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Bevezetés

Az OTKA T037742 sz. pélyazat célja az, hogy elosztott funkciondlis progra-
mok helyességének vizsgilatihoz, (fél)automatikus helyességbizonyitdshoz
eszkozOket hozzon létre. A pdlydzatban modern, erdsen tipusos, tisztin
funkciondlis nyelvekkel foglalkozunk. Ez Erlang nyelv ugyan nem tisztan
funkciondlis, gyengén tipusos, de a nyelv dedikalt helyességbizonyité rend-
szere, az EVT, vagy kordbbi nevén az ErlVer segitségével elosztott Erlang
programok biztonsigossigi és haladasi tulajdonsigai megfogalmazhatdk és
bizonyithaték. Az ErlVer specifikiciés nyelve a modalis u-kalkulus. A
modalis p-kalkulus az eldgazé idejii temporalis logikdbdl is ismert tem-
porélis operdtorokat és a legkisebb, illetve legnagyobb fixpont miiveletét
(u,v) hasznélja. A tanulmédny célja, hogy ezen fogalmakat, a fogalmak
kozotti osszefiiggéseket feltarja és bemutassa. Kiilonosen érdekes szémunkra
az ErlVer specifikicids nyelvének kifejezd ereje azért, hogy ismereteket sze-
rezziink a Clean nyelv dedikalt helyességbizonyité rendszere, a Sparkle spe-
cifikdciés nyelvének alkalmas kiterjesztéséhez. A tanulminy megértéséhez
feltételezzik, hogy az olvasé rendelkezik programozasi ismeretekkel, ismeri
programnyelvek szemantikijanak alapfogalmait és jartas programok formalis
specifikaciéjaban is.



1. fejezet

A modalis p-kalkulus

1.1. Temporalis logika

A temporilis logikék a klasszikus logika [P4sz93] lehetséges kiterjesztései. A
temporalis logikai nyelvek szemantikdjanak definidlasakor sziikségiink lesz
az idépontok halmazira'. Az egyes formuldkat egy olyan modell felett értel-
mezzik amelyben a formuldk igazsigértéke dltalaban iddpontrdl idépontra
valtozd?.

A nyelv szemantikijanak definidldsakor megadjuk, hogy adott idépont-
ban mely atomi formuldk teljesiilnek. Az id6pontok halmaza felett egy, adott
tulajdonségokkal rendelkezd reldcié® definidlt [Ben88]. Iddstruktirardl be-
széliink, ha az idépillanatok halmaza felett definidlt relacié tulajdonsigai

”_n

megfelelnek az idérdl alkotott alapvetd elképzeléseinknek, azaz a reldcié*

! Az idépont fogalmat absztrakt értelemben hasznéljuk. Nem foglalkozunk az idépontok
halmaza felett metrika definidlasival.

2 A tempordlis logikék a mod4lis logikék kérébe tartoznak [R4cz92]. A klasszikus logikai
formula igazsagértéke a modalis logikdk formalizmusa szerint, a logika tipusa alapjan nem-
csak az individumvéltozéktdl, hanem valamilyen mds paramétert6l, pl.: helytél, id6tdl,
stb. is fiigg. A mod4lis paramétertér felett egy elérési relacié definidlt. A kiilonb6z6 pa-
raméterértékekhez tartozé univerzumokban egyszerre értelmezziik ugyanazon formuldk
igazsdgértékét. A formula igazsdgértéke egy adott paraméterérték dltal meghatdrozott uni-
verzumban 4ltaldban fiigg ugyanazon vagy més formuldk az elérési relacié felhaszndlisaval
meghatéirozott univerzumokban felvett értékeit6l. Az ilyen jellegli Gsszefiiggések lefrdséra
vezetik be a modalis operatorokat, amelyek segitségével a modalis paraméter ill. az elérési
reldcié explicit haszndlata elkeriilhet6. A moddlis operdtorokat tekinthetjik az egzisz-
tenciélis és az univerzilis kvantor dltaldnositdsdnak. Az §ltaldnositott kvantor jelentése
az elérési relacié tulajdonsigaitol fiigg.

3Rel4ciénak nevezziik halmazok direktszorzatdnak egy részhalmazit. Bindris relaciérél
beszéliink, ha a relécié pontosan két halmaz direktszorzatdnak része.

*azaz a modalis logika elérési reliciéja



irreflexiv és tranzitiv. A reldcié tovabbi tulajdonsigai hatdrozzdk meg az
idSstruktira temporalis logikai tipusit. Megkiilonboztethetiink pl. linedris
(Vz,y : z < yVz >yVz =1y), majdnem Osszefiggd (Vr,y,z:z <y — (z <
zVz <)), ill. eldgazé idejii modellt, ahol a jovébe vezetd utak diszjunktak.
Vannak véges ill. végtelen (Vz : Jy : z < y), diszkrét (Vz,y: 2z <y — Iz
(< 2N Bu: (z <uAwu<z)),ill. slir struktiurdk. Megkovetelhetd az id6
homogenitisa, azaz barmely z,y idépontparhoz talalhaté olyan relaciétartd
automorfizmus, amely z-et y-ba viszi. Izotrop egy struktdra, ha izomorf
azzal, amelyben a rendezési relacié forditott, azaz amelyben a < b-nek b < a
felel meg.

A nyelv szintaxisa szempontjabdl ugyanigy, ahogyan a klasszikus logi-
kaban, a temporalis logika esetén is megkiilonboztetjuk a 0-ad és magasabb-
rendii logikai nyelveket. 0-ad rendii esetben a klasszikus logika 0-ad rendii
formuldibdl és a temporélis operatorokbdl épitjiik fel a nyelvet. A temporalis
operatorok hasznilatara vonatkozo szintaktikus szabdlyok hatarozzak meg a
nyelv temporilis logikai tipusit. Ennek megfeleléen valaszthaté ki a nyelvet
interpretdlé idéstruktiura. Az id6pillanatok halmaza megadhaté, mint egy
program programallapotainak halmaza. Endogenous az a logika, amelynek
id6strukturdjat egyetlen program allapotai alapjan definidljak, ill. ezogenous
a logika, ha programkonstrukciok is megengedettek.

Azt mondjuk, hogy egy temporalis logikai formuldnak modellje egy id6-
struktira, ha a struktiriaban van olyan idépont, amelyben a formula tel-
jesil. Egy adott probléma megolddsa a temporalis logika terminoldgidja sze-
rint a feladatot leiré formulahalmaz egy modelljének megtalildsa lehet. Az
automatikus programszintézishez modellkeresd algoritmusokra van sziikség.
A szakirodalomban ismertetett eredmények [EmeSri88] azt mutatjdk, hogy
ezek az algoritmusok altaldban nagyon rossz hatékonysigiak, a megoldas
elallitdsahoz a specifikicié hosszaval exponencidlisan ardnyos idére van
sziikség. Az el6allitott megoldis minGsége szempontjabdl az sem koz6mbos,
hogy a formulahalmazt kielégité modellek melyikét taldlja meg az algorit-
mus.

A tovabbiakban egy rogzitett interpretacidoban értelmezziik elagazé ideji
temporalis logika operatorait.’

Az egyes temporalis logikdk kozott a leglényegesebb kiilonbség a kife-
jezberGben van. Altaldban minél nagyobb a logika kifejez8ereje, annal bo-

SEgy rogzitett program programéllapotai 4ltal definidlt idéstruktira esetén egy P
formula az 4llapottér felett értelmezett logikai fliggvényt definidl. Az aldbbi temporélis
logikai miiveletek segitségével tehdt rogzitett S absztrakt program esetén P,(Q logikai
fiiggvényekbdl 1j logikai fiiggvényeket konstrualhatunk.



nyolultabb a logika eldéntési probléméja.®

1.1.1. Elagazé idejii temporalis logika

Az elagazé idejii temporalis logikaban az id6pillanatok halmaza felett olyan
parcidlis rendezés (1.12. def.) definidlt, amely az idépillanatokat Osszefliggd
faiba rendezi. Az idéstruktiira tobb lehetséges jovot ir le.

