Tartalomjegyzék

. Bevezetés

. A felhasznalt eszk6zok

21. AClean nyelv . . . . . . . . L
2.2. A Sparkle tételbizonyité rendszer . . . . . . .. ..o

. Elméleti hattér

3.1. Dinamikus Clean folyamatok temporalis tulajdonsdgainak ellenérzése
3.2. Hordozhato, bizonyitott allitasok . . . . . ... ... ... ... ......
3.3. A konkrét feladat . . . . . . . ..

3.4. Hasonl6 problémak az irodalomban . . . . . . . .. ... 000000

. Elemzés és megvaldsitas

4.1. A megoldas vazlata . . . . . . . ... L
4.1.1. A kiildott adatok formatuma . . . . . ..o o 0oL
4.1.2. A komponensekrél réviden . . . . . ... ..o L.

4.2. A kodelgallito réteg prototipusa . . . . . . . . ..o
4.2.1. A CleanIDE és a projektek . . . . . . . . ... ... ... L.
4.2.2. Afelhasznalt kod . . . . . . .. oo
4.2.3. Paraméterek és korlatozasok . . . . . ... ..o L.
4.2.4. A korlatozasok magyardzata . . . . . . ... ..o
4.2.5. A megvalositas részletei . . . ... Lo oo oL

4.3. A hitelesits réteg tervezése . . . . . . ...
4.3.1. A megvalositando feladatok . . . .. . ...
4.3.2. A program hasznalata . . . . .. ... ... ... ...
4.3.3. A tervezés és megvalositas részletei . . . . ..o o000

4.4. Az allitdsok ellendrzése . . . . . . . . .o

11
11
14
17
18



4.4.1.
4.4.2.
4.4.3.
4.4.4.

A Sparkle felépitése . . . . . . . .. ... oo
A szakaszok szerkezete . . . . . .. ... ... L.
Az elkészitend§ eszkoz specifikicidja . . . . . ..o oo

A megvaldsitas részletei . . . . ..o oL L oL

4.5. A BatchBuild2 eszkéz . . . . . . . . .

4.6. Kiilonbségek az altalanos architektirdhoz képest . . . . . . . . .. ... ..

5. Korlatozasok és tovabbi lehet&ségek

5.1. Korlatozasok és hianyossdgok . . . . . . . . . . ... L.
5.2. Tovabbi lehetdségek . . . . . . . . ..o

6. ZAarszo

Irodalomjegyzék

49
49
90

51

52



1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban szdmos olyan szamitastechnikai feladattal taldlkozhatunk, ahol egy hiba sii-
lyos kovetkezményekkel jarhat. Nemcsak ezeken a helyeken lenne j6 azonban, ha matema-
tikai eszkozokkel tudnédnk garantalni, hogy a felhasznalt szoftver maradéktalanul megfelel

A programtulajdonsiagok matematikai bizonyitdsa azonban igen nehéz feladat, ezért
ezt legtobbszor csak korlatozott tudési, specializalt nyelvekre, vagy altalanos program-
nyelvek szlik részhalmazaira valositjak meg. A mindennapi életben elGfordulé feladatok
megoldasara viszont ezek a nyelvek nem alkalmasak.

Nagyon fontos eredmény, hogy létezik mar olyan &ltalanos céli programnyelv is, amely-
nek egy jol hasznalhat6 részhalmazat jellemezhetjiik els6rendii logikai allitasokkal: a funk-
ciondlis Clean nyelven irt programok tulajdonségait a Sparkle tételbizonyit6 segitségével
bizonyithatjuk. A Sparkle sem kezel egyelére néhany fontos nyelvi elemet. Ilyenek a reak-
tiv, a kornyezetiikkel kolcsonhatasba 1ép6 Clean folyamatok kiilsé objektumokat képviseld
kifejezései, és ide tartozik a Clean nyelv legtijabb verzidjanak egyik tijdonsaga, a dinamikus
kod is.

Egy fontos 1épés lenne a reaktiv Clean folyamatok helyességbizonyitasa felé, ha azok
ugy hasznélhatnédnak dinamikus kédot, hogy a koddal egyiitt megkapjak azok jellemz6 pro-
gramtulajdonsigait is, amiket aztan felhasznalhatnank a folyamat sajat tulajdonsagainak
bizonyitasahoz.

Ennek tamogatasara elkésziilt egy altaladnos architekttira, amely barmely dinamikus
kodot tdmogatod programnyelvhez illeszthetd, és amely célja, hogy a dinamikus kodot és az
ahhoz megfogalmazott és bebizonyitott allitdsokat hatékonyan hasznalhassuk fel tgy, hogy

kézben a biztonsag ne sériiljon.



A jelen diplomamunka feladata az architektira egy adott részének vizsgalata, a Clean

programnyelvhez illesztése, és lehetGség szerint ahhoz egy prototipus készitése.



2. fejezet

A felhasznalt eszkozok

Ebben a fejezetben bemutatom a felhasznalt eszkozok, a Clean programnyelv és a Sparkle
tételbizonyit6 rendszer azon tulajdonsigait, amelyek a kitiizott feladat szempontjabol fon-

tos szerepet jatszanak.

2.1. A Clean nyelv

A programozési nyelvek tobb f6 kategoériaba oszthatok. Az egyik ilyen kategéria a funk-
cionalis nyelveké. A funkcionélis nyelvek kozponti fogalma, mint a kategéria neve is mu-
tatja, a matematikai értelemben vett fiiggvény. Az ilyen nyelveken irt programok nem
egy végrehajtand6 utasitdssorozatot, hataroznak meg, hanem kiértékelendd kifejezéseket
tartalmaznak. Egy kifejezés lehet egy fliggvény vagy egy fiiggvény valamilyen alkalmazésa
aktualis paraméterekre.

A funkcionalis is tovabb csoportosithatok. A Clean [1, 2| egy tisztéan funkcionalis nyelv.
A valtozok ebben a nyelvben csak egyszer kaphatnak értéket, igy tobbek kozott nem en-
gedi meg a nyelv a ,mellékhatisokat” sem. Ahhoz ugyanis, hogy egy fiiggvény a rajta kiviil
allo, globalis allapoton véltoztathasson, elengedhetetlen lenne az értékadas miivelete. A
Clean nyelv fiiggvényeinek nagyon fontos tulajdonsaga a ,hivatkozasi atlathatosag”. Ez
azt jelenti, hogy egy fiiggvény ugyanazokkal a paraméterekkel hivva mindig ugyanazt az
eredményt adja. Ez a tulajdonsag teszi lehet6vé, hogy egy fliggvényalkalmazés kiértékelése-
kor a fiiggvény annak definici6javal legyen helyettesithet§, amiben a formalis paraméterek
minden el6fordulasat az aktualis paraméterekkel helyettesitjiik. Szintén a hivatkozasi at-
lathatosag eredménye, hogy megnyilik az Ut a helyességbizonyités felé, hiszen igy alapvetd

matematikai és logikai eszkdzoket hasznalhatunk a programokrol vald érveléshez anélkiil,



hogy elGszor a programhoz egy absztrakt és tavoli matematikai modellt kelljen késziteniink.

A hivatkozasi atlathatosag eléfeltétele a Clean egy tovabbi lényeges tulajdonsaganak,
a lusta kiértékelésnek is. Egy kifejezést csak akkor értékel ki a rendszer, ha annak az
értékére valoban sziikség van. Ez jelent&sen noveli a nyelv kifejezGerejét, pld. végtelen
hosszi listakat hasznalhatunk programjainkban. Ha azonban egy kifejezés értékére biztosan
sziikségiink lesz, szigort, moho kirtékelést is eldirhatunk ra.

A Clean nagy kifejezGerejéhez szamos mas jellemzd§je is hozzajarul. Ilyenek példaul az
erGs tipusrendszere, magasabbrendi fiiggvények hasznalatanak lehet&sége, mintaillesztés a
fiiggvények formalis paramétereiben, tulterhelhets nevek és a modulrendszer.

Egy altalanos céli programnyelvvel szemben természetes elvaras, hogy reaktiv, a va-
16s kornyezetével kolcsonhatasba 1épd programokat irhassunk benne. Ehhez kezelni kell a
program valés kornyezetének objektumait, pld. a lemezeket, nyomtatot, kijelzét stb. is. A
hivatkozési 4tlathatosag megtartasanil komoly akadalyt jelent, hogy ezek az objektumok
csak destruktiv feliilirassal kezelhetdk, igy a nekik megfeleltetett programbeli strukturak
értékének is valtoznia kell. A Clean megoldasa erre a problémara a unique, ,egyedi” tipu-
sattribatum [3]. Egy unique tipushoz tartozé valtozora nem lehet egyszerre egynél tobb
hivatkozas a Clean programot leir6 kifejezésgratban. Ezzel a korlatozassal elérhets, hogy
a unique tipusu valtozok destruktiv feliilirasa esetén is megmaradjon a hivatkozési atlat-
hatosag.

