozicidkat épiteni.

Az adatgeneralédshoz a szoftver dinamikus programozast hasznal. Amennyiben
egy n hosszt kompoziciot szeretnénk generalni, akkor a szoftver elGszor kigeneralja
az Osszes egy hosszusagi kompoziciot, majd a két hosszisagu kompoziciokat a méar
kigeneralt egy hosszisagu kompoziciokbol és egy ezekhez hozzavett 4j fliggvénybdl
adja meg. Ez igy folytatddik tovabb, és mire az n hosszisagu kompoziciokhoz ériink,
mar rendelkezésiinkre allnak az (n — 1) hossztsagu kompoziciok, melyekhez megint-
csak egyetlen 14j fiiggvényt kell hozzavenniink. Egy fliggvénykompozicié hossza alatt
minden esetben az azt alkoto fiiggvények szaméat értem.

Emlitésre mélté még a fill_random_inputs metodus is. Ezzel random egész sza-
mokbol all6 bemeneti listdkkal tudjuk feltolteni az adott kompozici6 leveleit. A me-
todus alapértelmezetten figyeli azt, hogy tugy hatarozza meg a bemeneteket, hogy
az igy kiértékelt kompozicié kimenete beleessen a szoftver konfiguracios fajljaban
megadott kimeneti intervallumba. Ennek elérése érdekében egy iteracios algoritmus
hasznal a metodus, melyben lekéveti azt, hogy a kimenet megadott intervallumbol
kilogo elemeit melyik input melyik elemei befolyéasoltak, és azokat noveli vagy csok-
kenti attol fiiggéen, hogy hol helyezkednek el a kimenethez képest a kompozicidban,
és a koztiik levé uton milyen fliggvények taldlhatoak. Az elemek lekovetéséhez a
metodus az eval _with _indices metddust hasznalja fel.

A fiiggvényekhez hasonléan a kompoziciokat is lehetséges kiértékelni az eval me-
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todussal. Fontos kiilonbség, hogy egy Composition objektumnak mar mindenképp fel
kell lennie toltve az Gsszes bemenetével a levélszintjén, kiilonben nem kiértékelhets a
kompozicio. A kiértékeléshez egy postorder fabejarasi algoritmusra van sziikségiink,
ugyanis ahhoz, hogy a kompozicié egy nodusat kiértékeljiik, sziikséges annak gye-
rekei értékeinek ismerete, amely egy rekurziv algoritmushoz vezet. Altalanosan is
elmondhato, hogy a Composition osztaly algoritmusai

A postorder bejaras pszeudokodja az alabbi:

Algoritmus 1 Egy altaldnos postorder bejaras
Funct postorder(tree)

if tree != nil then
postorder (tree.left)
postorder(tree.right)
process(tree)

end if

A generalasnal kifejezetten fontos a kompoziciok optimalizaldsa annak érdeké-
ben, hogy a neuralis halonak egy jol tanithaté feladatot adjunk meg. ElGszor azon-
ban sziikséges annak a meghatérozasa, hogy a neuralis halé milyen szerepet tolt
be a programszintézisben. A programszintézis a nyalabkeresés grafkeresd algorit-
mus végrehajtasaval torténik. Ez az algoritmus felfedezi a problémateret, azaz az
Osszes lehetséges fliggvénykompoziciéo megszamlalhatoan végtelen szamossagu terét.
Természetesen ez példaul egy szélességi grafkereséssel par 1épés utan lehetetlen fel-
adatnak bizonyulna: a tarolandé és kiterjesztendd noédusok szama exponencialisan
né. Nem nytdjtana jo megoldast a mélységi grafkeresés sem, ugyanis a megoldés
eltévesztése esetén ez a végtelenségig megy elére a végtelen cstuccsal rendelkezé al-
lapotgrafunkban. J6 kompromisszum tehat a nyalabkeresés (beam search): ennek
tar -és idGigénye nem szall el a lépések szaméval, azonban megfelels szamu (nyalab-
méretnyi) lehetséges megoldés-jeloltet szamon tart, igy nem csak egyetlen jeloltre
tamaszkodik altalanosan, mint a mélységi grafkeresés.

A beam search algoritmust jol elkiilonithetd lépésekre, vagy més szoval szintekre
lehet bontani. A neurélis halo feladata igy mér egyszertien definidlhato: az n-edik

szinten meg kell adnia, hogy az addig szintetizalt kompoziciok (azaz a je-
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161tek) esetén mi az az egy-egy felparaméterezett fliggvény, amely azokat
egy lépéssel kozelebb vinné a megoldashoz. Ez természetesen egy meglehets-
sen nehéz feladat, és a tapasztalatok azt mutatjak, hogy nehéz olyan haloarchitektu-
rat megalkotni, amely konnyen tanithaté marad, mégis megfelelGen réilleszkedhet a
probléméra a komplexitasat tekintve. Emiatt lathatjuk a nyalabkeresés sziikségessé-
gét is: a halo pontatlansidgat ellenstlyozza az, hogy egyszerre tobb jeldltet is szamon
tart az algoritmus, melyek esetlegesen a megoldast jelenthetik.

A neuralis halo feladatanak tisztézésa utan az optimalizacio 1étjogosultsdga mar
nyilvanvalo. A teljesség igénye nélkiil az alabbiakban felsorolok par esetet, ahol op-

timalizaciora van sziikség.

e filter(>5, [-1, -2, -3]): Ebben az esetben az egyetlen fiiggvénybdl allo kom-
pozici6 egy tires listat eredményez. Ez nem mindsiil j6 példanak a neurélis halo
betanitasahoz, ugyanis tires listat barmilyen bemeneti listabol tudunk képzeni
a drop fliggvény tobbszori alkalmazasaval. Ekkor tehat optimalizaljuk a filter
fliggvény numerikus paraméterét: csokkentjiik azt egészen addig, amig az —2
nem lesz. Ekkor ugyanis a fiiggvényt kiértékelve mar a [-1] egyelemii listat

kapnank eredményiil, amely igy mar egy megfelel§ tanitopélda.

e filter(<5, [-1, -2, -3]): Az el6z6 példa ellenpéldaja. Ebben az esetben a fil-
ter fliggvény nem valtoztat a bemenetén, igy nem jelent érdekes tanitopéldat.
Kifejezetten karos lenne az ilyen példédk meghagyésa, hiszen ezzel arra opti-
malizdlnank a halot, hogy ha lat egy listat, valasszon egy olyan fliggvényt,
amely nem véltoztat azon a listan. Ez ezen példa esetén valoban egy lépés-
sel kozelebb vinné a rendszert a megoldashoz, azonban konnyen lathato, hogy

val6jaban nem tortént tényleges 1épés.

e drop(4, [1, 2, 3]): A megintcsak egy fiiggvénybdl 4ll6 kompoziciot kiértékelve
iires listat kapunk. Javithatunk a példan, ha a numerikus paramétert elkezdjiik
csOkkenteni. A 3 esetén még iires listat kapnank, a 2 esetén azonban mar nem,
igy a példa mar nem trivialis, érdemes azt a neurélis hal6 optimalizalasdhoz

felhasznalnunk.

Mivel a neuréalis halo feladata egy alulrol felfelé épitett, befejezetlen (azaz feliilrsl

lezaratlan) fiiggvénykompozicio esetén annak a fiiggvénynek a megadésa, amely a
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fiiggvénykompoziciot egy 1épéssel kozelebb viszi a megoldashoz, az adathalmaznak
is hasonl¢ felépitéssel kell rendelkeznie, melyen a neurélis halot tanitjuk. Az adatge-
neralasi fazis végére elGallt adathalmazt felfoghatjuk asszociativ tombok listajaként.
A lista hossza a generalt tanitopéldak szama. Az egyes listaelemek a tanitopéldak.

