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Abstract

We present the background, the structure and the main concepts of the one semester course called
,Verification of Functional Programs” offered for informatics PhD students at the E6tvés Lorand
University. The main concepts of general purpose verification systems are introduced via examples
taken from PVS, Isabelle/HOL. Also dedicated verification tools are covered by the curricula. ErlVer
was designed for verification of open distributed systems written in Erlang. Verification tools were
developed for pure lazy functional languages too recently. The main topic is application of Sparkle,
which is a dedicated proof tool for the programming language Clean. Evaluation of two years teaching
experiences is presented in the last section of the paper.

Osszefoglalo

A ,Funkciondlis programok helyessége” cimili, az ELTE Informatika Doktori Iskola hallgato6i
szdmara meghirdetett, egy féléves tantargy tematikai felépitését mutatjuk be. Az altaldnos célu
helyességbizonyit6é rendszerek alapfogalmait ismertetjiik PVS és Isabelle’HOL példakon keresztiil. A
tananyag rész¢ét képezi néhany olyan helyességbizonyitd rendszer is, amely egy-egy adott funkcionalis
nyelven készitett program helyességbizonyitdsat segiti. Erlangban irt nyitott, elosztott rendszerek
helyességének bizonyitasara szolgal az ErlVer. Az elmult években készitettek lusta kiértékelésii
funkciondlis nyelvhez is helyességbizonyitd eszkozt. Ezek koziil a leginkdbb emlitésre mélté a Clean
programozasi nyelvhez késziilt Sparkle. Befejezésként értékeljiik a tantargy oktatasa soran szerzett
tapasztalatokat.

" Késziilt az OTKA T037742 és az OMFB 01548 palyéazat tamogatasaval.
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1. Bevezetés

A targy keretében megvizsgaljuk, hogy jelenleg milyen tételbizonyitd eszkdzok léteznek,
ezekben milyen bonyolultsagu allitasok fogalmazhatéak meg és mennyire hasznalhatoak a mi
konkrét céljainkra. Az ML (Meta Language) bizonyitasi céllal 1étrejott funkcionalis nyelv.
Példaul az Isabelle, és a Coq olyan ML alapu eszkozok, amelyek moho kiértékelési
funkcionalis nyelvii programok esetében fliggvények statikus tulajdonsagainak igazoldsara, s
igy bizonyos mértékben a helyesség bizonyitasara alkalmasak. Az elmult években készitettek
lusta kiértékelést funkcionalis nyelvhez is helyességbizonyitd eszkozt, a Clean alapti Sparkle-
t. Tovabbra is nyitott kérdés tisztan funkcionalis mobil kod helyességének, kiillondsen az
interaktiv folyamatokat megvalositd funkcionalis programkomponensek helyességének
vizsgalata. Parhuzamos ¢€s elosztott programok esetén temporalis logikai tulajdonsagokkal
irhatjuk le a programok viselkedését. A logika klasszikus tételbizonyitdé rendszerei koziil a
Gentzen szekvent kalkulus és a tablo kalkulus, amelyeknek temporalis logikara valo
kiterjesztései megvalosithatok. Magasabb rendli logikdban megfogalmazott allitdsok
bizonyitasdhoz ad segiséget példaul az Isabelle/HOL és a PVS. Egy viszonylag egyszer(i
linearis idejii temporalis logikai modell a Unity, amelyet HOL-ban is megfogalmaztak. Az
imperativ nyelvekhez legkozelebb 4llo Erlang esetében létezik egy verifikaciés modell
(ErlVer), amely egyes parhuzamos Erlang programok helyességének bizonyitasara is
alkalmas. Az ErlVer alapja a modalis p-kalkulus egy valtozata, amely temporalis logikai
kovetkeztetések levonasara alkalmas. Haskell nyelven irt programok helyességének
garantalasat tlizte ki célul a DuckLogic. Részletesebben az Isabelle/HOL-t, a PVS-t, a
Sparkle-t és az ErlVer-t vizsgaljuk meg.