A programoknak a kornyezetiikon kiviil sziikségszertien egymaéssal is kommunikalniuk
kell. A kommunikaci6 azonban nem feltétleniil csak adatcserét jelenthet. A Clean fiigg-
vényeinek fliggvényeket is adhatunk paraméteriil; ehhez hasonléan jogos elvaréds, hogy a
programok is tudjanak kodot cserélni. A nyelv biztonsigédnak megéGrzéséhez azonban a
tipushelyességet is garantalni kell. Ahhoz, hogy ezt futasi id6ben megkapott kodnél il-
letve adatoknal megtehessiik, sziikség van a dinamikus tipusok [4| kezelésére, amit a 2.0-s
verzioju Clean 1j, Dynamic tipusaval, valamint a dinamikus mintaillesztéssel valosit meg.
Ez utobbi azt jelenti, hogy a mintdkban tipusspecifikaciot is megadhatunk, és egy Dyna-
mic tipusi objektum csak akkor illeszthet6 a mintara, ha a statikus tipusa megegyezik a
megkdvetelttel. A Clean disztribticidhoz tartozo StdDynamic konyvtar fliggvényeinek segit-
ségével egy dinamikus tipusi objektumot fajlba irhatunk, és onnan azt visszaolvashatjuk,

igy lehetdség nyilik a dinamikus kod cseréjére.



2.2. A Sparkle tételbizonyit6é rendszer

Mint a Clean nyelv bemutatdsdban mér utaltam ré, a tisztan funkcionalis nyelvek kiilonosen
alkalmasak arra, hogy rdjuk vonatkozo logikai allitasokat matematikai és logikai eszkozokkel
bizonyitsunk be.

Léteznek altalanos céla tételbizonyité esz6zok, mint pld. az ML alapu Isabelle/HOL
[6], vagy a COQ [7]. Ezek a rendszerek készen adjak a logikai tételbizonyitas eszkozeit, a
hasznalatukhoz viszont le kell képezni a programnyelv szemantikajat a rendszer altal kezel-
hetd tények és allitasok halmazara. A feladat megoldasara tett kisérletek bebizonyitottak,
hogy tulnyomo részt megoldhato, de rengeteg munkat igényel, és néhany lényeges tulajdon-
sagot vagy nem lehet leképezni, vagy annak leképezése a hasznélhatatlansagig bonyolitana
a modellt [8].

A munkaigényességnek pont a bizonyitorendszerek altalanos célusaga az oka. Ahhoz,
hogy a rendszereket a feladatok minél szélesebb koérének megoldasara lehessen hasznalni,
azokat nagyon magas szinti absztrakcioval kellett kialakitani. Az altalanos jelleg miatt nem
keriilhettek bele a csak egy-egy nyelv illetve teriilet specialitasai, amik ugyan az eszkozeikkel
tobbnyire megfogalmazhatoak, de csak nagyon koriilményesen.

A lusta kiértékelést azonban egyik &ltalanos rendszer sem kezeli. A Clean programok
helyességbizonyitasa esetén ez olyan jelentGs szemantikai kiilonbségeket sziilhet a konkrét
és az absztrakt programok kozott, ami a rendszer hasznalhatésagat erésen lecsokkenti.
Az egyik lehetséges eredmény, hogy csak olyan allitasokat tudunk a konkrét programokra
bizonyitani, amelyek igazsiga nem fiigg a kiértékelés sorrendjétsl. A masik pedig az,
hogy csak olyan konkrét Clean programokrol érvelhetiink, amelyekben minden kifejezésre
eléirjuk a szigoru kiértékelést. A garantalhatéan helyes programok kére mindkét esetben
csokken, példaul elveszitjiik tébbek kozott annak a lehetdségét, hogy végtelen listakat
hasznalhassunk bizonyitottan helyes modon, helyes eredményt adva.

Hamar felismerték, hogy az altaldnos bizonyitérendszerek hasznalatahoz sziikséges mun-
kamennyiséggel 1ényegesen jobb képességii helyességbizonyitohoz juthatunk a logikai rend-
szer tudasa és minél teljesebb kori eszkoztéara helyett inkabb a Clean nyelv (illetve altala-
ban véve a lusta kiértékelésti tisztan funkcionalis nyelvek) sajatossigait szem el6tt tartva.
Ennek eredményeképp elkésziilt a Clean nyelv sajat tételbizonyit6 eszkozének elsé proto-
tipusa, a CPS (Clean Prover System) [9], majd ez alapjan egy teljesebb tételbizonyito, a
Sparkle [5].

A Cleanben irédott Sparkle segitségével els6rendt logikai allitasokat bizonyithatunk be

Clean kifejezésekre. Szamos j6 tulajdonsaga teszi hatékony és erds funkcionélis tételbizo-



nyité eszkozzé.

A Sparkle egyik legfontosabb elénye az &ltalanos rendszerekkel szemben az, hogy az
absztrakt programok megfogalmazéasihoz az ,alap-Clean” (core Clean) nyelvet hasznalja.
Ez a Clean egy olyan részhalmaza, ami a rendelkezik a Clean nyelv alapvet6 tulajonsa-
gaival, és amivel a teljes nyelv tobbi elemének is jo része leirhatd. A helyességbizonyités
szempontjabol ennek nyilvanvalé jelentGsége az, hogy az altalanos eszkozok hasznélata ese-
tén a konkrét program absztrakt szintre valé leképezése soran gyakran felléps probléméak
itt nem fordulhatnak el§, tovabb4 nem kell azzal foglalkoznunk, hogy a leképezés hidnyos-
sagai miatt esetleg az absztrakt programra bizonyitott allitds a konkrét programra mér
nem teljesiil. A gyakorlati eredménye pedig az, hogy a megirt Clean programjainkat atala-
kitas nélkiil megyithatjuk a Sparkle-ben. Ezt a miiveletet mar a Cleanhez késziilt grafikus
fejleszt&i kornyezet, a Clean IDE is tdmogatja, igy a fejleszt6 egy fiiggvény megirasaval
egyidGben probalhatja bizonyitani, hogy az tényleg megfelel annak a specifikacionak, ami
alapjan készitette.

A bizonyitési 1épések soran a Sparkle a Clean szemantikijat leird lusta grafijrairas
szerint végzi el a redukcios és kifejezésértelmezs 1lépéseket. Kezeli tovabbé a Clean tipus-
rendszerének is nagy részét. Ez az nyelv két olyan alapvetd tulajdonsaga, amit az altalanos
rendszerekben egyéltalan nem, vagy csak meglehetGsen sok munka aran és torzulva lehet
abrazolni.

A Sparkle logikai eszkéztara nem ér fel az dltalanos tételbizonyitok eszkozeivel, azonban
a logika a Clean tulajdonsagait figyelembe véve kiegésziilt egy jol hasznalhaté tudasbazis-
sal, aminek jelent&s kifejezGer az eredménye. A tudasbazis két formaban jelenik meg. Az
egyik a levezetési lépés soran alkalmazhat6 taktikdk halmaza, amelyben az altalanos, csak
a logikabol szarmaztathato 1épések mellett megtalalhatoak a tisztan funkcionéalis nyelvek-
hez, illetve kifejezetten a Cleanhez illeszkedd 1épések is. Egy jellemzd példa a ,,Redukcio”
(Reduce) nevii taktika, amely a megadott kifejezést a Clean nyelv szemantikaja, illetve a
kifejezés és annak részei definicidja szerint helyettesiti, ,fejti vissza” ugyanazokkal a 1épé-
sekkel (4ltalaban az aktualis paraméterek egyenletes helyettesitése a definiciokba), ahogyan
ezt a Clean fordito és a futtatokornyezet maga is tenné. Mint kordbban irtam, a hivatkozasi
atlathatosag kovetkezményeként az igy kapott, redukalt kifejezés szabadon helyettesitheti
az eredetit. Egy masik tipikus taktika, amely kihasznélja a nyelv tulajdonsidgainak ismere-
tét, a rekurziv adatszerkezetek, illetve definicidk szerinti indukcio. Az egyik leggyakrabban
hasznalt adatszerkezetet, a listat feldolgozo fliggvények esetén ezt a taktikat legtobbszor

mindenféleképpen alkalmazni kell, ha eredményre akarunk jutni.