Az eldgazé idejii tempordlis logikdk egyike a CTL (Computation Tree
Logic). Az aldbbiakban kovetjilkk [EmeSri88] leirdsmddjat és a CTL-en ke-
resztiil mutatjuk be az eligazd idejli temporilis logikdkat. Megadjuk a CTL
egy valtozata, a CTL* szintaxis és szemantika formdlis definiciéjat (1.1.,
1.6. def.).

Programok eligazo idejii temporalis logikai jellemzése sordan a programot
irdnyitott fanak feleltetik meg, azaz a leiré szemantikai tartomany elemei
fak. A fa csicsai allapotok, az éleket pedig az allapotatmenetet megvaldsitd
programkomponens azonositdjaval cimkézik. Az irdnyitott fa cstcsaira ill.
utjaira dllitdsokat fogalmaznak meg [EmeSri88].

Tekintsiik példaként a kovetkez6 CTL formuldt: AG(—CS; V —~CS3).
Az AP alaki formula egy allapotra vonatkozik, Un. dllapotformula. A P =
G(—=CS1V —CSs) formula egy utra vonatkozé kikotés. n. dtformula.

Roviden ismertetjiik az AP, EP,GP,FP,XP formulik jelentését:

e AP(e), ha minden e -bdl indulé ¢ dtra P(t)
e), ha van olyan e -bél indulé ¢ 1t, hogy P(t)

(

EP(
GP(t), ha a t Gt minden e pontjira P(e)

e FP(t), ha a t Gton van olyan e pont, amelyre P(e)
XP(t,e), ha a t Gt e utdn kovetkez6 el pontjira P(el)

Az AE F,G, stb. operdtorok a szintaktikus szabdlyok (1.1. def.) be-
tartdsaval egymasbadgyazhatdak.

o AFP - P elkeriilhetetlen,

5A bizonyitéselmélet eldontési problémijanak nevezik azt a feladatot, amely dgy
sz6l, hogy egy adott, tetszGleges formula bizonyithaté-e. Az eldontésprobléma meg-
oldését jelenti az automatikus tételbizonyitas algoritmusidnak megaddsa. A modellelmélet
eldontésproblémdja az a feladat, amely ugy szdl, hogy egy adott, tetszileges formula
érvényes-e [P4sz93].



e FGP - majdnem mindeniitt P, jelolésben: 5P

GFP - végteleniil gyakran P, jelolésben: % P

EFP - P lehetséges

XP - legkozelebb P

PUQ - P elvezet Q-hoz

Az alidbbi definicié haszndlja az elsérendii klasszikus logika formalizdlt
nyelvének atomi formula fogalmat’. Jelolje A az atomi formuldk halmazst.

1.1. Definicié. A CTL* szintaxisinak szabdlyai:

S1. Minden atomi formula dllapotformula.

S2. Ha P és Q dllapotformula, akkor P N Q és —P is dllapotformula.
S§8. Ha P dtformula, akkor EP dllapotformula.

P1. Bdrmely dllapotformula egyben utformula is.

P2. Ha P és Q dtformula, akkor P A Q és —P is dtformula.

P3. Ha P és @ utformula, akkor X P és PUQ is dtformula.

1.1. Megjegyzés. Az alabbi formuldk roviditések:

AP::=—E-P
P = Q:=—mPVQ
FP:=1tUP

1.2. Definicié. Az 51,52,53,P1,P2,P3 szabdlyok véges sokszori alkalmazd-
sdval generdlt formuldk alkotjdk a CTL* nyelvet.

A CTL* szemantikdjit az M = (A, R, L) rendezett hdrmas altal definidlt
id6struktura felett adjuk meg, ahol A az allapotok halmaza, R bindris relacié
az allapotok felett: R C A x A, Dr = A, L pedig egy cimkézés, amely az
allapotokhoz atomi formuldkat rendel, L C A x A.

1.3. Definicié. R C A x B. Az R relacié értelmezési tartomanya:
Dr::={a € A|3be B:(a,b) € R}.

"Ha P egy n-véltozds predikitumszimbdlum és ¢1, ..t, termek, akkor P(t1, ..., t,) atomi
formula. Az z véltozészimbélum term. Ha f n-véltozéds fiiggvényszimbllum és t1,..t,
termek, akkor f(t1,...,tn) term. Minden term e két szabdly véges szdmid alkalmazdsdval
all el6 [P3sz93].



1.4. Definicié. Lg(ag,...... ) az R C A x A reldcid végtelen pontlinca,
ha Vi€ N : a; € R(ai—1).

1.5. Definicié. Legyen n € Ny. Lgr(ag,...,a,) az R C A X A reldcid véges
pontldnca, ha a, € Dr AVi € [1..n] : a; € R(a;_1).

Teljes utnak nevezzik és z-szel jeloljik az R egy végtelen pontlancat.
Az id6pillanatok halmazit az R &ltal generalt teljes utakon elhelyezkedd
pontok, programdllapotok alkotjdk. A cimkézés megadja, hogy mely id6-
pillanatban mely atomi formuldk igazak. Az idépontok felett értelmezett
relaciot az R definidlja.

Jelolés: M,a = P, M,z |= P, haaz M struktira a allapotéra ill. z teljes
utjara teljesiil P. Ha a struktira rogzitett, akkor elhagyhaté a jel6lésbol.
Ha a-t ill. z-et elhagyjuk, akkor birmely dllapotra ill. Gtra teljesiil P. z* az
z teljes ut suffix-ét jeloli, z'::=x;, z; 1, .. ..

1.6. Definicié. A CTL* szemantikdjinak szabdlyai:
S1. a = P, ha P € L(a).
S2.aEPANQ,haal=P ésal= Q.
a |= —P, ha nem teljesil a = P.
S83. a |= EP, ha van olyan x teljes 4it, hogy 1 = a és a,z |= P.
P1. © =P, ha o = P és P dllapotformula.
P2. 2 =PAQ,hazEPész Q.
xz = —P, ha nem teljesil z = P.
P3. z = XP, haz' = P.
= (PUQ), haFi>0:2" =Q ésVj:0<j<i:zl P.

1.7. Definicié. A P dllapotformuldrdl azt mondjuk, hogy érvényes, ha
VM,a : M,a = P. P kielégithetd, ha IM,a : M,a = P. Ha M,a | P,
akkor M modellje P-nek. A P utformuldrdl azt mondjuk, hogy érvényes, ha
VM,z: M,z = P.

Ha a 0-ad rendii klasszikus logika tautoldgidiba allapotformulikat he-
lyettesitiink, akkor érvényes formuldkhoz jutunk.

Ervényesek az alabbi osszefuggések is, amelyek alapjan temporilis lo-
gikai miiveletek fixpont miiveletekkel torténd meghatdrozasa is lehetséges
(1.3. fejezet):

1.1. Lemma. .

e FFP=PV EXEFP



e EFGP=PANEXEGP

EX(PVQ)=EXPVEXQ
o« AFP=PV AXAFP
o AGP =P AAXAGP
o A(PAQ)=APAAQ

Tovabbi érvényes formuldkra mutat példdkat [EmeSri88].