Egy tanitopéldahoz tartozé asszociativ tomb az alabbi kulcsokkal rendelkezik:

e input: Egy kiértékelt, amde befejezetlen (azaz akar tobb, Gsszekapcsolatlan

részaghbol allo) fiiggvénykompozicio.

e output: Az elvart kimenet, azaz a szintetizalando fliggvénykompozicio kiérté-

kelése.

e next transformation: A tanitominta cimkéje. Az a transzformécio, melyet
a programszintézis-rendszernek végre kellene hajtania a befejezetlen fliggvény-
kompozicié6 megfelel6 dgan ahhoz, hogy az input érték egy lépéssel kozelebb

keriiljon az output értékhez.

3.9.2. A neuralis hal6 tanitasa
FlexDataset osztaly

Egy neurélis halo, mint az el6z6ekben lathattuk, csupan numerikus bemeneti
értékeken képes szamitasokat végezni. Ennek érdekében a generélasi 1épésben létre-
hozott adathalmazt tisztan numerikus értékekbdl allo formara kell hozni. Ehhez a
fiiggvények egyes komponenseihez, és azon beliil azok lehetséges értékeihez hozza-
rendelek egy indexet, amely azt az értéket reprezentéalja. Példaul a zip with fiigg-
vénynek 5 lehetséges operatora van. Ezeket felsorolhatjuk egy listdban: [+, -, *, min,
max|. Ekkor mindegyik operatorhoz egyértelmien hozzarendeltiink egy numerikus
értéket, azaz egy indexet, ami azt reprezentalja. Ez a + operator esetén a 0, a -
operétor esetén az 1, és igy tovabb.

Sziikséges tovabbé az is, hogy a gyors és stabil tanitas érdekében kotegekben
(batch-ekben) adjuk &t a neuralis halonak a tanitopéldakat, ne pedig egyenként.
Ehhez elvart az, hogy a valtozé hossziisdgi bemeneti és kimeneti listakat egységes

hosszisagira hozzuk (pad-eljik).
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Az imént emlitett transzforméciokat a FlexDataset osztaly végzi el, amely igy
a neuralis halo altal elfogadott formatumban szolgaltatja az adatokat a halonak.

Ennek az osztalynak az osztalydiagramja az alabbi abran lathato:

torch.utils.data. Dataset
FlexDataset

- _inputs: torch.Tensor

- _input_lengths: list

- _outputs: torch.Tensor

- _output_lengths: list

- _definitions: torch.Tensor

- _indices: torch.Tensor

- _bool_lambda_ops: torch.Tensor

- _bool_lambda_nums: torch.Tensor
- _num_lambda_ops: torch.Tensor

- _num_lambda_nums: torch.Tensor
- _take_drop_nums: torch.Tensor

+ FlexDataset(filename: str)

+ load_data(filename: str): list

+ process_raw_data(raw_data: list[dict]): tuple

+ to_processed_tensor(data: list[InputType], is_input: bool): tuple[torch.Tensor, Union[int, list[int]]]
+ process_indices(indices: list[int]): torch.Tensor

+ process_scalar(data: str, data_list: list[str]): int

+ __getitem__ (index: int): tuple

+ len_ ():int

+ __str_ (): str.

3.9. abra. A FlexDataset osztély osztalydiagramja. Az osztaly célja, hogy olyan
formatumban prezentalja az adatot a neuralis halonak, melyet az fel tud dolgozni,
és fel tud hasznalni a tanulasi folyamatban. Ehhez az adott FlexDataset objektum az
osztalyszintti process raw data metddust hivja segitségiil, amely elvégzi a formai

konverziokat.

A FlexDataset osztaly process raw  data metodusa felelGs azért, hogy elvégezze
a formai konverziot az adatgeneralas eredményéiil kapott adathalmaz és a neuralis
halo altal elvart formatum kozott.

Dolgozatomban emlitettem, hogy egy neuralis haldé neuronjait szokas rétegekbe
szervezni, azonban az eddigi téma nem kivanta meg, hogy az egyes rétegfajtakat
bévebben taglaljam. A rendszerben hasznalt neuralis halo architektirdjanak ismer-

tetéséhez azonban mar sziikségessé valik két specialis rétegfajta ismerése.
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sr  ss

Strtin 0sszekotott réteg

A siirtin 6sszekotott (densely connected, fully connected, linear) réteg talan a
legegyszertibb rétegtipus. Ebben az i-edig réteg Osszes neuronja az (i-1)-edik réteg
Osszes neuronjahoz kapcsolodik. Ez a rétegtipus gyakran hasznalt jol strukturélt
adatok esetén, melyeknél a bemenet egy adott indexti elemének szemantikus jelentése

nem valtozik nagy mértékben az egyes mintak esetén.

Rekurrens réteg

A stirtin 0sszekotott rétegek limitacidja, hogy a bemenet dimenzionalitasat elére
ismerniink kell. Ez nehezen megoldhat6, amennyiben egy valtozd hosszuségi szek-
venciat kapunk bemenetként. (Ekkor természetesen ha tudunk mondani egy felss
korlatot a bemenet hosszara, akkor alkalmazhatnédnk elméletben stirtin 6sszekotott
rétegeket a feladat megoldasahoz, azonban ezek altalaban gyengén szerepelnek.)
[lyenkor jonnek jol a rekurrens rétegek, melyek tetszélegesen hosszi szekvencia fel-
dolgozéasara képesek. Ezek minden esetben egy rejtett reprezentaciot tartanak sza-
mon, amely egy n-dimenzios vektor. Ez tehét azt jelenti, hogy egy rekurrens rétegnek
egy nagyon hosszu szekvencia minden elemébdl kinyert tudast egyetlen vektorban
kell szamon tartania. Ez természetesen egy kifejezetten nehéz feladat, ezért nagyon
hosszt szekvencidk esetén altalaban a rekurrens rétegek sem teljesitenek kiemelke-

déen, azonban a legtobb felhasznalasra tobb, mint j6 eredményt nytjtanak.

FlexNet osztaly

A fejlesztett szoftver FlexNet osztalya implementalja a létrehozott
programszintézis-rendszer szerves részét képz6 neurdlis hald architekturajat,
illetve end-to-end modon magéban foglalja az annak betanitasahoz sziikséges
adatokat és optimalizécios algoritmusokat is. Az osztaly osztélydiagramja az aldbbi

abran lathato:
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pytorch_lightning. LightningModule |
FlexNet

+ encoder: Encoder

+ decoder: Decoder

+ val_accuracy: pytorch_lightning.metrics.Accuracy
+ train_accuracy: pytorch_lightning.metrics.Accuracy
+ test_accuracy: pytorch_lightning.metrics.Accuracy
+ batch_size: int

+ learning_rate: float

+ train_ds: Optional[FlexDataset]

+ val_ds: Optional[FlexDataset]

+ test_ds: Optional[FlexDataset]

+ Encoder()
+ forward(input: torch.Tensor, input_lengths: list, output: torch.Tensor, output_lengths: list): tuple
+ add_datasets(filename: str)
+ training_step(batch: tuple, batch_idx: int): torch.Tensor
+ validation_step: batch: tuple, batch_idx: int)
+ test_step(batch: tuple, batch_idx: int
+log_loss_acc(loss: torch.Tensor, prediction_label_zip: Iterable, log_string: str)
+ configure_optimizers(): torch.optim.Adam
+ calculate_loss_acc(batch: tuple): tuple
+ train_dataloader(): torch.utils.data.DataLoader
+ val_dataloader(): torch.utils.data.DatalLoader
+ test_dataloader(): torch.utils.data.DataLoader