A tudasbazis masik lényeges megjelenése az axiomak definicioja, illetve a mar bebizo-
nyitott tételek nagy szdma, amik a Sparkle részét képezik. Fzeket a sajat bizonyitasainkban
tényként hasznalhatjuk, ha az ket témakor szerint csoportositod szakaszokat (sectiondk) a
sajat munkank mellett megnyitjuk. Az alapveté adattipusok és az azokhoz tartozé mi-
veletek lényeges tulajdonsagainak bizonyitidséval igy méar altaldban nem kell foglalkozni,
ami rengeteg munkat sporol meg a Sparkle hasznalojanak. Ilyen alapvet§ tipusok a logikai
tipus, az egész szamok és a listak. Ezeken feliil logikai azonossdgokbol is kapunk egy jol
hasznélhat6 készletet.

Egy bizonyitas soran a kdvetkez&k allnak rendelkezésiinkre:
e A bizonyitando allitas

e Hipotézisek

e Taktikak

e Tételek (sajatjaink és a Sparkle ,beépitett” tételei is)

Egy bizonyitési lépéshez egy alkalmazhato taktikat kell valasztanunk a rogzitett listabol, és
annak megfelel6 paramétereket adni. A Sparkle a taktika szerint atalakitja a hipotézisein-
ket és/vagy a bizonyitandoé allitast. A taktikiak ugyan rogzitettek, de rendkiviil rugalmasan
paraméterezhetdek, igy tobb koziiliik meglehetdsen altalanos. A Rewrite” (ajrairas) tak-
tikaval példaul testszéleges kifejezést ujrairhatunk egy hipotézis vagy tétel alapjan, ha
azok illeszthetGek. A maéar emlitett ,,Reduce” taktikdnak is szdmos paramétere van a fel-
dolgozand¢ kifejezésen kiviil. Megadhatjuk tobbek kozott, hogy csak egy redukcios 1épést
hajtson végre a Sparkle, vagy a normélforméat szeretnénk megkapni, vagy hogy a kapott
allitas a hipotéziseink kozé keriiljon, avagy a célallitasba implikacios feltételként.

A taktikak alkalmazésaban a Sparkle segitséget nyijt a hasznalojanak. Alapvetd szol-
galtatasa, hogy kisziiri azokat a taktikakat, amelyeket biztosan nem tudunk illeszteni sem
a hipotézisekre, sem az allitdsra. Az alkalmazhato taktikiknal tovabbé a paraméterek nagy
részéhez megkapjuk a valaszthato értékek listdjat. A legnagyobb segitség azonban az, hogy
a rendszer a taktikik egy részhalmazat felhasznilva minden lépésben értelmes javaslato-
kat ad, hogy melyik taktikat milyen paraméterekkel alkalmazzuk. Annak a valoszintiségét,
hogy az adott taktika kozelebb visz az allitasunk bebizonyitasdhoz, 0-100-ig pontozza a
Sparkle. Beéallithato egy alsé korlat, ami felett egy taktikat automatikusan alkalmaz a
rendszer, igy egyszeriibb kifejezésekre és allitdsokra teljesen automatikus tételbizonyitasra

is lehetség nyilik. Erre az irodalomban konkrét példat is talalhatunk [5].
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Az allitasainkat és a késziilg, illetve elkésziilt bizonyitasainkat természetesen elment-
hetjiik. A Sparkle-lel kapott tételekhez hasonléan ezeket szakaszokba rendezhetjiik, igy az
Osszetartozé allitasokat egy fajlban kezelhetjiik.

A munkat grafikus feliilet segiti. Egyszertibb tételeket az allitas megadasa utédn egér-
kattintasokkal, billentytizethasznalat nélkiil bizonyithatunk. A pusztan vizuélis élményt
kin&lo lehetGségeken, péld4dul a hattérszinek szabad Allithatésagan kiviil pedig hasznos
grafikus elemeket is nyujt a rendszer. A szinekkel kiemelt szoveg mellett ilyen a logikai
szimboélumok grafikus megjelenitése is.

A Sparkle altal nem kezelt nyelvi elemek k6z6tt van néhany olyan (pld. makrok), ame-
lyekre a rendszer egyszertien kiterjeszthet6 lenne. Jonéhény elemet viszont, mint példaul a
unique és a dinamikus tipusok, elméleti probléméak miatt nem kezel a Sparkle. Tamogata-
sukhoz a logika kiterjesztésére, illetve maga a Clean rendszer tdmogatasara lenne sziikség.

Ezekre kés6bb latni fogunk néhény példat és magyarazatot.
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3. fejezet

Elmélet: hattér

Ebben a fejezetben a probléma elméleti hatterét mutatom be. Szerepelni fog egy példa,
amely a motivaciot mutatja, egy architektira-modell, amely a példaban felvetett prob-
léma altalanos megoldasara torekszik, és aminek egy része a jelen diplomamunka targya,
valamint a hasonlé feladatokra mar létez6 megoldasok, illetve elméleti megfontolasok at-

tekintése.

3.1. Dinamikus Clean folyamatok temporalis tulajdon-

sagainak ellen6rzése

A szakasz alapjat a [10] cikk, és az abban implicit moédon felvetett problémak képzik.

A Clean nyelven ir6dott reaktiv programok az ObjectIO csomag hasznélatédn keresztiil
érhetik el a kornyezetiik objektumait. Mint méar volt réla sz6, ezek az objektumok a nyelv-
ben unique tipusiak, aminek az az eredménye, hogy a hozzajuk tartozo valtozok értéke
destruktivan feliilirhaté, A&m a hivatkozasi atlathatésag megmarad. A destruktiv feliiliras
csak a hattérben torténik, a programjainkban ezeket az objektumokat pontosan ugyantgy
hasznalhatjuk, mint a nem unique-okat, persze a hivatkozasok szdmanak korlatjat figye-
lembe véve.

A kiilvilagnak azon részét, amit a programozé nem hozhat létre, csak valtoztathat
rajta, a programnak kiviilr6l kell kapnia. Egy Clean program futtatasa a Start fliggvény
kiértékelését jelenti, aminek tipusa reaktiv programok esetén *World -> xWorld!. A World

tipus egy eleme egy olyan Osszetett objektum, ami tartalmazza a program kornyezetének,

LA visszatérési érték mas sszetett tipus is lehet, ha annak a *World része.
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a kiilvilagnak a program altal hasznalhaté komponenseit. A ’+’ jelzi, hogy a tipus unique.

Mivel értékadas nincs a nyelvben, a Start fliggvény paramétereként kapott értéket nem
tarolhatjuk egy globélis valtozoban, hanem azt minden olyan fiiggvénynek 4t kell adnunk,
amelyik azt hasznalni szeretné. Ahhoz, hogy a unique tipusi elemekre vonatkozé korlato-
zést betarthassuk, az ilyen fiiggvényektdl a kiilvilag altaluk megvaltoztatott értékét vissza
kell kapnunk, és azutan mér csak arra hivatkozhatunk. Ennek a technikanak explicit kor-
nyezetatadas a neve.

A technika alkalmazasidban egy sajatos funkcionélis nyelvi elem, a ’let’, illetve annak
egy specialis valtozata, a '#’ (let-before, vagy hash-let) nyujt segitséget. A ,let definicidk
in kifejezés” szerkezet egy 1) lathatosagi tartoményt definidl, hasznalataval azt érhetjiik
el, hogy a definicidk a kifejezésre nézve lokalisak lesznek. A ’# segitségével pedig ehhez
hasonl6 médon egymaésba is dgyazhatjuk a lathatosigi tartomanyainkat. A szerkezeteket
hasznalva nem kell a hivott fiiggvény altal visszaadott unique értéknek egy 1j nevet adni,
és ligyelni arra, hogy a régire mar ne hivatkozzunk, hanem ehelyett beagyazhatunk egy 1j
lathatosagi tartoméanyt, és az értékiinket ugyanolyan nevii valtozohoz rendelhetjiik, ami az
el6z8 valtozatot elfedi.