Bevezetjiik az egyszerti ttkifejezések fogalmat. Egészitsiik ki a 1.1. de-
finici6 szabalyhalmazat az alabbi szaballyal:

»,P0. barmely atomi formula ttformula.”
Ekkor a P0,P2 szabdlyok véges sokszori alkalmazisival kapjuk az egyszeri
0-ad rendii formulakat.

1.8. Definicié. A P0,P2,P3 szabdlyok véges sokszori alkalmazdsdval kapjuk
az egyszerid utkifejezéseket.

1.9. Definicié. Megszoritott utkifejezés eqy egyszeri tkifejezés, ha minden
tempordlis operdtor argumentuma egyszerd 0-ad rendid formula és minden
0-ad rendid formula egy tempordlis operdtor hatdskorében van.

1.1. Példa. megszoritott utkifejezésre:
~(PANQ)U (P> Q) N(XPVF(P + Q)

Kiilonboz38 partatlan titemezési feltételeket ([EmeSri88, Hor96]) definidl-
hatunk a bevezetett operatorok, az exec(j) és az enabled(j) atomi formuldk
segitségével. exec(j) akkor igaz, ha az adott allapotot kozvetleniil megeléz6-
en a j. programkomponens kertilt végrehajtisra. Az enabled(j) pedig akkor,
ha a megel6z6 allapotban a j. programkomponens Orfeltétele igaz volt, vagy
masképp: a j. programkomponens végrehajtasra kész volt.

1.10. Definicié. Azt mondjuk, hogy az utemezés
o feltétleniil partatlan, ha Jé\J % ezec(])

e gyengén pdrtatlan, ha J,/E\J(%oenabled(j) — Gexec(j))



e szigortian partatlan, ha jeJ(OI?enabled(j) — Texec(j))

1.2. Megjegyzés. Az exec(i) feltétel 1in. atomi élfeltétel. Az élfeltételek
szemantikdjdnak megaddsdhoz bevezetjik az un. multiprocessz strukturdkat
M = (A,R,L,L,). A az dllapotok halmaza, RC AXx A, LCAxA, Aaz
atomi formuldk halmaza, L, : B — P(R), ahol P(R) az R hatvdnyhalmaza,
B = {Bx, ..., B} pedig az atomi élfeltételek véges nem ires halmaza. Kikotyik,

hogy - ]LG(B]-) = R. Jeloljiik R;-vel Lo(Bj)-t. Ha B; azt jelenti, hogy
j€[1..m

az adott dllapotdtmenetért a j. folyamat felelds, akkor R; ezen folyamatot

jellemzi. Kiegészitjuk a 1.6. szemantikus szabdlyokat a

PO :z }= Bj, ha (z9,z1) € Lo(Bj)

szabdllyal, ahol B egy atomi élfeltétel.

Ha csak a feltétlenul pdrtatlan dtemezésnek megfelel végrehajtasi utakra
akarunk kikotéseket tenni, akkor a Fair Computation Tree Logic miiveleteit
kell alkalmazni. A ¢ formula akkor teljesiil egy végrehajtdsi titra, ha minden
folyamatra igaz, hogy a végrehajtdsit azonosité exec(j) atomi élfeltétel az
at mentén végtelen sokszor szerepel.

1.11. Definicié. o ¢ =Vj € [l.m]: GF exec(j),
o AP = A(p = P),
o E,P =E($AP)

1.3. Megjegyzés. Ha a struktira csak a feltétlen pdrtatlan utemezésnek
megfeleld utakat tartalmazza, akkor nincs szikség az Ay, Ey miveletek be-
vezetésére. Ebben az esetben azonban a 1.6. alakd szemantikamegadds nem
lehetséges, in. dltaldnositott szemantikadefiniciora van szikség [EmeSri88].
Altaldnositott szemantikdt eqy M=(A,X,L) struktira felett adhatunk meg,
ahol X az utak halmaza. A 1.6. alaki szemantikamegadds akkor lehetséges,
ha az utak halmaza elédllithato mint egy R reldcio véges és végtelen pontldn-
cainak halmaza, azaz az utak halmaza R-generdlhaté. A**-gal jeloljik az A
elemeibdl képzett véges vagy végtelen sorozatok halmazdt. Az X C A™ utak
halmaza pontosan akkor R-generdlhatd, ha suffiz zdrt (x € X = z' € XZ)
és fuzio zdrt (a € A,z1ayi,r0ay; € X,= ziays € XB) és limit zdrt
(ToYo, ToZT1Y1, ToT1Z2Y2... € X = Tox1Z2... € X ). Konnyen beldthatd, hogy
a feltétlenil pdrtatlan titemezésnek megfelelé utak grdfja nem generdlhato
egy reldcioval, azaz nem R-generilhatd, mert nem zdrt utak egyesitésére.

8x; &llapotok véges, y; allapotok végtelen sorozatit jeldli.



Az eldgazé idejli tempordlis logika operdtorait az aldbbi médon szoktdk
még jelolni:

e oP := AXP.
e OP ::= AGP.
e P = 0O-.

Megj.: & megfelel FF-nek, tehdt lehetdséget fejez ki.

o ~» Pu=AFP.
A ~~ tehdt nem lehet&séget fejez ki (E'F'), hanem bizonyossdgot!
Nem ekvivalens —O--tal [EmeSri88].

1.1.2. Lineéaris temporalis logika alapmiiveletei

Linedris temporalis logika esetén az idOstruktirat egy program dltal generdlt
sorozatok halmazanak tekinthetjiik. A sorozatok a lehetséges végrehajtasi
utak. A program éppen aktudlis végrehajtdsdnak megfelelé sorozatra, t-re
tehetiink kikotéseket.

e (P atnext Q)(t;) ==
((Vj >i:=Q(t:)) vV (Q(tk) A P(tk) AVj € (i, k) : =Q(¢;))) [Krd87].

OP ::= P A (] atnext -P) = G P [Kro87).

QP :=-0-=PV (] atnext P) [Kr687]. (not never)

o ~» Pu=F P. (sometimes, eventually). Megj.: { =~» [EmeSri88|.

P Uy, Q= Q atnext (P — Q) (weak until) [Kro87].

Ha egy program miikodését akarjuk specifikdlni, akkor ugy tekintjiik,
hogy minden egyes linedris tempordlis logikai feltétel elé implicit médon
odairtuk azt is, hogy a feltétel minden a kezddillapotbdl kiinduls (le-
hetséges) végrehajtédsi sorozatra teljesiiljon. A P linedris tempordlis logikai
formuldval felirt specifikdciét tehat AP alakra fogalmazhatjuk &t eligazd
temporalis logikdban, de az A operator nem disztributiv [EmeSri88]: (A(FPV
G-P) £ (AFPV AG‘!P))!g.

Hasonlé a helyzet a processzalgebrabdl ismert a(b+ c¢) # ab+ ac (id6ben
eldgazé szemantikat kifejezd) Osszefliggés tempordlis logikai megfelelje ese-
tén:  F(aA(FbV Fc)) # F(aAb)V F(aAc) [Ben88].

9 ,Sometime” is Sometimes ,Not Never” (Lamport)

10



1.2. Leképezések fixpontja

1.2.1. Parcialis rendezés, iranyitott halmaz

1.12. Definicié (Parcidlis rendezés). Legyen D egy halmaz, < pedig a
halmaz felett értelmezett bindris reldcio. Ha a < reldcid reflexiv, tranzitiv
és antiszimmetrikus, akkor parcidlis rendezésnek nevezzuk.