2. Altalanos céli helyességbizonyité rendszerek

Az Isabelle egy altalanos, interaktiv, ML alapu rendszer logikai formalizmusok
implementalasara. Az Isabelle/HOL ennek egy specialis valtozata, amely kifejezetten a
magasabbrendli logikai kifejezések kezelésére késziilt. Készitettek az eszkdzhdz egy
kiegészitd konyvtarat is, melynek haszndlatdval Unity-ban leirt kifejezéseket kozvetleniil is
kezelhetiink. Ez azért [ényeges, mert az altalunk bizonyitani kivant tulajdonsadgok pl. Unity-
ban is megfogalmazhatdéak. Az Isabelle, mint tételbizonyitd6 hasznalata gyakorlatilag azt
jelenti, hogy elméleteket adunk meg az Isabelle metanyelvén és a nyelv egy kifejezésérdl
belatjuk, hogy az elméletnek tétele-e. Leegyszerisitve, egy elmélet tipusok, fiiggvények és
tételek gylijteménye, majdnem olyan, mint egy modul egy programozasi nyelvben, vagy mint
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egy specifikacid egy specifikdcidos nyelvben. Isabelle/HOL-ban ezek koziil az elmélet
gyakorlatilag mindkettd lehet. A rendszer tartalmaz egy ,,Main” elméletet, amely az Osszes
olyan alapvetd elOredefinialt elméletek unidja, mint példaul az aritmetikai miveletekre,
listakra, halmazokra stb. vonatkoz6 elmélet. A beépitett tipusokon feliil mi is definialhatunk
Uj tipusokat €és hozzéajuk tartozé fliggvényeket (pl. konstruktor fliggvényeket). A bizonyitani
kivant allitdsokra interaktivan alkalmazhatunk bizonyitdsi 1épéséket, amelyek lehetnek eldre
definidlt szabalyok, mint példaul az egyszerlsités, atirds, esetszétvalasztasos bizonyitas,
rekurzid, indukcio stb. vagy altalunk definialt eljarasok.

A PVS tobbek kozott tartalmaz egy specifikdcios nyelvet és egy tételbizonyitod rendszert. A
specifikacios nyelv a klasszikus, tipusos magasabbrendii logika nyelvével rokon. A nyelvben
a beépitett tipusokon kiviil (mint a logikai tipus, az egész és valds szamok), mi is
definidlhatunk tipusokat a tipuskonstruktorok tartalmazhatnak fiiggvényeket, halmazokat,
parokat, felsorolasokat és rekurzivan definidlt absztrakt adattipusokat is. A PVS bizonyitd
rendszere szekvent kalkuluson alapul. Interaktivan hajthatunk végre benne egyszer(
kovetkeztetési szabalyokat, példaul nulladrendli-, kvantoratirdsi szabalyokat, indukciot, €s
linedris aritmetikai dontési eljarasokat. Magasabbszintli bizonyitdsi stratégidk elérése
érdekében a felhasznald altal definidlt eljardsok 0Osszekombinalhatéak ezen egyszerii
bizonyitasi szabalyokkal.

PVS példa: eq: THEORY
BEGIN

T: TYPE
a:T
f:[T—>T]

exl: LEMMA f{(f(f(a))) = f(a) IMPLIES f(f(f(f(f(a))))) = f (a)
END eq

Az fenti példa bizonyitdsa elvégezhetd egy szekvent kalkulus szerinti levezetés egy-egy
1épésében kapott szekventre alkalmazva a diszjunktiv (szétbontd) egyszeriisitést, €s a
helyettesitést. Ugyanez elérhetd egy olyan Osszetett szabaly alkalmazasaval is, amely
magaban foglalja az dsszes nulladrendii szabalyt.

3. Konkrét funkcionalis nyelvekhez késziilt helyességbizonyité rendszerek

Funkcionalis nyelven irt programok helyessége konnyebben bizonyithat6, mint a jelenleg
altalanosan elterjedt imperativ nyelveken irt programoké. Tisztan funkcionalis nyelvekben
érvényes az un. hivatkozasi atlatszosag, igy szamos programtulajdonsdg matematikai
indukcidval bizonyithat6. A modern funkcionalis nyelvek (Haskell, Clean, stb.) a hivatkozasi
atlatszosag megsértése nélkiil le tudjak irni bonyolult elosztott rendszerek viselkedését,
allapotvaltozasait. Ezért ezen rendszerek biztonsdgossagi tulajdonsdgainak, invaridnsainak
bizonyitasa és ellendrzése konnyebben elvégezhetd.

Az Erlang nem tisztan funkciondlis nyelv, az Ericsson cég alkalmazza tavkozlési
rendszerek programozéasara. Ezen programok megbizhatdsaga alapvetd kovetelmény, igy a
nyelvhez készitettek egy dedikalt helyességbizonyité rendszert: az ErlVer-t, amely sok
szempontbol meghaladja mas eszk6zok képességeit. Az ErlVer nyitott, elosztott rendszereket
megval6sitd Erlang nyelvli programok helyességének bizonyitasat is tamogatja. Gentzen
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stilusit  és tabld modszert alkalmazd, kompoziciondlis helyességbizonyité rendszer.
Célvezérelt rendszer, a bizonyitando allitasbol visszafelé indulva €piti a bizonyitasi fat. Az
esetlegesen eldallo ciklikus kovetkeztetési lancokat automatikusan felismeri és megszakitja.
A kompozicionalitast az biztositja, hogy szokdsos levezetési szabalyokat kiegésziti az
Osszetett rendszerek vagasi szabdlya, amelynek hipotézise a részrendszerekre vonatkozo
feltételeket tartalmaz, a kovetkezmény pedig az Osszetett rendszer tulajdonséagait irja le. A
bizonyitds soran figyelembe veszi az Erlang forrasszoveg 4altal meghatdrozott
allapotatmeneteket, strukturdlis miiveleti szemantikara ¢épiild levezetési szabalyokat is
alkalmazva. Az ErlVer specifikacidos nyelve a nyitott specifikdciok megfogalmazasara is
alkalmas modalis p-kalkulus. A tulajdonsdgok leirasdhoz hasznalhatoak a legkisebb és
legnagyobb fixpont operatorok (p, v), a linedris temporalis logika alapmiiveletei ([, 0) és az
Erlang nyelvre vonatkozd specidlis atomi predikatumok (pl. a CSP stilusi aszinkron
kommunikéciora vonatkoz6 primitivek (?,!)). A helyességbizonyitd nagymértékben
automatizalt. Egy vezérld nyelv segitségével a bizonyitasi 1épések programozhatoak.