A kornyezetatadas technikaja és let-before szerkezetek egyiittes hasznalata azt ered-
ményezi, hogy a kiilvilag elemeit hasznélo kédrészek imperativ programozasi stilusjegye-
ket hordoznak. A kiilvilagot valtoztaté programok tulajdonsagait hagyomanyos elsérendii
logikaval csak rendkiviil koriilményesen lehetne megfogalmazni, az imperativ programok
helyességbizonyitasdhoz hasznalt legyengébb el&feltételszamitésra épiilé kiforrott modsze-
rek viszont pont az ilyen esetekben alkalmazhatok jol. Az imperativ stilus megjelenése a
funkcionalis programokban tovabbi motivaciot ad arra, hogy ezeket a bevalt modszereket
probaljuk itt is alkalmazni.

Absztrakt, parhuzamos, imperativ programok helyességbizonyitasara, s6t, szintézisére
méar korabban késziilt egy modell [11], amiben parhuzamos programok viselkedését funk-
cionalis modon specifikalhatjuk. A bizonyitasokhoz, illetve szintézishez hasznalt kalkulus
a temporalis logikai alapokon nyugvé UNITY-val anal6ég, de azzal ellentétben leggyengébb
elofeltételszamitast hasznal. A [10] cikk szerz6i ennek a modellnek a segitségével bizonyi-
tottak be temporalis logikai allitasokat két reaktiv Clean folyamatrél, amibdl itt az els6t

mutatjuk be (3.1. 4bra)?, amely dinamikus komponenst is tartalmaz. A program fela-

2 Az itt szereplS program a cikkben szerepld els6 példa egy modositott valtozata, amire az azéta meg-
jelent 2.0-s Clean verzi6 és 1.2.2-es ObjectIO verzi6 tjdonsagai és valtozasai miatt volt sziikség. A bemu-
tatott program a nem implementélt funkcidktél eltekintve, illetve az els6 nem implementalt szakaszt az
,= (checkecFun, pst)” kifejezéssel helyettesitve szintaktikailag helyes, de a Clean statikus és dinamikus
linkerei hibat jeleznek az Gsszeszerkesztéskor. Mivel a komponensek kiilon-kiilon miikodnek, igy a hiba oka
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modulle dynamic_bubblesort_Clean2
import StdeEnv, Stdl0O, StdDynamic
Start :: *World -> *World
Start world
= startlO NDI unsortedlist initialize [] world
where
unsortedlist = [100,98..0]
initialize :: (PSt [a]) > PSt [a] | TC, < a
initialize pst
# (fname, pst) = getFileName pst
# (dynamicSweep, pst) = readSweep fname pst
= snd (openTimer undef (Timer O NilLS
[TimerFunction (noLS1 (bubble dynamicSweep))]) pst)
getFileName pst
# (maybeFileName, pst)
| isNothing maybeFileName getFileName (appPl10 beep pst)
| otherwise (fromJust maybeFileName, pst)
readSweep :: String (PSt [a]) —>
( (Ial] —> (Bool,Int,Int)), (PSt [a]) ) | TC, < a
readSweep fname pst
# (ok, dynamicFun, pst) = readDynamic fname pst
| not ok
= abort "Could not read Dynamic!"
# (checkedFun, pst) = typeCheck dynamicFun pst
[xx*FFEx Nem implementdlt szakasz (1) *******xx/
| semanticCheck specification checkedFun = (checkedFun,pst)
| otherwise = abort "'Semantic check failed!"
/***** Nem implementalt szakasz (1) vége *****/
where
typeCheck :: Dynamic (PSt [a]) —>
( (Ial] —= (Bool,Int,Int)), (PSt [a]) ) | TC, < a
typeCheck (f :: ([a*] —> (Bool,Int,Int))) pst = (F, pst)
typeCheck _ pst = abort "Type check failed!"
/*****%x Nem implementalt szakasz (2) *******xx/
specification = Spec (
\list —> (isSorted, i, j)
where
isSorted = (forall k in O._list.dom-2): list!!lk <= list!!(k+1))
not isSorted —> (i<j and list!!j < list!!i)

selectlnputFile pst

/***** Nem implementalt szakasz (2) vége *****/
bubble :: ([a] —> (Bool, Int,Int)) NrOfIntervals (PSt [a])
-> PSt [a] | TC, < a
bubble sweep _ pst=:{lIs=list}
| sorted = closeProcess pst
| otherwise = {pst & Is=updateAt i (list!!lj)
(updateAt j (list!!li) list)}
where
(sorted,i,j) = sweep list

3.1. abra. A dynamic_bubblesort program a Clean 2.0 szintaxishoz igazitva
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data, hogy a folyamat unique allapotaban tarolt listat rendezze. A rendezé fliggvény a
rendezettség megallapitasara dinamikus kodot hasznal.

A Sparkle hasznélataval ellentétben itt els§ lépésként meg kell alkotni a konkrét pro-
gram egy absztrakt modelljét, amin a bizonyitas elvégezhets. Ez egy altalanos reaktiv
Clean program esetében meglehet&sen nehéz feladat lenne, a konkrét példidban azonban
jOl azonosithatoak az allapottér komponensei és az allapotatmenetekért felelés programré-
szek. Az altalanos absztrakt program, és az alabb hasznalt specifikicios eszk6zok definicioi
megtalalhatoak a modell leirasaban [11].

A programrol azt bizonyitjak a cikk szerz6i, hogy az elkeriilhetetleniil fixpontba jut, és
hogy a folyamat allapotaban tarolt lista az eredeti lista rendezett permutacioja. Formalisan

ez a kovetkezd specifikacios kritériumokat jelenti:

t— FP (1)
FP = (pst.ls € perms(unsortedlist) A sorted(pst.ls)) (2)

A specifikacios tulajdonsagot (2) a szerz6k egy invarianssal (3) és egy gyengébb fix-

ponttulajdonsaggal (4) helyettesitik, és ezt bizonyitjak sikeresen az absztrakt programra.

inv(pst.ls € perms(unsortedlist)) (3)
FP = sorted(pst.ls) (4)

A bizonyitas sordn fel kell hasznélni a programban szerepld, a dinamikus kodra vo-
natkozo specifikiacios allitdsokat, amelynek helyességét a dinamikus kod beolvasasa elGtt a
konkrét programban a semanticCheck fiiggvény hivatott ellenérizni. A Clean nyelv egyelére
semmilyen formaban nem képes logikai specifikiciok ellenérzésére, s6t maguk a specifika-

ciok sem adhatoak meg ilyen forméaban.

3.2. Hordozhato, bizonyitott allitasok

Az el6z6 szakaszban lattuk, hogy milyen hasznos lenne, ha a dinamikus kédra felhaszna-
lasaval egyidében be tudnank bizonyitani, hogy az megfelel a ra vonatkozé specifikicios
kikotéseknek. Erre két nyilvanvald 1t létezik, &m az egyik koziiliik még nagyon sokéig csak

elméleti megoldas maradhat.

valésziniileg az, hogy a még csak kisérleti stadiumban 1évé Dynamic implementécié nem kezeli helyesen az
ObjectIO folyamatokat.
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Az utdpisztikus megkdozelités szerint csak a kodot és a specifikaciot alapul véve donthet-
nénk el, hogy a kod helyes-e. Olyan algoritmus azonban sajnos még nem létezik, amelyik
ezt tetszGleges els6rendii, s6t, temporalis logikai allitasra automatikusan meg tudné tenni,
rdadésul a leforditott, binaris kodot alapul véve. Ha létezne is ilyen, szamitasigénye valo-
szintileg akkor is lehetetlenné tenné, hogy ezt futasidejii® ellendrzésre alkalmazzuk.

A masik, redlisabb megoldas, hogy a dinamikus kdédhoz csatoljuk a ra vonatkozé bizo-
nyitott allitasok egy halmazat. Igy ahhoz, hogy a kodrol eldonthessiik, hogy az megfelel a

specifikicionak, a kod- és tipusellenérzésen kiviil két dolgot kell tenni:
(1) igazolni kell, hogy az allitasok valoban teljesiilnek az adott kodra, és
(2) be kell bizonyitani, hogy az allitasok megfelelnek a specifikacios kikotéseknek.

A maésodik feladatnél sok fiigg attol, hogy a megfelelést hogyan értelmezziik. Ha logikai
implikaciot akarunk bizonyitani, akkor egy nehezen, és féleg lassan megoldhat6 problémat
kapunk: egy &altalanos logikai tételbizonyit6é rendszert kell implementalnunk. Ha viszont
megelégsziink egy sziikebb relacioval, akar futasi id6ben is konnyen megoldhat6 feladathoz
is juthatunk (viszont lesz olyan helyes kod, ami nem lesz felhasznalhato, és a program
elgallitojanak kell kiilon gondot forditani arra, hogy ez ne fordulhasson el).