A d € D elemet legkisebb elemnek nevezzik, ha Vd' € D : d < d'.
Ha 1étezik legkisebb elem, akkor az egyértelmii. Legyen Y C D. d € D az
Y felsd korldtja, ha Vd' € Y : d' < d. Ha az Y C D halmaznak létezik
legkisebb felsd korlatja, akkor az egyértelmii. d € D az Y alsé korldtja, ha
Vd' €Y :d <d'.HaazY C D halmaznak létezik legnagyobb alsé korlitja,
akkor az egyértelmii.

1.2.2. Teljes haldk

A (D, <) rendezett pért teljes hdlonak nevezzik, ha a < reldcié parcidlis
rendezés a D felett és D barmely Y részhalmazdnak van legkisebb fels6 és
legnagyobb alsé korlatja D-ben.

Egy A alaphalmaz P(A) hatvidnyhalmaza teljes hdl6 a C reldciéra nézve.
Az alaphalmaz felett definialt logikai fiiggvényekre is kiterjeszthet6 a parci-
alis rendezés:

1.13. Definicié (Parcidlis rendezés logikai fiiggvények felett).
Legyen PR C A x L. P < R pontosan akkor, ha [P] C [R], ahol [P] a P
logikai figguény igazsdghalmaza.

1.4. Megjegyzés (Parcidlis rendezés logikai reldcidk felett). A 1.13.
def. kiterjeszthetd logikai reldciokra is, ebben az esetben a definidlt < reldcio
preorder, amely egy parcidlis rendezést generdl .

1.2.3. Monoton leképezések tulajdonsagai, fixpontok

Az F : R,(A) — R,(B) fuggvény monoton, ha X CY = F(X) C F(Y). A
tovdbbiakban F' és G jeloljenek monoton fuggvényeket: F,G : R,(A) —
R, (A).

X-et az F leképezés fizpontjanak nevezzik, ha F(X) = X.

A Knaster-Tarski tétel szerint teljes hal6 felett minden monoton funk-
cionalnak egyértelmiien létezik legkisebb és legnagyobb fixpontja.
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1.2. Tétel. Teljes halo felett minden monoton fuggvénynek van legkisebb
és legnagyobb fixpontja [Par79].

a) F legkisebb fizpontja pY : F(Y) = ({YI|F(Y) CY}, (roviden: uF),
b) fizpont indukcid legkisebb fizpontra: ha F(Z) C Z, akkor uF C Z,
¢) F(uF) = uF,

d) F legnagyobb fizpontja: vX : G(X) = |H{X|X C G(X)}, (roviden:
v@),

e) fizpont indukcid legnagyobb fizpontra: ha Z C G(Z), akkor Z C vG,
f) G(vG@) = 1v@.

1.14. Definicié (Folytonossag). Egy F leképezés

U -folytonos, ha minden monoton novd ldincra megdrzi a legkisebb felsd
korldtot, azaz¥V PP C P, C...: F(U, P) = U, F(F),

N -folytonos, ha minden csokkend ldncra megdrzi a legnagyobb also kor-
latot, azaz¥ P D P, D ...: F((, ;) =, F (),

Ha egy F leképezés U-folytonos, akkor a leképezés legkisebb fixpontja
pZ : F(Z) = U;en F(Hamis), ill. ha egy F leképezés N-folytonos, akkor a
leképezés legnagyobb fixpontja vZ : F(Z) = (;cn F*(Igaz).

(Ha a leképezés nem folytonos de monoton, akkor tovabb kell 1épni a
hatdrrendszdmokra [Mor90].)

1.3. Fixpontos temporalis logika

A CTL miiveleteit az 1.1. Osszefiiggések alapjan leirhatjuk, mint monoton
leképezések legkisebb, illetve legnagyobb fixpontjait [Em90].

Ha minden 4llapotnak csak véges sok rdkovetkezdje van (nincs végtelen
nemdeterminisztikussig), akkor a fixpont miiveletek hatdskorében ll6 aldbbi
leképezések N, U folytonosak is.

EFP=uZ.PVEXZ

AGP =vZ.PNAXZ

AFP =uZ.PV AXZ

EGP =vZ.PNEXZ
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Figyeljik meg, hogy a legnagyobb fixpont kiszdmitasinak miiveletét az
(AG) operétor, a "mindig igaz” [San91, Hor96] meghatirozisinal, a leg-
kisebb fixpontot pedig az (AF), az elkeriilhetetlenséget kifejez$ temporalis
logikai operator megadasakor hasznéljuk.

Haladdsi tulajdonsdgok legkisebb fixpontokkal, biztonsigossdgi tulaj-
donsigok legnagyobb fixpontokkal jellemezhetGek (ha az titemezésnél pér-
tatlansagi kikotéseket nem vesziink figyelembe).

Tth. 7(Z) = PV EXZ folytonos (véges nemdeterminisztikussdg mel-
lett), ekkor uZ.7(Z) = EF P meghatdrozhaté, mint |J,.y 7¢(Hamis). Ele-
gendd azt beldtni, hogy Vi € N : (7*(Hamis))(s), ha van i-nél nem hosszabb
olyan 1t s-bél valamely olyan t-be, amelyre P(t). Ezt az elvet haszndljik a
modell ellenérzé rendszerek (model checker).

1.4. A modalis p-kalkulus

Felépithetiink egy itélet alapu (0-ad rendii, propositional) mod4lis logikat.
Elemei az atomi P, (), ... predikatumok, az Y, Z, ... predikdtumvaltozdk, a
V, A, - logikai miiveletek, az AX, EX temporalis operatorok megfelel6i
([][=wp, <>=wpa [Hor96]), és a u,v fixpont miiveletek. Megkdveteljiik,
hogy a formuldk szintaktikusan monotonak legyenek, azaz fixpont operator
kotésében 4116 predikatumvaltozéra csak paros szamu tagadas vonatkozhat.

Az igy kapott itélet alapu (propositional) y-kalkulus (L, L, [Koz83])
kifejezéer6ben meghaladja a FairCTL-t és a CTL*-t is.

1.41. Az L,ésaz L,

Az L, nyelv az L, nyelv kiterjesztése oly médon, hogy monoton miiveletek
a-szoros kompozicidja is megengedett (ahol o egy rendszdm).

Az L, nyelv elemei: 0 (Hamis), 1 (Igaz), P, Q, ... itéletkonstansok;
X, Y, ... itéletvaltozdk; a, b, ... programkonstansok, p, q, ... formuldk. A
formuldkat induktivan definidljuk:

X,P,pVgq,—p,<a>p aXpX,uXpX,

ahol pX pozitiv az X-ben. (Kvantorok: a,p. X minden szabad elfor-
duldsa paros szamu tagadas hatdskorében van. aX.pX = p®(0))

Az L, nyelv szemantikdja: legyen M=(S,I) egy struktira, ahol S az
allapotok halmaza, I az itéletkonstansok és a programkonstansok inter-
preticiéja. Az itéletkonstansokat az S részhalmazainak (igazsdghalmaz),
a programokat az S felett értelmezett bindris reldcidknak feleltetjitk meg
(hatdsreldci). Megkoveteljik, hogy I(0) = 0,1(1) = S.
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Egy értéklés az S részhalmazait rendeli hozzd az itéletkonstansokhoz.
Egy p formula jelentése a benne szerepl6 szabad valtozdk értékelésétol fugg
(pM az értékelésekdl az S részhalmazaira képez). p(X)-szel jeldljiik, hogy p
szabad valtozéi a X = X1, ..., X,, halmaz elemei. p™(A) jeloli pM értékét,
ha az értékelés rendre az A = (A;...A,) értékeket rendeli az Xi,..., X,
valtozékhoz. pM-et induktivan definidljuk:

XZM(Z):A“
PM(A) I(P)
(qu) (4) = pM(4) UgM(A),

=D

(-9 (@) = 5\ (),

(<a a > p)V (A) =< aM > (p"(4)), ahol

<a¥ > (B) = {s|3t € B: (s,t) € I(a))} (I(a)""V),wpa(a)).