3.10. abra. A FlexNet osztaly osztélydiagramja. Az osztaly end-to-end modon fog-
lalja magaban a definialt haléarchitektira mellett a felhasznalt adathalmazokat és
az azok pipeline-jaul szolgaldé DataLoader objektumokat, illetve az optimalizacios
algoritmusokat is. A forward metddus a "lelke" az osztalynak, ugyanis ebben imp-
lementélhatjuk, hogy a neuralis halonk hogyan dolgozza fel a paraméterként kapott
adatot, és hogyan allitsa elg bel6le a kivant kimenetet. A training step metddus
legalabb ilyen fontos: Ez a forward metédust hivja segitségiil a hald predikcidjanak
megadasahoz, majd a predikciot Gsszehasonlitja az elvart eredménnyel a koltségfiigg-
vénnyel, és az igy kapott koltséget visszaadja. A PyTorch Lightning Trainer osztalya

ezt a metddust hivja iterativan a konvergencia eléréséig a tanitési folyamat soran.

Az altalanos ismertetés utan érdemesnek tartom a modell egyes komponenseinek

targyalasat. Ezeket az alabbi dbra mutatja be:

o1



3. Fejlesztdi dokumentacio

torch.nn.Module

Encoder

+ input_GRU: torch.nn.GRU
+ output_GRU: torch.nn.GRU

+ Encoder()

+ forward(input: torch.Tensor, input_lengths: list, output: torch.Tensor, output_lengths: list): torch.Tensor

torch.nn.Module
IndexBlock

—

+ intermediate_layers: torch.nn.Sequential
+ output_layer: torch.nn.Linear

+ IndexBlock()
+ forward(input: torch.Tensor): torch.Tensor

torch.nn.Module
BoolLambdaBlock

+ intermediate_layers: torch.nn.Sequential

torch.nn.Module
FunctionBlock

+ intermediate_layers: torch.nn.Sequential
+ output_layer: torch.nn.Linear

+ FunctionBlock()
+ forward(input: torch.Tensor): torch.Tensor

torch.nn.Module
NumLambdaBlock

+ intermediate_layers: torch.nn.Sequential

+ operator_layer: torch.nn.Linear ]
+ number_layer: torch.nn.Linear

—— + operator_layer: torch.nn.Linear
+ number_layer: torch.nn.Linear

+ BoolLambdaBlock()
+ forward(input: torch.Tensor): tuple

+NumLambdaBlock()
+ forward(input: torch.Tensor): tuple

torch.nn.Module
NumBlock

+ intermediate_layers: torch.nn.Sequential
+ output_layer: torch.nn.Linear

+ NumBlock()
+ forward(input: torch.Tensor): torch.Tensor

torch.nn.Module
Decoder

+ function_block: FunctionBlock

+ index_block: IndexBlock

+ bool_lambda_block: BoolLambdaBlock
+ num_lambda_block: NumLambdaBlock
+ num_block: NumBlock

+ Encoder()
+ forward(input: torch.Tensor): tuple

3.11. abra. A FlexzNet osztaly egyes komponenseinek osztalydiagramjai. Az Encoder
rész felelGs a programszintézis-probléma bemenetének és kimenetének egy belsé rep-
rezentacioba valo elkodolasaért. A neurélis halonak 7 outputfeje van, melyeket az 5
db Block-kal végz6ds részkomponensek adjak meg. A Decoder modul ezen 5 kom-

ponenst foglalja magaban, igy a rejtett reprezentacié dekddereként szolgal.

Az Encoder rész felel6s a megadott probléma bemenetének és kimenetének egy
bels6 reprezentacioba valo elkodolasaért. A tovabbi blokkok ezt a rejtett reprezen-
taciot hasznaljak fel a predikcioik megadésahoz. Az IndexBlock komponens felelGs

azért, hogy a félkész kompozicioé részagai koziil kivalassza azt, amelyikre a prediktalt
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fiiggvényt alkalmazni kell. A FunctionBlock felelés az alkalmazandé fiiggvény tipu-
sanak prediktalasaért. A BoolLambdaBlock felelSs a filter fliggvény operatoranak és
operandusanak prediktalasaért. Amennyiben a FunctionBlock altal prediktalt fiigg-
vénytipus nem filter, akkor nem keriil felhasznalasra a blokk altal adott kimenet.
A NumLambdaBlock felelés map fiiggvény esetén az operator és az operandus meg-
hatarozasaért, mig zip with fliggvény esetén csak az operator van figyelembe véve,
ugyanis a zip_with fiiggvény nem rendelkezik numerikus paraméterrel. A Decoder

ezen outputfejeket foglalja magaban, igy a teljes halonak Gsszesen 7 outputfeje van.

3.10. Frontend komponensek

A fejlesztett szoftver frontend-je szintén harom komponensre bonthaté, ugyanis a
grafikus feliiletnek harom lapja van: Data Generation, azaz adatgenerélas, Training,
azaz tanitas, és Synthesizing, azaz szintetizalas. Lathato, hogy a Frontend felosztasa
lekéveti a backend funkcionalitédsat. A szoftver frontend-jének osztélydiagramjéat az

alabbi abra mutatja be:

BaseContainer

TabBar DataContent TrainContent SynthesizeContent

DataDisplay DataOptionList TrainDisplay TrainOptionList SynthesizeDisplay | |SynthesizeOptionList

BaseOptionList

3.12. abra. A szoftver frontend-jének osztalydiagramja. A grafikus feliilet harom
komponensre bonthatd, ugyanis hédrom lapja van: Data Generation, Training és

Synthesizing, melyek a szoftver f6 funkcionalitasanak megjelenitéséért felelGsek.
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3.10.1. BaseContainer osztaly

A BaseContainer a grafikus feliilet osztalyhierarchidjaban legmagasabban levd
osztaly, amely a teljes GUI-jat magaban foglalja. Ennek osztélydiagramja a kovet-

kezs abréan lathato:

PyQt5.QtWidgets.QWidget
BaseContainer

+ vertical_layout: PyQt5.QtWidgets.QVBoxLayout
+ tab_bar: TabBar

+ data_content: DataContent

+ train_content: TrainContent

+ synthesize_content: SynthesizeContent

+ BaseContainer()

+ switch_to_generate()

+ switch_to_train()

+ switch_to_synthesis()

+ switch(content: Union[DataContent, TrainContent, SynthesizeContent], class_str: str)
+ set_normal_style sheet(cls_1: str)

+ set_disabled_style sheet(cls_1: str, cls_2: str, cls_3: str)

<<slot>>

- disable_for_generating()
- disable_for_training()

- disable_for_synthesis()
- enable_for_generating()
- enable_for_training()

- enable_for_synthesis()

3.13. abra. A BaseContainer osztaly osztalydiagramja. Az osztaly magéban foglalja
a TabBar vezérlst, amely a lapok kozti valtogatasért felelds, illetve a DataContent,
a TrainContent és a SynthesizeContent vezérlket, melyek rendre az adatgeneralast,

a neuralis halo tanitasat és a szintetizalasi folyamatot jelenitik meg.

A BaseContainer vezérl§ tartalmazza a TabBar vezérlst, mellyel a grafikus fe-
lillet egyes lapjai kozott valtogathatunk, illetve a DataContent, TrainContent és
SynthesizeContent vezérlSket, melyek az egyes lapok tartalmét jelenitik meg.