Az elsé feladat els latasra semmiben sem kiilonbozik az eredetitél, hiszen itt is logikai
allitasokat kell bizonyitanunk ugyanarra a forraskédra. Ebben az esetben méar viszont
kihasznalhatjuk, hogy ezek bizonyitott allitdsok. Ha az allitdsok és a kod mellé az allitasok

bizonyitasat is csatoljuk, akkor az els6 feladat a kovetkezd kettére bonthatd tovabb:
(3) be kell latni, hogy az allitasok a kapott kodra vonatkoznak, és
(4) igazolni kell, hogy a bizonyitasok helyesek.

A bizonyitasok elGallitasa nagyon sokiig tarthat, és ehhez emberi interakciora is sziikség
lehet. A bizonyitasok helyességének igazolasa ezzel szemben egyszerd szamitasi feladat
a legtobb bizonyitasi modellben, amit akar futasi id6ben is végrehajthatnank. Ha nem
akarjuk korlatozni az igy hordozhat6 allitdsok korét, akkor viszont az ellenGrzéshez az
eredeti forraskodra is sziikség lehet.

Az allitasok és a kod Gsszetartozasa viszont mar keményebb di6. Ahhoz, hogy az ered-

ményben biztosan megbizhassunk, az allitdsokban szerepl§ Gsszes programszimbélumhoz

3Ebben a szakaszban minden olyan mtiveletet futdsi id6ben végzettként kezelek, ami a felhasznalo
szempontjabol akkor torténik. Tébbek kozott ide tartozik a dinamikus és a statikus kod Osszeszerkesztése,
ami sordn a tipus -és szemantikai ellendrzést a rendszer végzi (vagy végezhetné).
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csatolni kell annak definiciojat is, majd az Osszes szimbolumra ellenérizni kell a program-
kodban, hogy ott annak valéban mindegyik el6fordulésa az adott definicié szerinti. Ezt a
kodhelyesség ellenGrzésével padrhuzamosan végezhetjiik.

Ennél lényegesen egyszertibb a dolgunk, ha az 6sszetartozas ellenérzésére nincs sziikség,
mert valamiért megbizhatunk a kapott informéacioban. Ennek egyik oka lehet, ha ezt
az Osszetartozast mér egy hiteles helyen ellenérizték. Az is megbizhaté informéciénak
szamithat, ha az allitasokat a kodba 4gyazva kapjuk, ahol azok a program szimbo6lumait,
és nem a maésolatukat hasznéaljak. Olyan esetekben, amikor a bizonyitas ellenGrzéséhez
a forraskod is sziikséges, mar tobb 1épcsds a hivatkozas: a gépi kodhoz csatolt forraskod
szimbo6lumai a gépi kéd szimbo6lumaira hivatkozhatnak, az allitasokban talalhatéak pedig
a forraskodéra.

A CPPCC architektira [12] (Certified Proved-Property-Carrying Code, azaz bizonyi-
tott tulajdonsidgokat hordozo hitelesitett kod) a programkod elgallitoja és felhasznaloja
kozé egy harmadik résztvevést is helyez. Az 1j, kozépso szint feladata, hogy a lehetd leg-
tobb ellenérzést elvégezze a linker és a futtatokornyezet helyett, majd az eredményeket
hitelesitésével lassa el. Az igy ellenérzott kod kdnyvtarakba keriilhet, ahhonan azok mar
biztonsédgosan hasznélhatok. A sikeres miikodés alapfeltétele, hogy a kozépsé szinten mii-
kod6 programokban mind a kédot elGallitd, mind az azt felhasznalé megbizzon. Ez nem
csak azt jelenti, hogy annak rosszindulati ténykedése kizarhatd, hanem hogy véletlen hi-
békat sem vét a vele kapcsolatba 1ép&k rovaséra.

Az alkotok szerint az architektira elemei a kovetkezo feladatokat latnak el (3.2. abra):

1. A mobil kod elgallitoja az elkésziilt program mellé csomagolja az eredeti forraskodot,
a tipusinformaéciot, a kod néhany lényeges tulajdonsagat, és azok bizonyitasat, amit

a kod ir6ja egy (fél)automatikus tételbizonyito segitségével allit eld.

2. A hitelesité a forraskodot felhasznalva ellenérzi az allitdsok bizonyitasat, aztan el-
lenérzi, hogy az absztrakt kod tényleg a forraskod helyes forditasaval allt els, végiil
ellenérzi, hogy helytallo-e a tipusinforméci6. Ha mindent rendben talal, a csomagot
a forraskod eltavolitasa utan egy tanusitvannyal latja el. Az igy hitelesitett kodot

egy konyvtarba helyezheti.

3. A kod fogadoja futasi idGben ellendérzi a tantsitvanyt, osszeveti a tulajdonsagokat és a

tipusinformaéciot a specifikacioval, és engedélyezi, vagy elutasitja a kod alkalmazasat.

A jelen diplomamunka konkrét témaja ez az architektira, illetve ennek egy része.
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Mobil kéd iréja [Bizonyl'térendszer] —»  Halozat

Hiteles kod konyvtara

Forraskod
Kaod
Kad Tipuskaéd
Tipuskod Tulajdonsagok
Tulajdonsagok I WVIES

Tandsitvany
Hitelesitd | Ellendrzo

Engedélyez6 | Mobil kod fogadoja

3.2. abra. A CPPCC architekttura felépitése

3.3. A konkrét feladat

A CPPCC architektira altalanos felépitési, és barmelyik mobil kédot tdmogat6 programo-
zasi nyelvre alkalmazhat6. A Clean nyelv rendelkezik az architektiirdhoz sziikséges elemek
legtobbjével, igy meg lehet kisérelni a nyelvet és az architektirat egyméshoz illeszteni.

A jelen diplomamunka konkrét feladata a CPPCC architektura elsé két komponense, a
programkod elGéllitoja és az ellendérzé réteg kozotti kapcesolat elemzése, a Clean nyelvhez
illesztése, illetve lehet&ség szerint egy prototipus implementélasa.

Ehhez nézziik el6szor részletesebben az emlitett két komponenst, és a kozottiik 16vé
kapcsolatot az eredeti forméajaban!

Az architektiira szerint a mobil kod készitéséhez egy jegyzetekkel ellatott forraskod
szolgal alapul. Az egyes komponensekhez irt jegyzetek az adott komponensre jellemzd
tulajdonsigokat tartalmazzék, természetesen csak olyanokat, amik levezethet&ek. A tipus-
deklaracidkat a nyelv maga megkovetelheti, vagy a hozzi készitett elemz6 vezetheti le és
irhatja a kodba. A fordité akkor tudja sikeresen befejezni a munkajat, ha a tételbizonyito
segitségével bizonyithatd, hogy minden felsorolt tulajdonsag érvényes a forraskédra nézve.
Az eredményiil adott kimenet tartalmazza az eredeti forrdskédott a benne jegyzetként
szereplG allitasokkal, az allitAsok bizonyitasat, amit a tételbizonyité bizonyitési 1épések

sorozataként biztosit, a tipusinforméaciot, és a generalt absztrakt gépi kodot. Az ezekbdl
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késziilt csomagot aztan a kod elgallitoja atkiildi az ellen6rzd, hitelesits rétegnek.

A kod hitelesitGjének az a feladata, hogy a lehets legtobb ellenérzést elvégezze a kapott
csomag elemein, ezzel levéve a terhet a futtato rendszer és a dinamikus szerkeszt&program
vallarol. A hitelesitéshez ellenérizni kell az allitasok helyességét a forraskddra nézve, a ka-
pott bizonyitas felhasznalasaval. Ez a feladat egyrészt az egyes bizonyitési lépések, és azok
helyes sorrendjének ellenGrzését jelenti, ami teljesen automatikusan, emberi beavatkozés
nélkiil végezhets, raadasul a feladat szamitasigénye sem tdl nagy. Masrészt sziikség van a
forraskod, az allitasok, és a bizonyitas Osszetartozasanak ellenérzésére, ha ez méasképpen
nem biztositott.