Jeloljon pX egy X-ben pozitiv formulit. pX X-ben monoton az igaz-
sdghalmazokon értelmezett részhalmaz reldciéra nézve. X a formula tobbi
szabad valtozdja.

0X.pXM(A) = 0M = 0,

(0+ DXpXM (A) = p¥ (0 X pX (), ),

§X.pXM(A) = Us<s ;BX pXM(A), ha 6 hatdrrendszam,

pX pXM(A) = Us XpX M (A).

Rogzitett A kiértékelés mellett p (X, A) monotonitdsa miatt, nagyobb
rendszdmra nagyobb vagy egyenl6 értéket kapunk. Az els6 olyan rendszamot,
amelyre kapott érték egyenls a rakovetkezovel lezard rendszamnak nevezzik.
Ez az érték a legkisebb fixpont.

[alp = = < a > —p, (biztosan p, wp(a) [Hor96)),

([alp)™ (4) = [a"](p™ (4)),

[aM](B) = {s|Vt(s,t) € I(a) — t € B}.

vX.pX = -uX.—p—X, a legnagyobb fixpont.

o-val jeloljuk az dltaldnos fixpont-operatort amely lehet p is, és v is.

Ha minden véltozé csak egyszeresen kvantalt, akkor a formula pozitiv
normal formaban van.

Formula lezartja az a legkisebb formulahalmaz, amelyet ugy kapunk,
hogy a formuldban a szabad valtozdk helyére fixpontoperatorral kétve be-
helyettesitjik a formulat magit és az igy kapott formulinak vesszik az
Osszes valédi részformulajat.

1.4.2. Egy teljes levezetési rendszer

Jelolje p = q két formula egyenléségét (ekvivalencidjat), p < g :=pVqg=gq.
Egyenlé formuldk egymads helyébe helyettesithetéek, ha a p formuldkra tett
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szintaktikai megszoritisok nem sérillnek meg. Alkalmazhatéak a Boole-
algebra aximémai és a moddlis itéletkalkulus axiémadi:

<a>XV<a>Y=<a>(XVY),

<a>XA[alY <<a>(XAY),

<a>0=0,

p(pX.pX) < pX.pX,

pY <Y = uX.pX <Y, ahol Y nem fordul el6 pX-ben.

Konzisztens egy formula, ha I/ p = 0. Az utolsé axiéma Park fixpont
indukcids szabdly [Par79].

Alapvetd tételek:

uX.pX = uY.pyY,

pX <qgX = X pX <oXqX,

Monotonicitds: g < r = p(q) < p(r), ha pX pozitiv X-ben,

p(cX.pX) =ocXpX,

pX.q = q, ha X nem szabad g¢-ban,

p(uX.g ApX) < qg=pXpX <q.

1.5. Gentzen kalkulus

Az ErlVer, sok mds helyességbizonyité rendszerhez hasonléan, Gentzen-
stilusu kalkulust hasznal.

A Gentzen kalkulus alapfogalma a szekvent [PaszVar03]. A szekvent
véges formulahalmazok rendezett pérja, jele: (I, A), vagy I' = A. Formula-
halmazokat gyakran bévitiink egy-egy formuldval, ill. egyesitiink. Mindkét
miiveletet ,-vel jeloljik, pld.: T,A =:=TUA, T'; A==TU{4}.

Egy szekvent teljesil, ha a szekvent baloldali formulahalmazinak min-
den formulija igaz, akkor a jobboldali formulahalmaz legalibb egyik for-
muldja is igaz. A levezetési szabdlyok szekventeket tartalmaznak, dltalaban
vonallal elvdlasztva. Jelentésiik: ha a vonal feletti szekvent(ek) levezetése
ismert, akkor a vonal alatti szekvent levezetési is megkonstrudlhatd. A le-
vezetési szabdlyok a levezetendd szekventben szereplé formuldk szerkezete
szerint valaszthatdk ki. Példaként bemutatjuk a vagasi szabdlyt:

THFA AAFB
T,AFB
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2. fejezet

Az Erlang nyelv és az ErlVer

2.1. Az Erlang nyelv

Az Erlang [Arm96, Erl] nem tiszt4n funkcionélis nyelv', az Ericsson cég al-
kalmazza tavkozlési rendszerek programozdsara, valés-idejii feladatok meg-
old4sira®. Ezen programok megbizhatésiga alapveté kovetelmény, igy a
nyelvhez készitettek egy dedikalt helyességbizonyité rendszert: az EVT-t
(Erlang Verification Tool), vagy kordbbi nevén az ErlVer-t, amely sok szem-
pontbdl meghaladja mds eszk6zok képességeit [EVT2000].

Az FErlang nyelvnek statikus tipusrendszere nincs, nagyon gyengén tipu-
sos. Alaptipusai: egész, lebegépontos, atom. Az atomok korébe tartoznak
a felsorolasi tipusok és a string tipus is, az Erlang megkdzelitésében ezek
mind névvel elldtott konstansok. Tipuskonstrukcidk: rendezett par ({a,b}),
lista ([a,1,’b’,c|xs])3. A nyelv megengedi a mintaillesztést fiiggvéynhivasok
esetén és Osszetett mintak haszndlatat definiciék baloldalan
(C, [Head,Taill} = {{222,man}, [a,b,c]}).

Erlangban a kiértékelési sorrend nem definidlt. Ha a kiértékelend6 kife-
jezésben nincsenek mellékhatédssal jaré Osszetevék (iizenetkiildés, folyama-
tinditds stb.), akkor a kiértékelési sorrendtél nem fiigg az eredmény (ha a
kiértékelés termindl).

Megengedett fiiggvényazonositok tilterhelése, ha az argumentumok sza-
ma kiilonboz6. A fliggvények azonositisa fv_azonosit6/argumentum_szam

! Az Erlang program véltozéi legfeljebb egyszer kaphatnak értéket. Definidlatlan értéki
valtozé nem szerepelhet kifejezésekben.

%A nyelv tdmogatésira egy elosztott infrastruktirat is (middleware) létrehoztak Open
Telecom Platform néven [EVT2000].

3A legtobb funkcionélis nyelvtél eltéréen Erlangban egymdstél kiillonb6zd ”tipusd”
értékek is lehetnek ugyanabban a listdban.
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alaki. Az Erlang program modulokbdl 4ll, mas modulbdl csak az export
listan szerepl6 fuggvények hasznéilhatéak.

Erlangban folyamatok (proc) definidlhatéak. A folyamatok olyan azo-
nositéval és iizenetsorral rendelkezé objektumok, amelyek egy funkcionalis
kifejezés kiértékelését végzik el.

A self fiiggvény az éppen futd folymat azonositéjat adja meg, a
spawn(m,fn,args) segitségével pedig 1j folyamtokat hozhatunk létre, amely
az fn(args) kifejezést értékeli ki az m modulban megadott definiciék sze-
rint. A spawn fiiggvény értéke a létrehozott folyamat azonositéja (pid). A
spawn fliggvénynek olyan valtozata is rendelkezésre ll, amelyik egy masik
processzoron (node) inditja el az 1] folyamatot.
pid = spawn( ’hz@erlang_node.inf.elte.hu’ ,modulnév,fn,args).
Tavoli cstcspontok allapotdrdl a monitorozasi funkcié segitségével kapha-
tunk informécidt: monitor_node(node,true).