Az egyes lapok kozott a switch to  * metddusokkal valtogathatunk. A disab-
le_ for * metodusok a lapok kozti valtogatast hivatottak letiltani, amennyiben egy
erGforrasigényes folyamat futtatédsaba kezdett a felhasznalé annak érdekében, hogy
ne lehessen egyszerre tobb, a rendszert 1ényegesen megterhel$ processzt futtatni és a

grafikus feliilet hasznélata ne jelentsen jelentGs overhead-et a konzolos hasznalattal
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szemben. Az enable  for * metodusok felelGsek az egyes folyamatok befejeztével a

lapok kozti valtogatas ujboli engedélyezéséért.

3.10.2. DataContent osztaly

A DataContent vezérls az adatgeneralési folyamatot jeleniti meg, illetve statisz-
tikat készit az egyes fliggvények eloszlasardl a generédlt adathalmazban. A feliilet bal
oldalan szamos, a generalandé adathalmazt befolyasoldé paramétert beallithatunk.

Az osztaly osztalydiagramjat az aldbbi abra mutatja be:

PyQt5.QtCore.QWidget
DataContent

+ started_generating: PyQt5.QtCore.pygtSignal

+ finished_generating: PyQt5.QtCore.pyqtSignal
+ vertical_layout: PyQt5.QtWidgets.QVBoxLayout
+ upper_layout: PyQt5.QtWidgets.QHBoxLayout
+ data_option_list: DataOptionList

+ data_display: DataDisplay

+ progress_bar: PyQt5.QtWidgets.QProgressBar
+ cmd: str

+ server_running: bool

+ popen: subprocess.Popen

+ DataContent(parent: Optional[QWidget])

<<slot>>

- reset_diagram()

— update_bar(value: int)

- populate_diagram(generated: bool)

3.14. abra. A DataContent osztaly osztalydiagramja. A vezérls eseményekkel kom-
munikal az 6t magaba foglalo BaseContainer vezérlével. A vezérls aszinkron médon
inditja el az adatgeneralas folyamatat, és folyamatosan frissiti az ablak aljan lat-
hato toltGesikot a generdlas el6rehaladtaval. Végiil a feliilet lekéri a backend altal

kiszamolt statisztikdkat és egy oszlopdiagramban megjeleniti azokat.

A vezérl§ a started_ generating, illetve a finished_ generating eseményekkel kom-
munikél a sziil§ widget-ével, amely egy BaseContainer objektum. A vezérl aszink-
ron modon inditja el a generalas folyamatét, és az update bar eseménykezel meto-

duséval folyamatosan frissiti az ablak aljan lathato toltGesikot a generalas soran. A
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folyamat végén a feliilet egy oszlopdigramban jeleniti meg a backend altal kiszamolt

statisztikdkat.

3.10.3. TrainContent osztaly

A TrainContent vezérls felelGs a tanitasi folyamat megjelenitéséért, illetve az
egyes tanitasi hiperparaméterek beallitasaért. A tanitas soran a TensorBoard alkal-
mazason keresztiil is nyomon tudjuk kovetni a pontossag és loss értékek alakulasét.

Az alabbi abra tartalmazza az osztaly osztalydiagramjat:

PyQt5.QtCore.QWidget
TrainContent

+ started_generating: PyQt5.QtCore.pyatSignal
+ finished_generating: PyQt5.QtCore.pyatSignal
+ upper_layout: PyQt5.QtWidgets.QHBoxLayout
+ train_option_list: TrainOptionList

+ train_display: TrainDisplay

+ TrainContent(parent: Optional[QWidget])

<<slot>>
- write_string(value: str)

3.15. abra. A TrainContent osztéaly osztalydiagramja. A vezérls a DataContent osz-
talyhoz hasonldéan eseményekkel kommunikéil az 6t magaba foglalo BaseContainer
vezérlovel. A vezérls TrainOptionList adattagja a tanitasi folyamat elinditasakor egy
kiilon alprocesszt indit el, amivel PIPE adatszerkezettel kommunikél. Az alprocessz
log-jait a vezérlg esemény forméjaban adja tovabb a TrainContent alvezérlGjének,
amely a TrainDisplay adattagjanak megjelenitGjére irja azokat. A tanitas végén az
alprocessz a modell tanitasa sikerességérdl egy teszt adathalmazon valo kiértékeléssel

bizonyosodik meg, melyrsl a megjelenits is tajékozodik.

A vezérls a DataContent osztalyhoz hasonléan a started generating, illetve
a finished_generating eseményekkel kommunikal a sziil6 widget-ével, amely egy
BaseContainer objektum. A vezérl§ train_ option_list nevd, TrainOptionList ti-
pusu adattagja a tanitasi folyamat elindultakor egy alprocesszt indit el a subpro-

cess. Popen osztaly hasznélataval, amivel PIPE adatszerkezet segitségével kommuni-

56



3. Fejlesztdi dokumentacio

kal. Az alprocessz log-jait a TrainOptionList vezérls esemény forméjaban tovabbadja
a TrainContent vezérlének, amely a TrainDisplay tipust adattagjanak megjelenits-

jére ir.

3.10.4. SynthesizeContent osztaly

Végiil a SynthesizeContent vezérls teszi lehetévé a szintetizélasi folyamat elin-
ditasat, allasdnak nyomon kovetését az allapotsav segitségével, majd a szintetizalt
kompoziciok megtekintését a képmegjelenité panelben. Alabb ezen osztaly osztaly-

diagramja lathato:

PyQt5.QtCore.QWidget
SynthesizeContent

+ started_synthesizing: PyQt5.0QtCore.pyatSignal
+ finished synthesizing: PyOt5.0tCore.pyqtSignal

+ vertical_layout: PyQt5.QtWidgets.QVBoxLayout
+ upper_layout: PyQt5.QtWidgets.QHBoxLayout

+ synthesize_option_list: SynthesizeOptionList

+ synthesize_display: SynthesizeDisplay

+ progress_bar: PyQt5.QtWidgets.QProgressBar

+ SynthesizeContent(parent: Optional[QWidget])

<<slot>>
- update_bar(value: int)
- populate_image_display()

3.16. dbra. A SynthesizeContent osztaly osztalydiagramja. A vezérl§ a TrainContent
osztélyhoz hasonloan eseményekkel kommunikal az 6t magaba foglalé BaseContainer
vezérlvel. A DataContent vezérl6hoz hasonloan ez is rendelkezik egy toltGesikkal,
amely a szintetizalési folyamat elérehaladéasat jelzi. A szintetizalési folyamat aszink-
ron modon folyik, az azzal val6 kommunikacié eseményekkel torténik. A szintetizalas
végeztével a populate image_ display metodus felelGs a képmegjelenits feltoltéséért

a szintetizalt programok vizualizacidival.

A vezérls a TrainContent osztédlyhoz hasonléan a started generating, illetve

a finished_generating eseményekkel kommunikal a sziil6 widget-ével, amely egy
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BaseContainer objektum. A szintetizalasi folyamat a megfelels paraméterek be-
allitasa utan aszinkron modon veszi kezdetét, azaz egy kiilon @) Thread objektum
felelGs a szintetizalas futtatasaért. Az ezzel valdé kommunikacié események formaja-
ban torténik meg. A populate image display metddus végzi a szintetizalas végén a
képmegjelenits feltoltését a szintetizalt fiiggvénykompoziciok képeivel.