A hitelesité rendszer méasik feladata annak ellenérzése, hogy az absztrakt kod tényleg
az eredeti forraskodbol szarmazik. Més olyan ellen6rzésre nem lesz sziikség a tovabbiak-
ban, amihez a forrdskédra sziikség lenne, igy a miiveletek végén az a kapott csomagbél
torolhet6. Ha minden ellenGrzés sikeres volt, a hitelesité egy tantusitvannyal latja el a
megmaradt komponensekbdl késziilt 1j csomagot. Az ellen6rzé réteg kimenete tehat tar-
talmazza az absztrakt gépi kodot, a tipuskodot, a tulajdonsagokat (amiket a forraskod
jegyzeteibdl el6bb ki kell gytijteni) és a tantsitvanyt. Ezt a rendszer visszajuttatja a mobil
kod elallitojahoz, ahol egy konyvtarba keriil.

A keét réteg kozotti kapesolat protokolljat nem szabja meg az architektira (bar az auto-
matizalashoz a halozat hasznalata valamilyen formaban sziikséges), mint ahogy a csomagok
formatumat sem, hiszen ez érdemi tobbletet nem adna a rendszerhez, viszont jelent&sen
csokkentené az architektura altalanos jellegét és felhasznalhatosagat.

A Clean nyelv, a Clean Dynamics és a Sparkle tulajdonségait figyelembe véve célsze-
riinek tiint ezen az architektiran a konkrét implementaci6é kedvéért kisebb valtoztatasokat
végezni, amelyeket egy kés6bbi fejezetben fogok bemutatni. Az architektiira alapelve azon-

ban nagyon jol illeszkedik a nyelvhez és a kiegészité eszk6zokhoz.

3.4. Hasonl6 problémak az irodalomban

Az 6tlet, hogy a mobil absztrakt gépi kod mellé adjuk at annak tulajdonsagait, és a tu-
lajdonsagok bizonyitasat, nem teljesen tjkeleti. Kordbban sziiletett egy ennél lényegesen
altalanosabb és tobb komponensbdl 4ll6 architektira, a PCC (Proof-Carrying Code) [14],
amelynek a megfelel6 komponensek Osszevonisa utan a CPPCC architektira vaza is spe-
cialis eseteként adodhat (a hitelesitéstdl eltekintve).

A PCC architektira alapja, hogy a kod egyes pontjain elhelyezett allitasok segitségével
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egy elére megadott specifikicio alapjan egy megfelels eszkoz ,helyességi feltételeket” (,ve-
rification condition”) general. Ezek olyan logikai feltételek, amelyeket a kod adott pontjan
teljesitve garantalt, hogy a program megfelel a feltételek generaldsahoz hasznalt specifika-
cionak. Az allitasok teljesiilését bizonyitani kell, és a bizonyitast a kodhoz kell csatolni. A
koéd biztonsagos felhasznaldsdhoz végiil elég a bizonyitast ellendrizni.

A bizonyitasok megirhatoak ,kézzel”, de egyes esetekben automatikus bizonyitasuk is
elképzelhets. A vazolt architektira egyik fontos eredménye, hogy bizonyos tipusi nyelv és
specifikicio esetén megoldhatd, hogy a bizonyitast mar maga a fordité elkészitse. A specifi-
kaci6 természetesen nem foghato a jelen diplomamunkaban engedélyezett els6rendii logikai
allitasokhoz. ElsGsorban biztonsagos, tipushelyes memoriahasznalatot, illetve néhany eset-
ben futasi idére, illetve tarhasznalatra vonatkozo korlatokat lehet igy garantdlni. Elénye a
megkozelitésnek, hogy az optimalizalt kodra is adhatunk garanciat, csak a bizonyitéast kell
arra is megfelelGen elkésziteni, amit a fordité valosziniileg meg tud tenni.

Az architektira illusztracidjaként egy leegyszertsitett C kodbol garantaltan tipushelyes
gépi kodot elsallito forditoprogramot mutat be a szerzé. Késébb az architektira alapjan
elkésziilt egy méasik forditoprogram is, amely Java bytekddbdl ugy allit el gépi kodot, hogy
az bizonyithatéan megtartja a Java osztilyai és a bajtkod tulajdonsagai altal garantalt
biztonsagos memoriahasznalatot [15].

Tobben is probalkoztak mér programozasi nyelvek valamilyen tételbizonyitoba rend-
szerbe agyazasaval [16, 17]. Az ilyen kisérletek célja sokszor az, hogy a tételbizonyito
program tamogatisaval az adott nyelven irt programok helyességét bizonyitani tudjuk,
de gyakran a cél a programnyelvnek magénak a vizsgalata. Ez jelentheti a tulajdonsagok
feltarasat és elemzését, vagy a szemantika helyességének, azaz pontossaganak és ellentmon-
dasmentességének vizsgalatat. Atiitd sikert ezzel a modszerrel még senkinek nem sikeriilt
elérni. A legtobb esetben vagy a programnyelvet kell erGsen lesziikiteni, vagy pedig a
be4dgyazas marad hidnyos.

A CPPCC architektira egyéb komponensei is felmeriiltek méar megoldandé probléma-
ként. A rétegek kozotti kapcesolat egyik kérdése példaul, hogy milyen formaban széllitsuk
a forraskodot illetve az elkészitett dinamikus kodot, és hogyan hitelesitsiik az atkiildott
adatokat. A népszert, és mobil kddot szintén tdmogatd Java nyelv ehhez a JAR fajlforméa-
tumnak megfelel archivumfajlokat hasznal [13]. Egy JAR fajl egy specialisan osszeallitott
ZIP archivum, amely a forraskod, leellenérzott bajtkod és a futashoz sziikséges egyéb fajlok
Osszefogasa és tomoritése mellett lehetévé teszi, hogy a benne szereplé kodot a készitdje
digitalis alairassal hitelesitse.
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4. fejezet

Elemzés és megvalositas

4.1. A megoldas vazlata

A feladat megoldasanak felépitése az altalanos CPPCC architektira felépitését koveti, az
egyes komponensek megvaldsitasanal azonban mar akadnak kiilonbségek. Ezekre a tobb-
nyire Clean fordit6, a Dynamics és a Sparkle felépitése illetve miikodése miatt volt sziikség.

A két f6 komponens, a kod elGallitoja és az ellenérzé rendszer szerepe az architektira-
ban leirtak szerinti. A kédot tartalmazoé csomagot egy erre késziilt eszkoz allitja el6. Ehhez
felhasznalja az eredeti forraskddot, a leforditott kod egy részét, a Clean fejlesztékornye-
zete altal generdlt projektleiro fajlt, és a Sparkle segitségével készitett, allitasokat és azok
bizonyitasait tartalmazo fajlt.

A hitelesits réteg elsé feladata a kapott csomag ellenérzése. Ezutan a kapott forras-
fajlokat és leforditott konyvtarakat felhasznalva elgallitja a tovabbitani kivant objektum
dinamikus gépi kodjat. Kovetkezs 1épésként a rendszer ellenérzi az allitasok és bizonyita-
sok helyességét a forrasfijlokat is felhasznélva, egy kiilon erre a feladatra késziilt eszkoz
segitségével. Ha minden rendben zajlott, a csomagbol kiveszi a forrasfajlokat, és beteszi
helyette az elkésziilt dinamikus koédot, illetve a bizonyitottan helyes &llitasok listajat, a
bizonyitasokat immar mellGzve.

Az altalanos architektirdhoz hasonl6an ez az implementéci6 sem foglalkozik a két kom-
ponens kozotti kommunikicidoval. A kommunikécié jelen esetben azt jelenti, hogy az egyik
rendszer altal készitett kimenete, ami egyetlen fajlbol all, ell kell juttatni a masik rend-
szerhez. A csomag sikeres ellen6rzéséhez sziikséges minden tovabbi fajl, informécié és
paraméter megtalalhaté ebben az egy fajlban. A fajlt a fejlesztés és tesztelés soran egysze-

riien lemezmiveletek segitségével tovabbitottam egyik rétegt6l a masikhoz, a valos életbeli
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felhasznaldshoz azonban ez nem elég. Fajlok halozati tovabbitisdra azonban mar szam-
talan technika és technologia létezik, amelyek koziil az egyik rogzitése csak plusz munkat,
egyszeri kodolasi vagy konfiguralasi feladatot jelentett volna, tijdonsdgot azonban nem
hordozna. Az architektira jelen implementaciojanak felhasznalasa esetén igy szabadon
kivilaszthatjuk a rendelkezésre 4116 modszerek koziil az adott kornyezethez legjobban ill6t.