A vesszé a szekvencidlis kompozicié jele el,e2, a kifejezés értéke a
mésodik kifejezés értéke, az els6 kifejezés kiértékelésének eredménye kizardlag
a kiértékelés mellékhatéasa.

Az if g1 -> seql; ... gn -> seqn; end. alkalmazdsaval logikai fel-
tételek hasznalataval definidlhatunk esetszétvalasztast. case kifejezés segit-
ségével padig mintaillesztést alkalmazhatunk:

case e of pl when gl -> el; ..., ahol gl egy érfeltétel.
pid!e2 az aszinkron iizenetkiildés,
receive {pid,m1} - > ...; m2 -> ...; AnyMessage -> ...; endaz

iizenetfogadas nyelvi eleme, ahol a kifejezést kiértékelé folyamat q tzenet-
sorabdl az elsé olyan tizenet kertil kivdlasztdsra, amely megfelel valamelyik
mintdnak (read(q,v)). A mintdban megadhatjuk azt is, hogy kitél varjuk
az tzenetet. Ha nem adunk meg idSkorldtot (after timeout -> ... ) és
nincs ilyen iizenet, addig a reveive kiértékelése felfiiggesztodik. Az tize-
netkiildés értéke az elkiilldott, receive értéke pedig a fogadott lizenet. Az
iizenetkiildés és fogadas ugyanugy alkalmazhatd tavoli folyamatok kozott
elosztott rendszerben, mint azonos processzoron futé konkurrens folyama-
tok kozott?. A spawn_link fiiggvény haszndlatdval gy hozhatunk létre tj
folyamatot, hogy egy kétirdnyu csatorna is 1étrejon. Uzenetkiildéskor a fo-
lyamat azonositdja helyett ezen kétirdnyd csatorna azonositéjat adhatjuk
meg.

Az Erlang lehetGséget ad arra is, hogy olyan folyamattal is tizenetet tud-
junk valtani, amelynek nem ismerjiik az azonositéjat.

*A kommunik4ciét az Open Telecom Protocol (OTP) [EVT2000] middleware
tamogatja.

17



A register(folyamat_név,pid), unregister(név), pid=whereis(név),
list_of _registered=registered() fiiggvények folyamatnevek és azono-
siték egymashozrendelését és lekérdezését tamogatjak egy reisztraciés rend-
szer alkalmazasival.

Konkurencia esetén az Erlang a folyamatok iitemezésénél megkoveteli a
partatlansigot (l1d. 1.11 def.) abban az értelemben, hogy minden olyan fo-
lyamat, amelyik képes arra, hogy haladjon az lehetOséget is kap erre. Egyes
folyamatok esetén a programozé eléirhatja, hogy azok prioritdsa
(process_flag(priority, prioritas_érték)) magasabb legyen a tobbi-
nél. Magasabb prioritdsd folyamatok gyakrabban kapnak lehet&séget arra,
hogy fussanak. Az Erlang megengedi azt is, hogy modulok kédjit futds
kozben dinamikusan szerkessziik be (load_module (modul,k6d_objektum),
a Clean read_dynamic-t6l [Pil98, Hor99] eltérd szemantikaval, de hasonld
céllal.

Példaként bemutatjuk az echo folyamat Erlang nyelvii megvaldsitdsat:

-module (echo) .
-export ([start/0,loop/0]).

start() ->
spawn (echo,loop, [1) .

loop() ->
receive
{From, Message} ->
From ! Message,
loop()
end.

Az echo:start() fiiggvény kiértékelésekor a spawn hatdsira a hivd

fliggvénnyel parhuzamosan keriil kiértékelésre az echo fiiggvény. Az aldbbi
példaban a hivé sajat folyamatazonositéjat kuldi el és kapja vissza.

Id = echo:start();
Id ! {self(), hello);
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2.1.1. Core Erlang

Az Erlang nyelv nyelvi elemeinek egy részhalmazdt magaban foglalé Core
Erlang nyelven irt programok helyességének elemzésére alkalmas az ErlVer®.

A Core Erlang nem tartalmaz példaul kommunikécids Orfeltételeket,
kivételkezelést, modulokat stb. A Core Erlang szintaxisdt az aldbbi nyelv-
tannal definidljuk. v egy értéket jelol, V egy viltozdt, e egy kifejezést, p
mint4dt, m egy mintaillesztést, op pedig egy adatkonstruktort, konstanst,
vagy egyszerli miiveletet.

e ::=V | self | op(el,...,en) | el e2 | el,e2 |

case e of m | spawn(el,e2) | receive m end | ell!e2
m::=pl ->el; ... ; pn -> en
p ::=op(pl,...,pn) | V

op(vi,...,vn)

<
I

A Core Erlang miiveleti szemantikijanak bemutatdsakor sziikség lesz
néhany tovabbi jelolésre is:

eps az lres sor, q@v a g-sort kiegésziti a v elemmel. || jeldli a kon-
kurens végrehajtas sordn létrejovo Osszetett rendszerallapotot, , pedig a
szekvencialis kompozicidt.

Megjegyezziik, hogy az Erlanggal ellentétben Core Erlang-ban a kiér-
tékelési sorrend rogzitett, ez nagyban megkonnyiti a miiveleti szemantika
leirasat.

2.2. Az ErlVer

Funkciondlis nyelven irt programok helyessége konnyebben bizonyithato,
mint a jelenleg Altaldnosan elterjedt imperativ nyelveken irt programoké
[Tho90, Hor99, HoTeP402, MolEek99, ButDowStr02]. Tisztdn funkcion4lis
nyelvekben érvényes az n. hivatkozasi atlatszdsig, igy szdamos program-
tulajdonsig matematikai indukciéval bizonyithaté. A modern funkciondlis
nyelvek (Haskell, Clean, stb.) a hivatkozdsi dtldtszésdg megsértése nélkiil le
tudjak irni bonyolult elosztott rendszerek viselkedését, allapotvaltozasait.
Ezért ezen rendszerek biztonsdgossagi tulajdonsidgainak, invaridnsainak bi-
zonyitdsa és ellenérzése konnyebben elvégezhet6.

E”I’Jjabban mar a nyelv egy b6vebb részhalmazanak, az Erlang-F-nek is sikeriilt megadni
a formdlis miiveleti szemantik4jat, {gy ennek elemeire alkalmazhatjuk az ErlVer/EVT-t.
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Az ErlVer nyitott, elosztott rendszereket megvalésité Core Erlang nyelvii
programok helyességének bizonyitisit tdmogatja. Az ErlVer egy Gent-
zen stilusu (1.5. fejezet) kompoziciondlis helyességbizonyité rendszer. Cél-
vezérelt rendszer, a bizonyitandé Aallitasbol visszafelé indulva épiti a bi-
zonyitasi fat. Az esetlegesen el6allé ciklikus kovetkeztetési lincok meg-
szakitdsdra is tartalmaz levezetési szabilyt. A kompozicionalitist az biz-
tositja, hogy szokasos levezetési szabalyokat kiegésziti az Osszetett rend-
szerek vagasi szabdlya, amelynek hipotézise a részrendszerekre vonatkozé
feltételeket tartalmaz, a kovetkezmény pedig az Osszetett rendszer tulaj-
donsigait irja le. A bizonyitds sordn figyelembe veszi a Core Erlang forrés-
szoveg altal meghatarozott dllapotatmeneteket, a strukturdlis miiveleti sze-
mantikdra épils levezetési szabdlyokat is alkalmazva. Az ErlVer speci-
fikicids nyelve a nyitott specifikdciok megfogalmazdsara is alkalmas modadlis
p-kalkulus néhany Erlang nyelvi elemre vonatkozé predikatummal kiter-
jesztve. A tulajdonsdgok leirdsdhoz haszndlhatdak a legkisebb és legnagyobb
fixpont operitorok, a tempordlis logika alapmiiveletei és az Erlang nyelvre
vonatkozé specidlis atomi predikdtumok (pl. a CSP-bdl dtvett jelolések a
szinkron kommunikdciéra (7,!)). A helyességbizonyité nagymértékben au-
tomatizalt. Egy vezérl6 nyelv segitségével a bizonyitasi 1épések programoz-
hatoak.