A fiiggvények, metodusok, modulok és osztalyok docstring-jeibdl generélt Sphinx

dokumentéacié angol nyelven tovabbi, részletes ismertetéként szolgal a forraskodrol.

3.11. Tesztelési terv

Az alkalmazas alaposan tesztelve lett mind fekete doboz, mind fehér doboz tesz-
telési modszerekkel. A fehér doboz tesztelés a programkod irasa soran végig megva-
16sult, ugyanis az egységteszteket a forraskoddal parhuzamosan irtam. Igy elértem,

hogy az egyes fiiggvények, metédusok corner case-eit atfogdan teszteljem.

3.11.1. Fehér doboz tesztelés

A fehér doboz tesztelést a fejlesztett szoftver backend komponenseire alkalmaz-
tam. Mivel a dolgozatomban ismertetett Function és Composition osztélyok képzik a
backend jelentGs részét és kivétel nélkiil felhasznéljak a tovabbi backend modulokat
és osztalyokat, elég volt ezek atfogd tesztelését megterveznem és megvaldsitanom.
Fontos megemliteni, hogy kivételt képez ezen modulok aldl a beam search algoritmus,
ugyanis azt a szoftver fejlesztése sordan nem én implementéaltam, igy dolgozatomban
is annyit mutattam be bel6le, amennyi az altalam irt komponensek megértéséhez
sziikséges volt.

A fehér doboz tesztelésben felhasznalt egységteszteket a Pytest és Hypothesis
csomagok segitségével irtam meg, igy roviden ismertetem ezeket.

A Pytest egy tesztelési keretrendszer a Python programozasi nyelvhez, amely
parancssorbol futtathatd. Segitségével a konnyen hasznalhatd assert szintaxissal
irhatunk egységteszteket anélkiil, hogy ez gatolna a szoftver kifejezGkészségét. A
szoftver nagy népszertiségnek orvend a Python fejleszték korében: 2021. aprilisaban

26,883,347-en toltotték le a csomagot. [21]
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A Hypothesis a Haskell programozési nyelv felhasznaloinak korében jok is-
mert Quickcheck csomaghoz hasonlé Python konyvtar egységtesztek irasahoz. A
Hypothesis ereje abban rejlik, hogy a programozo6 definialhatja, hogy egy fliggvény-
nek vagy metoédusnak milyen formalis specifikacionak megfelel§ inputra kell helyesen
miikddnie, majd a konyvtar olyan random inputokat general a teszteléshez, melyek
eleget tesznek a specifikicionak, azonban igyekeznek a lehetd legtébb corner case-t
lefedni (gyakran olyanokat is, amire a programozé a program megirasakor nem is
gondolt). A Hypothesis nagy mértékben megkonnyiti a hibakeresést is, ugyanis ha
egy hibat talal, akkor igyekszik az adott input bizonyos tulajdonsagai mentén egy
olyan nagyon egyszerd inputpéldat megtalélni, melyre a fliiggvény még mindig rossz
eredményt ad. Ezzel sokszor trividlissa teszik annak felismerését, hogy az inputok
milyen csalddjdara nem miikédik megfelelGen a program.

Az egységteszteket az src.test function modul tartalmazza. Ebben a Function
osztaly teszteléséhez 5 fiiggvény talalhato, melyek mindegyikéhez a Hypothesis
konyvtar segitségével adtam meg a formalis specifikaciot, a maximalis példaszamot,
amennyin a Hypothesis kiprobélja az egységtesztet pedig 20-nak valasztottam meg.

Az egyes tesztesetek:

1. from_ dict osztalyszintd metodus tesztelése az Gsszes lehetséges felparaméte-

rezett fliggvényre

2. zip_with figgvénycsalad kiértékelésének tesztelése 1 bemeneti-kimeneti példa-
val, a kapott eredmény Osszehasonlitasa a Python beépitett eval fiiggvényének

hasznalataval

3. A zip_with figgvénytsl eltérd fiiggvények kiértékelésének tesztelése 1
bemeneti-kimeneti példaval, a kapott eredmény Osszehasonlitasa a Python be-

épitett eval fiiggvényének hasznalataval

4. zip_with fiiggvénycsalad kiértékelésének tesztelése tobb bemeneti-kimeneti

példaval

5. A zip_with fliggvénytdl eltérd Osszes fliggvény kiértékelésének tesztelése tobb

bemeneti-kimeneti példaval
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A Composition osztély joval nagyobb, mint a Function, igy ennek egységteszte-

léséhez koriiltekint&bb tervezés volt sziikséges. A tesztelés soran tébb olyan hibat is

felfedeztem, melyet a Hypothesis nélkiil vagy nagyon nehezen, vagy nem talaltam

volna meg. A kérdéses kompozicié minden tesztesetben tgy lett megalkotva, hogy

minél tébb corner case-t tartalmazzon. Az egyes tesztesetek:

1. Kompozici6 levelei lekérdezésének ellenérzése

2. Kompozicioé string-gé alakitoé fiiggvényének validalasa

3. Kompozicio kiértékelésének tesztelése 1 input-output példaval

4. Kompozicio kiértékelésének tesztelése tobb input-output példaval

5. Kompozicié optimalizaldsanak ellendrzése

6. Kompozicié alulrdl torténé kiterjesztésének ellenérzése

7. Kompozicio 1j id-kkel torténd lemasolasdnak validalasa

8. Kompozicié input-okkal valo feltoltésének tesztelése

3.11.2. Fekete doboz tesztelés

A fekete doboz tesztelés azt tizi ki célként, hogy a felhasznalé a programkdd

ismerete nélkiil, miikddés kdzben probalja ki a szoftvert, figyelve az esetleges felme-

riil¢ problémakra. A fekete doboz tesztelés alatt kiprobalt tesztjeimet egy tablézatba

foglaltam:

Teszteset

Hatads

Generdlds gomb megnyomdsa
kézvetleniil a program inditdsa

utdn

Hibaiizenet megjelenése.

Helytelen érték beirdsa a kompo-

ziciok szama mezdbe

Hibaiizenet megjelenése

Megfeleld érték beirdsa a kompo-

ziciok szdma mezdbe

Az érték eltarolasra kertl
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Teszteset

Hatads

Mentési titvonal megaddsdnak ki-

hagydsa generdldsndl

Hibaiizenet megjelenése

Mentési  utvonal megaddsdinak
megkezdése majd megszakitdsa €s

generdlds gomb megnyomadsa

Hibaiizenet megjelenése

Mentési utvonal megfeleld meg-

addsa

Az Gtvonal eltarolasra keriil

Paraméterek helyes kitoltése ge-
nerdlasndl majd a generdlds gomb

megnyomadasa

A generalas elkezddik

Generdlds megszakitdsa

A generalas probléma nélkiil véget ér

Adathalmaz dtvonala megaddsd-

nak kihagydsa tanitdsndl

Hibaiizenet megjelenése

Adathalmaz itvonala megaddsd-
nak megkezdése majd megszakitd-

sa €s tanitds gomb megnyomdsa

Hibaiizenet megjelenése

Adathalmaz megfeleld megaddsa

Az ttvonal eltarolasra keriil

Mentési titvonal megaddsdnak ki-

hagydsa tanitdsndl

Hibaiizenet megjelenése

Mentési  utvonal megaddsdnak
megkezdése majd megszakitdisa és

tanitds gomb megnyomdsa

Hibaiizenet megjelenése

Mentési tutvonal megfeleld meg-

addsa

Az atvonal eltarolasra keriil

TensorBoard szerver elinditdsa

barmikor

A szerver megfelelGen elindul

A tanitdsi paraméterek megfeleld
kitéltése utdn a tanitds gomb meg-

nyomasa

A tanités elindul, a konzolban log-ok jelennek meg
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Teszteset