A hitelesits réteg az ellenérzések sikeres befejezése, és a csomag Osszedllitasa utdn nem
generél tanusitvanyt. Ez a jelen implementacié egyik hidnyossidga, amit kés6bb feltétleniil
orvosolni kell. Ehhez tobbfajta algoritmus is létezik, igy a feladat az, hogy a megfelel§
kivilasztasa utdn azt meg kell valésitani.

Az altalanos architektira és a jelen implementéacié kozotti leglényegesebb kiilonbség,
hogy a dinamikus kod, amelyet a végfelhasznalo is meg fog kapni, nem a kodelgallito réteg-
ben keletkezik, hanem az ellenérz6 rétegben. Ennek tobb oka is van, részletes magyarazat
(a tovabbi kiilonbségek részletezésével egyiitt) kés6bbi szakaszokban talalhato.

A kovetkezSkben attekintést adok az altalanos architektira altal nyitva hagyott pon-

tokra vonatkozo6 konkrét valasztasaimrol, megoldasaimrol.

4.1.1. A kuldott adatok formatuma

A kodel6allito és az ellenérzé réteg futdsanak eredménye is egy nagyobb mennyiségii adat.
A két rendszer altal létrehozott kimens adatcsoportnak sok kozos tulajdonsaga és eleme
van. Ezek koziil a legfontosabb az, hogy mindketts fajlt, illetve fajlokat tartalmaz, tovabba
hogy az ezeken feliil generalt informéacié6 meghatarozott szami és formatumu adatbol all.
A fajlok egymésra hivatkozhanak (a forrasfijlok példaul tipikusan ilyenek), igy ahhoz,
hogy azokat felhasznilhassuk, nemcsak a tartalmukra lesz sziikségiink, hanem a neviikre,
valamint az egymashoz viszonyitott helyiikre az eredeti konyvtarszerkezeten beliil. Azt is
fontos észrevenni, hogy az adatok értelmesek ugyan kiilon-kiilon is, de felhasznalni csak
egyiitt lehet Gket.

Ez alapjan logikusnak t{inik, hogy az eredmény egyetlen fajlbol, valamilyen archivumbol
alljon, ami az Osszes sziikséges fajlt tartalmazza, az eredetivel megegyezd konyvtarszerke-
zetben. A tovabbi informéaciok tipusuk vagy felhasznalasi helyiik alapjén csoportosithatok,
és a csoportok fajlban tarolhatok, amik rogzitett névvel és helyen bekeriilhetnek az archi-
vumba.

Hasonl6 feladat megoldasara mar sziiletett hasonl6 megoldas. A Java JAR fajlforma-
tuma [13] (amely mellesleg elsGsorban szintén mobil kod terjesztésére szolgal) egy archi-

vum, amely bajtkodot és tovabbi adatokat, és esetleg forraskodot is tartalmaz. A rogzitett
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konyvtarszerkezetbe rendezett fajlok dsszecsomagolasahoz a készitGk nem lattak értelmét
sajat archivumformatum kidolgozasahoz. Az § valasztasuk napjaink egyik legelterjedtebb
formatumara, a ZIP-re esett.

A ZIP formatum tobb szempontbdl is elényos. Az Gsszecsomagolas mellett tomoriti is
az adatokat, ami ekkora adatmennyiségnél halézaton, vagy akar lemezen val6 atvitelénél
is mar szamit. Elterjedtsége miatt jol hasznalhato, ha platformfiiggetlenségre toreksziink,
mert a formatumot kezel§ eszkozok szinte minden operaciés rendszerre ir6dtak mar. Az
archivum kibontasa, s6t, Osszedllitasa is viszonylag gyors folyamat.

El6nyei miatt én is ezt a formatumot valasztottam. Az archivalashoz nem irtam kiilon
kodot, hanem azt kezels kiilsé alkalmazéast hasznaltam. Igy tobb id6m maradt érdekesebb,
tobb 1jdonsigot hordozd témék feldolgozasara, viszont igy csak prototipusként hasznal-
haté az alkalmazas. Eles bevetéshez célszerii lenne a formatum kezelését is sajat koddal
megoldani.

Az két réteg eredményeként elGallo ZIP archivum ugyanazt a konyvtarstruktirat hasz-
nalja, ugyanazokkal a rogzitett informécios fajlokkal. Az archivum felépitése konyvtarakra

bontva a kovetkezd (tovabbi részleteket a kovetkezd szakaszok adnak):

e Clean Files: Ez a konyvtar tartalmazza a forraskodot és az eredeti gépi kodot megfele-
16en alkdnyvtarakba rendezve, a forrasfajlokat és kodkonyvtarakat osszefogd projekt

fajlt, illetve a generalt dinamikus kédot.

e Information: Ez a konyvtar tartalmazza az Osszes, nem fajlként bejévé adatot, cso-

portositva és rogzitett nevi fajlokba irva. Jelenleg két fajl talalhaté benne:

— Names: Ebben a fajlban kulcs-érték parokkal leirhat6 adatok talalhatéak, ahol a
kulcs rogzitett értékeket vehet fel. A fajlban egy sor egy adatot tartalmaz, "kulcs
= érték" formaban. Jelenleg két olyan rogzitett kulcsot hasznédl a rendszer,

amelyek itt megjelenhetnek.

— Target: Ez a fajl adja meg a nevét és a tipusat annak a fiiggvénynek vagy
strukturanak, amibdl a dinamikus kodot fogjuk késziteni. A fajlban harom
sor szerepel. Az els6 sorban az objektum neve all, a masodikban mindig két
kett&spont van, a harmadik pedig az objektum tipusat tartalmazza. A Clean

”

nyelvben a tipusjelolést a ,,: :” szimbdlum vezeti be, igy a harom sor egyiitt egy

érvényes Clean deklariciét tartalmaz.
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A két fajl mindig megtalalhaté az archivumban. A hitelesité réteg eredménye nem
tartalmaz kulcs-érték parokkal leirhaté adatokat, igy az ott kapott archivumban a
Names fajl iires. Ez kés6bb természetesen valtozhat, ha kideriil, hogy az egyelére
nem implementalt futasideji ellenérzéshez tovabbi adatokra van sziikség. A Target

fajl soha nem lehet iires, és a tartalmat a hitelesits réteg miiveletei nem valtoztatjak.

e Theorems: Ebben a konyvtarban két fajlt szerepelhet:

— Szakasz fdjl: A tételbizonyito rendszer, a Sparkle altal elmentett szakasz, ami
allitasokat és azok teljes vagy részleges bizonyitasait tartalmazza, kiegészitve
tovabbi adatokkal, ami a fajl értelmezéséhez sziikséges. Ennek a kiterjesztése

”

kotelezden ,,.sec”.

— Proved: Ebben az elmentett szakasz azon allitdsai vannak, amik bizonyitottan
helyesek. A fajl egy sora egy allitast tartalmaz ,név : dllitds” formaban. A
név a tétel szakaszbeli neve, az dllitds pedig az a karaktersorozat, amivel a
felhasznalo a Sparkle-ban az allitast annak létrehozasakor definialta. Ez azért
sziikséges, mert a szakasz fajlban szerepld allitasleiras sok olyan kiegészitd in-

forméciot és modositast tartalmaz, ami azt sokszor olvashatatlanné teszi.

A szakasz fajlban szerepl$ plusz informacié a specifikicié és a bizonyitott allitasok
Osszevetéséhez a kod fogadojanak oldalan nem feltétleniil sziikséges, &m ha az imp-
lementaci6 ott is a Sparkle-t veszi alapul, akkor jol johet, ellenkezé esetben pedig a

csomagbol eltavolithato.

4.1.2. A komponensekrdl roviden

Mindkét réteg tobb parancssoros eszkozbdl all, amelyek egymést hivva végzik el a felada-
tukat. Az egymés kozotti kommunikaciohoz visszatérési értéket allitjak, fajlok meglétét
ellenérzik, illetve az iizeneteiket fajlokba irjak. A felhasznalo altal inditott programok hi-
bajelzési és egyéb iizenetei a standard outputjukon jelenik meg. Koz6s az eszkézokben,
hogy mindegyiket a Clean 2.0 disztribticibhoz képest rogzitett helyre kell tenni, és onnan
inditani.