A rendszer képes arra, hogy eltarolja a bizonyitasi lépéseket és az eltarolt
bizonyitdst Ujra végrehajtsa. Eme lehetéség segitségével elegend6 minden
bizonyitast csak egyszer végrehajtanunk, a kovetkezé alkalommal pedig,
amikor sziikségiink van ugyanazon &llitds bizonyitisidra elegendd csak az
eltarolt 1épések végrehajtasaval ellendrizni, hogy az elézéleg elvégzett bi-
zonyitas valdban igazolja-e az allitdsunkat.

Az ErlVer bonyolult dllitasok kezelésére is alkalmas, mig a Sparkle je-
lenleg csak viszonylag egyszeriibb leirdsok értelmezésére képes. Az ErlVer
nagymértékben automatizilt, a bizonyit6 rendszer SML alapu [Har01].

2.2.1. Az ErlVer specifikaciés nyelve

Az ErlVer specifikdciés nyelve az elsérendii modélis p-kalkulus (1d. 1.4.1.
alfejezet).

Egy s allapotra teljesul az < a > ® formula, ha van « rakovetkezo6i
kozott olyan dllapot, amelyre teljesiil ®. A rdkovetkezési relaciét az Erlang
miiveleti szemantikajanak segitségével adjuk majd meg. Egy s allapotra tel-
jesiil az [a]® formula, ha « rdkovetkez6i kozott minden allapotra teljesiil ®.
Formuliakban hasznilhatjuk a legkisebb és legnagyobb fixpont operatorokat,
amelyekkel haladasi, ill. biztonsigossigi tulajdonsigokat fejezhetiink ki.
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Fixpont operatrorok egymisba dgyazasival partatlansagi feltételeket is ke-
zelhetlink [Mor90, Par79, Rao95, Hor96, Kna90, JutKnaRao89].
A specifikdcids nyelvet induktiv nyelvtan segitségével definidlhatjuk:

F:=tt | f£ | T=T|F/\NF|F=F|F\N F| notF |
forall Var : Type . F | exists Var : Type . F
| lamdaVar:Type.F | FT | T : F
| [Action] F | <Action> F

PredicateDef ::= Name : PropType DefSymbol F
PropType ::= prop | Type -> PropType
DefSymbol ::= => | <= | =

Az [Action], ill. jAction; moddlis operdtorok a miiveleti szemantika

Az => jellel a legnagyobb, az <= jellel a legkisebb fixpontot definidlhatjuk
(X => F(X) megolddsa vX.F(X), X <= F(X) megoldisa uX.F(X)). Az
= jelet csak olyan definicidkban haszndljuk, amelyek nem rekurzivak. Re-
kurziv kotésben allé predikatumokra csak paros szamu negicié vonatkozhat
a leképezés monotonitdsa érdekében.

Az T:F allitds azt fejezi ki, hogy T tipusa F. Alaptipusok:
erlanValue, erlangExpression, werlangSystem, werlangAction.

Az Erlang nyelvhez k6t6d6 specidlis predikdtumok példaul a kovetkezéek:

term(pid) = e - akkor teljesiil, ha a pid azonosit6ji folyamat &4ltal
kiértékelt kifejezés e,

queue(pid) = q - akkor teljesiil, ha a pid azonositdju sorozathoz tartozéd
sor q.

A specifikiciés nyelv kompoziciondlis leird szemantikgjat a 1.4.1 fejezet-
ben megismert médon adhatjuk meg formalisan [Dam98] az egyes formuldk
értékét tetszOleges 7 kiértékelés mellett meghatarozva.

2.2.2. Core Erlang programok miiveleti szemantikaja

Core Erlang formalis szemantikaja a rendszerallapotok felett megadott struk-
turdlis miiveleti szemantika (cimkézett dllapotdtmenetrendszer). A rendszer
allapota Erlang folyamatok halmaza. A folyamatok rendezett harmasok:
<e,pid,q>, ahol e a folyamat altal kiértékelt kifejezés, pid a folyamat azo-
nositéja, q pedig a folyamthoz tartoz6 iizenetsor (ahova a beérkezett tize-
netek keriilnek). Ha a rendszer dllapotdnak két kiillonbozé folyamat eleme,
akkor folyamatazonositéjuk is kiilonb6z6. A rendszer dllapotdt az alabbi in-
duktiv nyelvtannal definidlt szintaxis szerint adjak meg, ahol a parhuzamos
kompozicié szokésos jele, a || most a halmazinié jele.
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s::= <e,pid,q> | s |l s

A nyelv teljes miiveleti szemantikdja nem bonyolult [Dam98], de a szabé-
lyok és segédfiiggvények nagy szdma miatt eltekintiink megadasatol. Néhany
példat mutatunk. A szabdlyok hiarom csoportba sorolhaték: lokdlis, egy fo-
lyamatra vonatkozd, ill. folyamatok rendszerére vonatkoz6 szabdlyok.
Jelolések: m egy mintaillesztést tartalmazo kifejezést jelol, pid (sajat) folya-
matazonosito, pid <> pid’. — jelol egy olyan kiértékelési lépést, amely-
ben nincs kommunikécio, pi_d!:’, illetve ﬁ” olyan lépéseket, ahol (szinkron)
kommunkdiciora keriil sor. A nyelv aszinkron kommunikéciés modelljéhez
gy jutunk el, hogy az tlizenetkiildés szemantikai leirdsat két 1épésre bont-
juk. Az elsé 1épésben az tizenet csak a fogadd fél iizeneteket tarold sordba
jut el a CSP-bél ismert !, ? miiveletpar alakalmazdsaval, szinkron kommu-
nikicidval. A masodik lépésben, az tlizenetet fogadd folyamat a receive
Erlang nyelvi elem segitségével, az iizenet kiildésétél idGben elvilasztva,
azinkron moédon olvassa ki az lzenetet a sajat varakozasi sorabol. Meg-
jegyezzilk, hogy a 7 miivelet nem eleme az Erlang nyelvnek, bevezetése a
miiveleti szemantika leirdsat konnyiti meg.

SEQ: v,e — ¢ _

SEND: < r[pid'lv], pid,q > pﬂv < rl[v],pid,q >, ha pid Epid'.

INPUT: < e, pid,q > pﬁ” < e,pid,q@Quv >, tetszdleges v értékre.

’

. I ]! idlv 1 id?v 1
COM: s1||so — s7||s5, ha 51 7'%7 s és 597" s).

2.2.3. ErlVer levezetési szabalyok, szekvent kalkulus

Egy I' - A alaki, Gentzen tipusi levezetési szabdly érvényes, ha a szabad
valtozék minden lehetséges n kiértékelése mellett, amennyiben I' minden
allitasa teljesiil, akkor A valamely &llitdsa is teljesiil. Az allitdsokban sze-
replé paraméterek befuthatnak valamely tipusértékhalmazt (pl. iizenetek,
fiiggvények vagy folyamatok halmazit).