Hatads

Utvonalak kivdlasztdsdanak kiha-

gydsa szintetizdldsndl

Hibaiizenet megjelenése

Utvonalak kivdlasztdsdanak megfe-

leld elvégzése szintetizdaldsndal

Az 0Osszes titvonal eltarolasra keriil

Helytelen input érték beirdsa szin-

tetizdlasnal

Hibaiizenet megjelenése

Helytelen output érték beirdsa

szintetizdaldasndl

Hibaiizenet megjelenése

Megfeleld input és output értékek

megaddsa szintetizdldsndl

Az értékek validalas utan eltarolasra kertilnek

Szintetizdlds elkezdése az utvona-

lak megaddsa nélkil

Hibaiizenet megjelenése

Szintetizalds elkezdése az utvona-
lak megfeleld megaddsdval a teszt
adathalmaz kivdlasztasa nélkiil, de

egzakt probléma megaddsaval

A szintetizalasi folyamat kezdetét veszi

Szintetizalds elkezdése az itvo-
nalak megfeleld megaddsdval a
teszt adathalmaz kivdlasztdsdval
eqyiitt, de egzakt probléma kiha-

gydsduval

A szintetizalasi folyamat kezdetét veszi

Szintetizalds elkezdése az titvona-
lak megfeleld megaddsdval a teszt
adathalmaz kiwdlasztdsdval egyiitt

és egzakt probléma megaddsdval

A szintetizélasi folyamat kezdetét veszi az egzakt

problémén

3.2. tablazat. A fekete doboz tesztelés teszteseteinek tablazatos Gsszefoglalésa.
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Osszegzés

Nagy orommel to6lt el, hogy a szakdolgozatom témajanak vélasztott
programszintézis-rendszer implementalédsa a kovetelményeknek és célkitiizéseimnek
megfelelGen sikeriilt. A felvetett feladat egy olyan példaalapt programszintézis-
rendszer megalkotasa volt, mely a Gyarmathy Balinttal és Czapp Adammal kzosen
fejlesztett rendszeriinket kiterjeszti egy fastruktiraji nyelvtanon torténé alkalma-
zasra. A program szerves részét képz6 grafikus feliilet hasznélata intuitiv, igy az
MLforSE kutatocsoportban végzett munkamat is megkonnyitheti a tovabbiakban.

A backend atfogd benchmarkolésa soran arra az eredményre jutottam téarsaim-
mal, hogy rendszeriink kifejezGereje jelentGsen megnétt a linearis nyelvtanra korla-
tozott kezdeti verzidohoz képest, és a rendszer sok esetben meglepGen jobb eredmé-
nyeket ér el a teszthalmazokon, mint Zohar and Wolf [5] mddszere. Teszthalmazokat
sajat rendszeriinkkel és Zohar and Wolf rendszerével egyarant generaltunk, hogy

igazsagos Osszehasonlitast végezziink.

4.1. Fejlesztési lehetoségek

A modell kifejezetten jo altalanositoképességet mutatott a szakdolgozatban ko-
z0lt nemlinearis nyelvtanon. Ez arra enged kovetkeztetést, hogy tovabbi, a zip with
fiiggvényhez hasonl6é mitivelet bevezetése, illetve a copy fiiggvény tovabbfejlesztése jo
iranyt mutathat, igéretes eredményekkel. A példageneralési procediraba egy cache-

elési modszer (amely a nyaldbkeresési algoritmusban mér implementalasra keriilt)
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szintén sokat tudna faragni az adathalmazok generalasi idején, amely megkonnyit-

hetné a csoport gyors kisérletezését.

4.2. Koszonetnyilvanitas

ElsGsorban szeretném megkoszonni csaladom minden tagjanak végtelen tamoga-
tasat, amely nemcsak a szakdolgozat megirasa alatt, hanem teljes egyetemi tanul-
ményaim alatt jelen volt a mindennapjaimban. Szeretném tovabba megkdszonni Dr.
Pintér Balazsnak a mérhetetlen segitséget, amivel ellat amiota az MLforSE kutato-

csoport tagja vagyok.

64



Irodalomjegyzék

1]

2|

3]

4]

[5]

6]

7]

8]

Sumit Gulwani, Oleksandr Polozov, and Rishabh Singh. “Program Synthesis”.
In: Foundations and Trends®) in Programming Languages 4.1-2 (2017), pp. 1—-
119. 18SN: 2325-1107. DOI: 10.1561/2500000010. URL: http://dx.doi.org/
10.1561/2500000010.

Pengcheng Yin et al. StructVAE: Tree-structured Latent Variable Models for
Semi-supervised Semantic Parsing. 2018. arXiv: 1806.07832 [cs.CL].

Sumit Gulwani. “Programming by Examples: Applications, Algorithms, and
Ambiguity Resolution”. In: Automated Reasoning. Ed. by Nicola Olivetti and
Ashish Tiwari. Cham: Springer International Publishing, 2016, pp. 9-14. ISBN:
978-3-319-40229-1.

Matej Balog et al. “Deepcoder: Learning to write programs”. In: arXiv preprint

arXiv:1611.01989 (2016).

Amit Zohar and Lior Wolf. “Automatic program synthesis of long prog-
rams with a learned garbage collector”. In: Advances in Neural Information

Processing Systems. 2018, pp. 2094-2103.

Yu Feng et al. “Program Synthesis Using Conflict-Driven Learning”. In:

SIGPLAN Not. 53.4 (June 2018), 420-435. 1SSN: 0362-1340. DOI: 10.1145/
3296979.3192382. URL: https://doi.org/10.1145/3296979.3192382.

Emilio Parisotto et al. Neuro-Symbolic Program Synthesis. 2016. arXiv: 1611.
01855 [cs.AI].

Woosuk Lee et al. “Accelerating search-based program synthesis using learned

probabilistic models”. In: ACM SIGPLAN Notices 53.4 (2018), pp. 436-449.

65


https://doi.org/10.1561/2500000010
http://dx.doi.org/10.1561/2500000010
http://dx.doi.org/10.1561/2500000010
http://arxiv.org/abs/1806.07832
https://doi.org/10.1145/3296979.3192382
https://doi.org/10.1145/3296979.3192382
https://doi.org/10.1145/3296979.3192382
http://arxiv.org/abs/1611.01855
http://arxiv.org/abs/1611.01855

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

IRODALOMJEGYZEK

Ashwin Kalyan et al. “Neural-guided deductive search for real-time program

synthesis from examples”. In: arXiv preprint arXiv:1804.01186 (2018).

Noam Chomsky and Marcel P Schiitzenberger. “The algebraic theory
of context-free languages”. In: Studies in Logic and the Foundations of

Mathematics. Vol. 26. Elsevier, 1959, pp. 118-161.

Balint Gyarmathy et al. “Flexcoder: Practical Program Synthesis with Flexible
Input Lengths and Expressive Lambda Functions”. In: (2021).

Guido Van Rossum and Fred L. Drake. Python 3 Reference Manual. Scotts
Valley, CA: CreateSpace, 2009. 1SBN: 1441412697.

Steven Bird, Ewan Klein, and Edward Loper. Natural language processing with
Python: analyzing text with the natural language toolkit. " O’Reilly Media,
Inc.", 2009.