A Sparkle (a CPS tovabbfejlesztése) Clean programok klasszikus logikédban
megfogalmazhatd tulajdonsagainak bizonyitasara szolgal. Bar jelenleg az eszkdz csak
elsdrendli logikai szabalyok kezelésére képes és nem fogalmazhatunk meg benne olyan
magasabb rendii logikai formuldkat, mint az el6z0 kettoben, de mivel folyamatos fejlesztés
alatt all remélhetbleg a kozeljovoben képes lesz bonyolultabb formulak kezelésére is. Az
eszkoz nagy eldnye, hogy képes tandcsot adni arra, hogy mi legyen a kovetkezd bizonyitasi
1épés és egyszeriibb esetekben (a Iépéseket végre is hajtva) képes elvégezni a bizonyitast is.

Sparkle példa: V n € Int, Vo, V xs €[a]: n # undef = take n xs ++ drop n xs =Xxs

take :: Int ![a] > [a]

take n [x:xs] drop n [Xx:xs]
|n>0 =[x:take (n-1) xs] | n>0 = drop (n-1) xs
| otherwise =[] | otherwise = [x:xs]

taken [] =[] dropn[] =[]

A bizonyitashoz a Sparkle 42 taktikdja koziil nyolcat kell felhasznalnunk: az ‘xs’-re
alkalmazott strukturalis indukciot, a dedukcid tétel alkalmazasat, redukciot (a definicio
helyettesitését), a reflexivitast, az esetszétvalasztast, a meghatirozottsagi szabalyt (a
meghatarozottsaggal valé ellentmondast), az atirast, és az ellentmondast.

4. Osszegzés

Mindegyik vizsgalt rendszer képes arra, hogy eltarolja a bizonyitési 1épéseket €s az eltarolt
bizonyitast Gjra végrehajtsa. Eme lehetdség segitségével elegendd minden bizonyitast csak
egyszer végrehajtanunk, a kovetkezd alkalommal pedig, amikor sziikségiink van ugyanazon
allitds bizonyitasara elegendd csak az eltarolt 1épések végrehajtasaval ellenOrizni, hogy az
eldzdleg elvégzett bizonyitas valoban igazolja-e az allitdsunkat. Az Isabelle/HOL, a PVS és
az ErlVer bonyolult allitdsok kezelésére is alkalmas, mig a Sparkle jelenleg csak viszonylag
egyszerlibb leirdsok értelmezésére képes. Az ErlVer nagymértékben automatizalt, az
Isabelle/HOL-ban, és a PVS-ben pedig végrehajthatunk olyan bonyolultabb bizonyitasi
Iépéseket, melyek tobb egyszerlibb 1épést foglalnak magukba ¢és igy bizonyos szintii
automatizalast érhetiink el (ami egyszerlibb esetekben azt is jelentheti, hogy egyetlen
bonyolult bizonyitasi 1épéssel bebizonyithatjuk az allitast). A Sparkle rendszer elonye ezzel
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szemben egy olyan beépitett mechanizmus, amely tanacsot ad a kovetkezd 1épésre, ¢€s
egyszeriibb esetekben elvégzi a teljes bizonyitast.

5. Oktatasi tapasztalatok

Az ELTE-n funkciondlis programok helyessége témaban, a 2000/2001-es tanévben, az
Informatika Doktori Iskola keretében indult egy olyan tantargy, amelynek tematikdja
tartalmazza ezen teriilethez kapcsolodd alapismereteket. A targyat azon doktori iskolas
hallgatok veszik fel, akiknek a kutatdsi témaja kapcsolodik az adott targykorhoz. A hallgatok
kiseldadas formdjaban adnak szdmot tudasukrol. A megszerzett ismereteket egy kutatési
projekt keretében is hasznositjuk, amelyben elosztott Clean nyelvli alkalmazasok
helyességének igazoldsara, mobil Clean kod szemantikai tulajdonsdgainak meghatdrozéasara
¢s futdsi idOben torténd ellendrzésére alkalmas helyességbizonyitd  rendszer
megvalosithatosagat vizsgaljuk.
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