A levezetési szabdlyoknak 6t csoportja van [Dam98]. A strukturélis
szabdlyok allitdsok haszndlatirdl, bevezetésérél, elhagydsardl (pl. végasasi
szabdlyok), a logikai szabdlyok a logikai Gsszekotdjelek alkalmazdsirdl, az
egyenldségi érvelés szabdlyai pedig az egyenlGségek és az egyenlGtlenségek
felhaszndlasarol szélnak. A moddlis szabalyok a temporilis operarotok mo-
notonitasi tulajdonsdgait, a nyelv struktiralis miveleti szamantikija altal
definidlt dllapotatmenteket leird szabalyokat és a kompozicionalis szabalyokat
(alrendszerekre bontds) foglaljak magukban. Végiil az atomi formuldkra vo-
natkozé szabdlyok az Erlang nyelvhez k6t6d6 specidlis predikdtumok (queue,
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term stb.) haszndlatirdl szélnak. Ezen levezetési szabdlyok koziil — terje-
delmi okok miatt — egyet mutatunk be, a folyamatokra vonatkozé viagasi
szabalyt.

Paraméterek segitségével nyitott specifiliciékat fogalmazhatunk meg.
z : U F P(z) : ¢ jelntése: P rendelkezik a & tulajdonsiggal, ha az z
paraméter rendelkezik a ¥ tulajdonsiggal.

Nyitott specifikdcidk (paraméterek) segitségével kompozicionalisan érvel-
hetiink Gsszetett rendszerek viselkedésérol. Legyen @ a P egy tetszOleges
olyan komponense, amely rendelkezik a ¥ tulajdonsiggal. A vigési szabély
a kovetkezd:

halTFQ: VU, AésT,z:UFP:P,A, akkor I' - P[Q/z] : D, A.

Ha @ modul rendelkezik a P paraméterétél (z-t61) megkovetelt tulaj-
donsaggal, akkor behelyettesitve adott tulajdonsigi osszetett programhoz
jutunk.

2.2.4. Perzisztens halmaz - példa

Példaként tekintsiik a [FreGur99] cikkben bemutatott absztrakt perzisztens
halmaztipus ErlVer programjit és specifikicidjat. Perzisztens halmaztipus
objektuma csak bdvithet6, elemet nem lehet bel6le eltavolitani.

Az alabbi Erlang program konkurrens kérnyezetbe helyezett aktiv adat-
tipushoz tartozd objektumként valésitja meg a perzisztens halmazt. A hal-
mazt egy Erlang folyamatazonosité azonositja. A halmazok egy interfész
folyamaton keresztiil érhetéek el. A halmaz objektum viselkedését folya-
matok egyuttmiikodésével, folyamatlanccal adjuk meg. Ha a felhasznaldk a
halmazokat az interfészen keresztiil szélitjak meg, akkor ezzel megoldassal
biztositjuk, hogy a konkurrens hozziférés ellenére se sériljon meg a tipus-
invaridns.

A modul két fiiggvényt definidl, az egyik az iires halmaz, a mésik az
egy elemii halmaz kezelésére szolgdl. Amikor egy Uj halmazt 1étrehozunk,
akkor az egyetlen egy az ilires halmaznak megfelel6 figgvényt kiértékeld fo-
lyamatbdl all. Ha 1j elemet adunk hozza a halmazhoz, akkor egy 1j folyamat
jon létre.

%% set_adt.erl

%% A perzisztens halmaz tipus Erlang implementdciéja

hh ErlVer példa

-module(set_adt).

-export ([mk_empty/0, is_empty/1, is_member/2,
add_element/2, empty_set/0]).
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%% Halmaz mu"veletek:
empty_set () ->
receive
{is_empty, Client} ->
Client ! {is_empty, true},
empty_set ();
{is_member, Element, Client} ->
Client ! {is_member, Element, falsel},
empty_set ();
{add_element, Element} ->
set (Element, mk_empty ())
end.

set (Element, Set) ->
receive
{is_empty, Client} ->
Client ! {is_empty, falsel},
set (Element, Set);
{is_member, SomeElement, Client} ->
if
SomeElement == Element ->
Client ! {is_member, SomeElement, true},
set (Element, Set);
SomeElement /= Element ->
Set ! {is_member, SomeElement, Client},
set (Element, Set)

end;
{add_element, SomeElement} ->
if
SomeElement == Element ->

set (Element, Set);
SomeElement /= Element ->
Set ! {add_element, SomeElement},
set (Element, Set)
end
end.
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%% Kiilso" interfész:

mk_empty (O ->
spawn (set_adt, empty_set, []).

is_empty (Set) ->
Set ! {is_empty, self (O},
receive
{is_empty, Value} -> Value
end.

is_member (Element, Set) ->
Set ! {is_member, Element, self ()},
receive
{is_member, Element, Value} -> Value
end.

add_element (Element, Set) ->
Set ! {add_element, Element}.

A program legfontosabb tulajdonsiga, hogy egy halmazban elhelyezett
elem a halmazban orokre benn marad. Ezen tulajdonsig helyett egy egy-

A specifikicié azt koti ki, hogy empty SetPid amig non_empty SetPid
igazza nem valik, majd ag_non_empty SetPid mindig igaz. Ez azt jelenti,
hogy tetszileges SetPid folyamattal azonositott halmaz stabil tulajdonsiga
[ChaMis89, Hor96], hogy nem tires (ha egyszer igazz4 vilik, akkor igaz ma-
rad). A specifikdciét a set_adt.pdf file-ban helyezhetjiik el.

ag_nonempty: erlangPid -> erlangSystem -> prop =>
\SetPid:erlangPid. \Setsys: erlangSystem .
((SetSys : nonempty SetPid) /\
(SetSys : forall Alpha:
erlangAction. [Alpha] (ag_non_empty SetPid));
persistently_non_empty : erlangPid -> erlangSystem -> prop =>
\SetPid:erlangPid. \SetSys:erlangSystem.
((SetSys: non_empty SetPid) /\ (SetSys: ag_non_empty SetPid)) \/
(SetSys: empty SetPid) /\ (SetSys : forall Aplha:erlangaction.
[Alpha] (persistently_non:empty setPid));
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A Dbizonyitand6 allitds, amelyet a proof.sml file-ban helyeziink el a bi-
zonyitas sordn alkalmazott levezetési szabalyoknak megfeleld taktikdk leird-
saval egyiitt:

prove "declare P:erlangPid in |-
proc<empty_set() ,P,eps> : persistently_non_empty P";

A bizonyitds a cevt New Jersey SML alapd interpreter segitségével
torténik [EVTref00] a use "proof.sml"; paranccsal.
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(")sszefoglalés, tovabbi
elemzés

Az ErlVer/EVT mod4lis p-kalkulus alapti specifikdciés nyelve alkalmas el-
osztott rendszerek programtulajdonsigainak kifejezésére. A helyességbizo-
nyité rendszer hasznidlatihoz azonban a tempordlis logikai alapmiiveletek
és szdmos szemantikai fogalom ismeretére is sziikség van. Ebben a ta-
nulminyban bemutattuk a temporélis logika alapfogalmait, a fixpont mive-
letek tulajdonsagait, a modalis u kalkulust és annak ErlVer-ben alkalmazott
valtozatdt. Ismertettiik a specifikdciés nyelv szintaxisit és szemantikajat, a
Core Erlang miiveleti szemantikijat. Az ErlVer helyességbizonyit6 rendszer
Gentzen tipusu levezetési szabilyai ezekre a definicidkra tdmaszkodnak.

A kovetkez6 idGszakban az ErlVer levezetési szabdlyait is érdemes meg-
vizsgalni abbdl a szempontbdl, hogy melyeket érdemes taktika formdjiban
a Sparkle-ba dtemelni. A levezetési szabalyok koziil kiilonosen fontosak le-
hetnek a nyitott rendszerekre, illetve a modalis szabalyok.
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