Wikipedia contributors. Graphviz — Wikipedia, The Free FEncyclopedia.
[Online; Hozzaférés datuma: 2021.05.01.] 2020. URL: https://en.wikipedia.

org/wiki/Graphviz.

Adam Paszke et al. “PyTorch: An Imperative Style, High-Performance Deep
Learning Library”. In: Advances in Neural Information Processing Systems
32. Ed. by H. Wallach et al. Curran Associates, Inc., 2019, pp. 8024-8035.
URL: http://papers.neurips.cc/paper/9015-pytorch-an-imperative-

style-high-performance-deep-learning-library.pdf.

William  Falcon et al. “PyTorch Lightning”. 1In: GitHub. Note:
https://github.com/PyTorchLightning/pytorch-lightning 3 (2019).

Thomas Viehmann Eli Stevens Luca Antiga. Deep Learning with PyTorch.
Shelter Island, NY: Manning Publications Co., 2020. 1SBN: 9781617295263.

Charles R. Harris et al. “Array programming with NumPy”. In: Nature
585.7825 (Sept. 2020), pp. 357-362. DOIL: 10 . 1038/ s41586 - 020 - 2649 - 2.
URL: https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2.

Wikipedia contributors. PyQt — Wikipedia, The Free Encyclopedia. |Online;
Hozzéaférés datuma: 2021.05.01.] 2021. URL: https://en.wikipedia.org/

wiki/Graphviz.

66


https://en.wikipedia.org/wiki/Graphviz
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphviz
http://papers.neurips.cc/paper/9015-pytorch-an-imperative-style-high-performance-deep-learning-library.pdf
http://papers.neurips.cc/paper/9015-pytorch-an-imperative-style-high-performance-deep-learning-library.pdf
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphviz
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphviz

IRODALOMJEGYZEK

[20] Burcsi Péter. ELTE IK, Diszkrét matematika I. eldadds. 2019.

[21] PyPI Stats. |Online; Hozzaférés datuma: 2021.05.02.] 2021. URL: https://
pypistats.org/packages/pytest.

67


https://pypistats.org/packages/pytest
https://pypistats.org/packages/pytest

Abrak jegyzéke

1.1.

1.2.

1.3.

Az abra egy PbE feladatot mutatja be egy bevezets példan keresz-
tiil, amely az egyszertiség kedvéért egyetlen bemeneti ([1, 5,4, —2, 6])
és kimeneti ([3,15,12]) listat vonultat fel. A feladat tehat ebben
az esetben egy PbE rendszer szamara az, hogy egy olyan fiigg-
vénykompoziciot adjon meg, amely a megadott inputlistat a meg-
adott outputlistara transzformalja. Ennek a specifikicionak megfe-
lel a map(*3, take(3, array)) fiiggvénykompozicio. Fontos megemlite-
ni, hogy a ma ismert legjobb példaalapi programszintézis-rendszerek
tobb input-output listapart is képesek feldolgozni, amely esetben a
feladat egy olyan fliggvénykompozicio szintetizalasa, amely az Gsszes
inputlistat a hozzajuk tartozé kimenetekre képzile. . . . . . . . . ..
Az abran a 1.1 abran a szintézisfolyamat eredményéiil kapott
map(x3, take(3, array)) fiiggvénykompoziciot lathatjuk. Az ezt felépi-
t6 fliggvények megfelels sorrendben (el6szor a take, majd a map fiigg-
vény) torténd végrehajtasa az [1,5, 4, —2, 6] listan valoban a [3, 15, 12]
listat eredményezi, igy a programszintézis sikeres. . . . . . . . . . ..
Az abran egy olyan, a szakdolgozatban bemutatott programszintézis-
rendszer nyelvtanabol levezetheté kompozicié lathato, mely maga-
ban foglalja a két listat, vagy listara kiértékelhets részkompoziciot
paraméteriil vard Zip With fiiggvényt, amely a két bemeneti lista azo-
nos indexein taldlhato elemekre végrehajta a binaris operatorat, igy
képezve az outputlista ugyanazon indexén taladlhato elemet. Az ab-
ran None érték lathatoé a bemeneti listak helyén, ugyanis a program-
csomag lehetdséget ad kiértékelhetetlen, azaz bemeneti listakkal még
nem ellatott fiiggvénykompoziciok megalkotasara is, melyeket kés6bb

feltolthetiink tetszéleges listakkal. . . . . . . .. ... .. ... ...
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

3.1.
3.2.

ABRAK JEGYZEKE

Az abran a szakdolgozat alapjaul szolgéald szoftver lathato, kozvetle-
nill miutan elinditjuk azt. . . . . . ... ... 0oL
A harom gombbdl 4ll6 gombsor, melyekkel az applikacio lapjai kozott
valtogathatunk. . . . .. ... oo
A Data Generation lap kinézete az adatgeneralas lefutasa utan. Az
oszlopdiagram a legfrissebb eredményeket tartalmazza és automati-
kusan frissiil. . . . . ...
A TensorBoard szoftver megjelenése a Show details in browser gombra
vald kattintas utdn. A modell egyes kimeneti fejeinek pontossaga és
loss értéke kiilon-kiilon abrakon megtekinthetd, illetve a kumulalt loss
érték is logolasra keriil. Jobb oldalon vélaszthatunk a neuralis halo
egyes verzioi kozott, ha tobb betanitott modell checkpoint-javal is
rendelkeziink. . . . . ...
A Training fil megjelenése a tanitasi folyamat végén. A konzolban a
tanitas adatai és eredményei lathatok. . . . . .. .. ... ... ...
A Synthesizing fiil megjelenése a szintézis folyamatanak végén. A kép-
megjelenitd blokkban a programszintézis eredményéiil szolgalé kom-
pozicidk lathatok. Amennyiben egy feladatra nem talal megoldast a
rendszer, kép helyett a No solution for the given problem., azaz a
Nincs megoldds a megadott problémdra. felirat jelenik meg. . . . . . .

Az egyes hibédk esetén felugré dialégusablakok egységes megjelenése.

A szoftver hasznélati eset diagramja. . . . . . . ... ... ... ...
A szoftver csomagdiagramja, amely az egyes csomagok 0sszes modul-
jat tartalmazza. Az src csomag az applikicié backend-szinti forrés-
fajljait foglalja magaban. A test csomag tartalmazza a megirt egység-
teszteket. A gui csomagban a GUI (grafikus feliilet) moduljait talal-
hatjuk meg. . . . . . . ..
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3.3.

3.4.

