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Synteza poprzez aktywne uczenie si¢: teoria 1 zastosowania
Streszczenie popularnonaukowe

Kazdego roku produkuje si¢ ogromne ilo$ci kodu komputerowego, wigc ulatwianie programowania i zwigk-
szenie jego niezawodno$ci sg intensywnie badane. Ostatnio opracowano wiele narzedzi, takich jak ChatGPT,
Copilot, Claude i inne, ktére sa oparte na duzych modelach jezykowych (LLM). Narzedzia te w szczegdlnoSci
potrafia generowacé kod komputerowy z opiséw w jezyku naturalnym, co utatwia programowanie. Chociaz
wyniki uzyskiwane przez te narzgdzia sa imponujace, LLM sg krytykowane za czgste nieScistoSci w gen-
erowanym kodzie. Koncepcja automatycznego generowania kodu komputerowego nie jest jednak nowa.

W 1957 roku Alonzo Church zaproponowat proces zwany syntezq, w ktérym obwody cyfrowe sa automaty-
cznie generowane na podstawie specyfikacji podanej za pomoca formuly logicznej. Cho¢ moze si¢ to wydawaé
powierzchownie podobne do generowania kodu przez LLM, podstawowa idea jest zupelnie inna, poniewaz
gtéwnym celem syntezy jest niezawodno$¢. LLM generuja kod na podstawie opisow w jezyku naturalnym,
ktéry jest nieprecyzyjny, ale tatwy w uzyciu. Z kolei systemy bgdace wynikiem syntezy sa wierne specyfikacji
do tego stopnia, ze mozna nawet matematycznie udowodni¢ ich poprawnosé. Wiaze si¢ to jednak z wysokimi
kosztami obliczeniowymi i wymaga znacznie wigcej wysitku, aby jednoznacznie opisa¢ system. Pomimo tych
wad, synteza jest intensywnie badana od ponad 60 lat, poniewaz w niektérych obszarach, takich jak programy
wspotbiezne lub projektowanie sprzetu, osiagnigcie poprawnosci jest kluczowe i trudne.

Podejscia do syntezy réznia si¢ w zalezno$ci od doktadnosci specyfikacji. Obejmuja one generowanie
kompletnych programéw na podstawie szczegétowej specyfikacji, poprzez uzupetnianie czgs§ciowo napisanych
programdéw aby spetniaty wigzy (prosta specyfikacje), az po generowanie programéw na podstawie przyktadéw
bez specyfikacji, zwane ,,programming by example” (PBE). Podczas gdy podejscie syntezy jedynie ze specy-
fikacji zainspirowalo wiele badan teoretycznych, podejscie PBE odniosto sukces w praktyce. Przyktadowo, w
programie Microsoft Excel zaimplementowano funkcjonalno$¢ FlashFill, ktéra automatycznie generuje makra
na podstawie danych (wystarczy podswietli¢ tabelg z pustymi komérkami i nacisnaé klawisz F5).

Specyfikacja za pomoca przyktadéw jest przyktadem syntezy indukcyjnej, ktéra opiera si¢ na aktywnym
uczeniu sie automatow. AKtywne uczenie si¢ automatéw to technika generowania automatéw skoriczonych,
ktére sa abstrakcyjnym modelem obwodéw cyfrowych, za pomoca algorytmu ktéry aktywnie zadaje zapytania
i generuje automat na podstawie odpowiedzi. Technika ta byla jednak stosowana tylko w przypadkach, w
ktérych na zapytania odpowiadano automatycznie, a nie rgcznie przez ludzi. Algorytmy zadaja zbyt wiele
zapytan, aby odpowiedzie¢ na nie recznie.

W tym projekcie badawczym planujemy rozwinaé teori¢ syntezy ze szczegdlnym uwzglednieniem akty-
wnego uczenia si¢ automatow i zastosowaé wyniki teoretyczne do wspomaganej syntezy obwodow. Planujemy
zrealizowac nastgpujace zadania:

Zadanie 1: Zlozonos$¢ syntezy. Planujemy badaé problemy teoretyczne motywowane synteza. Uzyskane
wyniki ukierunkuja nasze badania w kolejnych zadaniach, wskazujac obiecujace kierunki i te, ktére praw-
dopodobnie nie przyniosa sukcesu.

Zadanie 2: Aktywne uczenie si¢ z wiezami. Istnieja dwa podejScia do syntezy: synteza ze specyfikacji i
synteza z przyktadéw. Planujemy potaczy¢ te dwa podejscia i opracowaé wariant syntezy, w ktérej algorytm
syntezy przyjmuje czgSciowa specyfikacje (wigzy) i przeprowadza aktywne uczenie si¢ automatéw uwzgledni-
ajac wigzy. Oczekujemy, ze potaczenie dwdch podjes¢ znacznie zmniejszy liczbe zapytan zadawanych przez
algorytmy uczace sig, co sprawi, ze aktywne uczenie si¢ automatéw bedzie mozna zastosowaé w narzedziach
interaktywnych.

Zadanie 3: Wytlumaczalnos$¢ syntezy. Podczas gdy proces syntezy jest niezawodny, moga wystapic btedy w
specyfikacji lub w odpowiedziach na zapytania. Aby wykry¢ problemy ze specyfikacja, planujemy opracowac
wyttumaczalne algorytmy syntezy oparte na aktywnym uczeniu si¢, ktére beda generowaly systemy wraz z
informacjami o kluczowych decyzjach podjetych w procesie syntezy.

Zadanie 4: Wspomaganie specyfikacji ukladow cyfrowych. Systemy elektroniczne sa specyfikowane przy
uzyciu jezykow opisu sprzetu (HDL), takich jak Verilog lub VHDL. Planujemy opracowac narzg¢dzie utatwia-
jace pisanie kodu HDL poprzez syntezg cz¢éci kodu przy uzyciu aktywnego uczenia si¢ automatéw. W przeci-
wienstwie do innych podej$¢, naszym celem jest generowanie tylko wybranych czesci w programach HDL, a
nie kompletnych systemow.