3.5.
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A szoftver mappaszerkezete. A root, azaz gyokérmappéaban talalha-
toak azok a modulok, melyek a szoftver {6 funkcioiért felelGsek, igy
kozvetleniil is futtathatoéak parancssorbol. A test mappa tartalmazza
a program egységtesztjeit, az src mappa pedig a backend forrasfajl-
jait. A lightning logs mappaba keriilnek elmentésre a neuralis halo
tanitasa soran mért tanitasi, validacios és tesztelési koltség és pontos-
sagi értékek, melyeket az alkalmazas felhasznal a TensorBoard szerver
inditasakor. A gui mappa tartalmazza a grafikus feliilet bettltéséhez
sziikséges képeket az image mappaban, illetve a GUI forrasfajljait.
A docs mappa a Sphinx program altal a szoftvert alkot6é osztalyok
és fiiggvények docstring-jeibél generalt dokumentéaciot tartalmazza,
melynek generalasat inicializalo szkriptek a source almappaban talal-
hatok. . . . . .
A szoftver backend-jének osztalydiagramja. A grafikus feliilet héa-
rom f6 funkciojanak hattérben vald futtatasaért a DataWorker, a
TrainWorker és a Synthesize Worker osztalyok felelgsek. . . . . . . ..
A nyelvtan altal taAmogatott fiiggvények megadasa egy kornyezetfiig-
getlen nyelvtannal. A sort novekvd sorrendbe rendezi a bemeneté-
il kapott lista elemeit. A take fiiggvény megtartja, a drop fiigg-
vény eldobja az els6 POS elemét a bemeneti listanak. A rever-
se fliggvény megforditja a bemenetéiill megadott listat. A map és
filter fiiggvények olyan magasabbrendid fiiggvények, melyek egyet-
len listit varnak paraméterként. A map fliggvény végrehajtja a
NUM LAMBDA UNARY figgvényt az inputlista minden elemén.
A filter fiiggvény csak azokat az elemeit tartja meg a bemeneti lis-
tajanak, melyekre a BOOL LAMBDA UNARY fliggvény igazat ad
vissza. A min és a max fliggvények a legkisebb és legnagyobb elemeit
adjak vissza a bemenetiiknek, ebben a sorrendben. A sum fliggvény a
lista elemeinek Osszegét, a length fliggvény ezek szaméat adja meg. A
zip__with olyan magasabbrendi fliggvény, mely a kimenete i-edik in-
dexére a bemeneti listai i-edik indexén talalhato elemein végrehajtott

operatoranak eredményét teszi. . . . . . ...
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.
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A Function osztaly osztélydiagramja. LehetGség van a @dataclass de-
korator altal generalt alapértelmezett konstruktort felhasznélni egy
fiiggvényobjektum létrehozéasara, azonban a from_dict gyartofiigg-
vény szintén felhasznalhaté objektum konstrualasara egy asszociativ
tombbdl, amely jol illeszkedik a Natural Language Toolkit parser-éhez.
A from_ detailed_ dict gyartofiiggvény kizarolag a szintetizalasi folya-
matban keriil felhasznalasra, és kényelmi funkciot tolt be. . . . . . . .
A Composition osztély osztalydiagramjanak elsd fele. Az osztaly le-
het6séget biztosit fliggvénykompoziciok felépitésére, kiértékelésére,
string-reprezentaciojuk megadésara, és tobbek kozott a kompozicid
tanitopéldava torténd attranszformalasarais. . . . . . . . . . . . . ..
A Composition osztaly osztalydiagramjanak mésodik fele. Az osztaly
lehet&séget biztosit az eddigiekben emlitetteken kiviil a fiiggvénykom-
poziciok optimalizalasara is a felépitésiik soran, melyek garantaltan

ekvivalens, amde a tanitasi folyamathoz egyértelmiibb tanitopéldakat

A FlexDataset osztaly osztalydiagramja. Az osztaly célja, hogy olyan
formatumban prezentélja az adatot a neuralis halonak, melyet az fel
tud dolgozni, és fel tud hasznalni a tanulési folyamatban. Ehhez az
adott FlexDataset objektum az osztalyszintd process raw data me-

todust hivja segitségiil, amely elvégzi a formai konverzidkat. . . . . .
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3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

A FlexNet osztaly osztalydiagramja. Az osztily end-to-end médon
foglalja magaban a definialt héloarchitektira mellett a felhasznélt
adathalmazokat és az azok pipeline-jaul szolgalé DataLoader objek-
tumokat, illetve az optimalizacios algoritmusokat is. A forward meto-
dus a "lelke" az osztalynak, ugyanis ebben implementalhatjuk, hogy
a neuralis halonk hogyan dolgozza fel a paraméterként kapott adatot,
és hogyan allitsa el§ beléle a kivant kimenetet. A training step me-
todus legalabb ilyen fontos: Ez a forward metdédust hivja segitségiil a
hélo predikcidjanak megadasdhoz, majd a predikciot osszehasonlitja
az elvart eredménnyel a koltségfiiggvénnyel, és az igy kapott koltsé-
get visszaadja. A PyTorch Lightning Trainer osztalya ezt a metdodust
hivja iterativan a konvergencia eléréséig a tanitési folyamat soran. . .
A FlexNet osztaly egyes komponenseinek osztalydiagramjai. Az
Encoder rész felelGs a programszintézis-probléma bemenetének és ki-
menetének egy belsd reprezentacioba valo elkodolasaért. A neurélis
halénak 7 outputfeje van, melyeket az 5 db Block-kal végz&dé rész-
komponensek adjik meg. A Decoder modul ezen 5 komponenst fog-
lalja magaban, igy a rejtett reprezentacioé dekddereként szolgél. . . . .
A szoftver frontend-jének osztalydiagramja. A grafikus feliilet harom
komponensre bonthatd, ugyanis harom lapja van: Data Generation,
Training és Synthesizing, melyek a szoftver f6 funkcionalitasanak
megjelenitéséért felelések. . . . . . . .. ..o
A BaseContainer osztaly osztalydiagramja. Az osztély magaban fog-
lalja a TabBar vezérlst, amely a lapok kozti valtogatasért felelGs,
illetve a DataContent, a TrainContent és a SynthesizeContent vezér-
I6ket, melyek rendre az adatgeneralést, a neuralis halo tanitasat és a

szintetizalasi folyamatot jelenitik meg. . . . . . . . ... ... L.
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3.14.

3.15.

3.16.

A DataContent osztaly osztélydiagramja. A vezérl6 eseményekkel
kommunikal az 6t magaba foglalé Base Container vezérlgvel. A vezérls
aszinkron moédon inditja el az adatgeneralas folyamatat, és folyama-
tosan frissiti az ablak aljan lathato toltGesikot a generaléas elérehalad-
taval. Végiil a feliilet lekéri a backend &ltal kiszamolt statisztikakat
és egy oszlopdiagramban megjeleniti azokat. . . . . . . . .. ... ..
A TrainContent osztaly osztalydiagramja. A vezérls a DataContent
osztalyhoz hasonléan eseményekkel kommunikal az 6t magaba fogla-
16 BaseContainer vezérlével. A vezérls TrainOptionList adattagja a
tanitasi folyamat elinditasakor egy kiilon alprocesszt indit el, amivel
PIPE adatszerkezettel kommunikal. Az alprocessz log-jait a vezér-
16 esemény formajaban adja tovabb a TrainContent alvezérlGjének,
amely a TrainDisplay adattagjanak megjelenitGjére irja azokat. A ta-
nitas végén az alprocessz a modell tanitasa sikerességérél egy teszt
adathalmazon valo kiértékeléssel bizonyosodik meg, melyrsl a megje-
lenits is tajékozodik. . . . . ...
A SynthesizeContent osztadly osztélydiagramja. A vezérl§ a
TrainContent osztalyhoz hasonléan eseményekkel kommunikal az 6t
magaba foglalo BaseContainer vezérlével. A DataContent vezérls-
hoz hasonléan ez is rendelkezik egy toltGesikkal, amely a szintetiza-
lasi folyamat el6rehaladésat jelzi. A szintetizalasi folyamat aszinkron
modon folyik, az azzal valé kommunikacié eseményekkel torténik. A
szintetizalas végeztével a populate 1mage display metddus felelGs a

képmegjelenits feltoltéséért a szintetizalt programok vizualizacioival. .
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Tablazatok jegyzéke

3.1. A kornyezetfiiggetlen nyelvtan altal meghatarozott fliggvények haté-
sai tablazat formajaban. . . . . .. ... o000

3.2. A fekete doboz tesztelés teszteseteinek tablazatos Osszefoglalésa. . . .
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