Mivel a Dynamics és a Sparkle is csak Windows ala késziiltek el, a jelen implementacio
is csak Windows alatt fut. A UNIX rendszerekkel ellentétben itt nem hatarolédnak el
élesen a grafikus feliilettel rendelkez6 és nem rendelkezé programok, ami a mi esetiinkben

inkdbb hatranyként jelentkezik. A standard output helyes kezeléséhez a programoknak
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konzol modban kellene futniuk, de ekkor minden esetben megnyilik egy konzolablak, még
ha nem is ir r4 semmit az adott program. A Clean rendszer altal a programokhoz szer-
kesztett futtatorendszer pedig konzol médi programoknéal pedig a program befejez6désekor
mindig kifrja a Start fliggvény visszatérési értékét, és azutan a felhasznalé gombnyomaéasara
var. Ha nem konzol méda programot irunk, akkor viszont a standard kimenet olvasasa
valik nehézzé, mert az mindenféleképpen egy 1j konzolablakba ir6dik. A probléméak el-
keriiléséhez a helyes megoldas valosziniileg az lenne, ha Clean eszk6zokhoz hasonloan a
programok kimenete mindig fajlokban jelenne meg. A felhasznil6 szempontjabol ez ugyan
tobb kényelmetlenséget okozna, viszont elGsegitené a miiveletek tovabbi automatizalasat.
A programok ennek megfelels atalakitasa a felépitésiik miatt minimalis raforditassal jarna.

A kodelsallito réteg a kovetkez6 komponenseket tartalmazza:

e A PackFiles eszkoz a f6program, amelyet a megfelel6 paraméterekkel meghivva elg-

allitja a tovabbkiildend6 csomagot.

o Az Info-ZIP! csomaghoz tartozo, kiils6 zip eszkdz hivasaval allitja el a f6program az

el6re Osszerakott konyvtarstruktirabol a kész ZIP archivumot.
A hitelesit6 réteg a kovetkez6 komponensekbdl all:

e A DynamicCertificate eszkoz a f6program amely a kapott ZIP archivumbol az ellen-

Orzések utan egy ujat allit el6.

e Az Info-ZIP csomaghoz tartozo, kiils6é unzip és zip eszkozok segitségével kezeli a

rendszer a ZIP archivumformétumot.

e A prototipus részét képezs sparkle_ check eszkoz feladata, hogy ellenérizze a kapott

Sparkle szakaszt a forraskodra nézve, és kivalogassa a bizonyitott allitasokat.

e A szintén a prototipushoz tartozé BatchBuild2 eszk6z hasznalataval késziti el a rend-

szer azt a programot, amit lefuttatva megkapjuk a dinamikus kodot.

4.2. A kodelballitdé réteg prototipusa

A kodelsallité réteg prototipusa, a PackFiles ezkdz a Clean fejleszt6i kornyezetére, a
CleanIDE-re épiil. Az eszkoz felépitésének és miikodésének ismertetéséhez elGbb a Cle-

anIDE és a Clean projektek jellemzgit kell attekinteniink.

"http:/ /www.info-zip.org
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4.2.1. A CleanIDE és a projektek

Egy Clean program forrasfajljaitol a végrehajthaté programig mas, gépi kodot elgallitod
nyelvekhez hasonléan tobb 1épcsén keresztiil vezet az ut. A kod irdsédnak segitésén kiviil
ezt a folyamatot vezérli a Clean fejleszt6i kornyezete.

A Clean programok forrasa modulokra tagolédik. Egy modul egy fajlban helyezke-
dik el. Modulbél haromféle lehet: fé6modul, definiciés modul és implementaciés modul.
Egy Clean programnak pontosan egy fémodulja van, amiben tobbek kozott a Start fiigg-
vény definicidja szerepel. A funkciok megvalositasahoz a felhasznalt fiiggvényeket ebben
is definidlhatjuk, vagy tovabbi modulokba rendezhetjiik. Egy implementaciés modulban
definialt fiiggvények koziil csak azok lathatéak a modult hasznalok szaméara, amik deklara-
ci6i a vele megegyezd nevii definicios modulban (is) szerepelnek. A modulok egymaésra az
,import” kulcsszo segitségével hivatkozhatnak. A definiciés modulokban deklarélt fiigg-
vényeket név szerint importalhatjuk, de lehetéség van egy egész definicios modul (azaz
az Osszes benne szerepld szimbolum) importalasara is. Az importalas miivelete a C/C++
nyelv ,#include” direktivajahoz hasonléan tranzitiv. A f&modult és az implementécios
modulokat tartalmazé fajlok kiterjesztése kotelezGen ,,.icl”, a definicios modulok fajljaié
pedig ,,.dcl”.

Egy tipikus Clean program sikeres forditasdhoz és szerkesztéséhez a forrasfajlokon ki-
viil tovabbi fijlokra is sziikség lehet. Az operécios rendszertdl fiiggs, Clean nyelven nem
implementéalhat6 miiveleteket megirhatjuk mas nyelven is (természetesen a Clean nyelv al-
tal generalt gépi kod el6irasaihoz igazodva), és azokbol kodkonyvtarat készithetiink, amit
aztan egy megfelelGen megirt Clean definici6s modulon keresztiil haszalhatunk.

Mas programnyelvekhez hasonléan a Clean esetében is lehet&ség van kiils6 targykdédban
(,,.0bj” vagy ,,.0” fajl), illetve statikus vagy dinamikus konyvtarakban definialt szimbolu-
mok hasznélatara a gépi kodban ugy is, hogy az adott kiils6¢ kddhoz nem készitiink Clean
feliiletet, hanem azt csak a szerkeszt&programnak adjuk at. Ilyen hivatkozéasokat altaldban
nem a Clean fordito &ltal generdlt targykod tartalmaz, hanem a Clean feliileten keresztiil
felhasznalt kiils6 kod.

A felsorolt fajltipusokon kiviil egy Cleanben irt program végeredményének (konyvtar
vagy végrehajthato fajl) elgallitasa soran masok is keletkeznek. T6bbek kozott ilyenek az
,ABC kod-ot, a Clean grafmanipuléciés assembly nyelvére forditott modulokat tartalmazo
allomanyok. A Clean forditdja elsé lépésben ezeket allitja el6 a forraskodbol, majd a
kovetkez6 menetben general bel6liik gépi kodot.

A tobblépcsés forditas és a szerkesztés miiveleteinek rengeteg paramétere van, amik
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vagy a készitett kod tulajdonsagait hatarozzak meg, vagy a miiveletek sikeres végrehajta-
sdhoz sziikségesek. A folyamat sikeres végigviteléhez tobbek kozott meg kell adni, hogy hol
talalhatoak a forditast és szerkesztést végzl6 eszkozok, és hogy azok hol talaljak a forras- és
egyéb kodfajlokat. A kod befolyasolhato tulajdonsagai kozott pedig példaul megadhatjuk,
hogy konyvtarat, vagy végrehajthaté fajlt allitsunk elS, hasznalunk-e dinamikus kodot,
vagy hogy mekkora legyen a heap és a verem maximaélis mérete.

A CleanIDE az egy végrehajthato vagy konyvtarfajl létrehozasdhoz sziikséges fajlokat
és beallitasokat egy projektben fogja 6ssze. Egy projekt beéllitésait a fejleszt6i kdrnyezet
egyetlen fajlban térolja, amit a felhasznal6 is elmenthet, és a rendszer minden forditaskor
automatikusan is elment.

A projektfajl egy egyszert hierarchikus felépitésii szoveges allomany. Egyetlen nem
magatol értet6ds érdekessége a relativ elérési utak kezelése, ami magaban a fejlesztékor-
nyezetben is megjelenik. Ha egy elérési ut prefixe az alkalmazas (a CleanIDE) konyvtara,
vagy a projektkonyvtar (a projektfajl konyvtara), akkor az adott prefixet a fejlesztGkor-
nyezet az ,{Application}”, illetve ,{Project}’ jelolésre cseréli. Az igy kapott relativ
elérési utak a projektek hordozhatosagat segitik el6. Sajnos a megvaldsitasba kisebb hiba
csuszott: a prefix-vizsgalat szempontjabol a program Windows alatt is megkiilonbozteti a
kis- és nagybetiiket, igy eléfordul, hogy a alkalmazas illetve a projektkonyvtar alatt 1évd
fajlok, konyvtarak abszolut elérési uttal szerepelnek a mentett projektfajlban, illetve az
IDE-ben.

A fejleszt6i kornyezetben megadhatunk globélis paramétereket is, amik minden pro-
jektre vonatkoznak. Ilyenek az 1j projekt létrehozésédhoz alapértelmezett projektbeallité-
sok, és a kornyezetek”. Egy kirnyezet egy feladattipusra jellemzd beéllitdsokat tartalmaz.
Itt adhatjuk meg példaul azon modulok elérési utjat, amit az adott feladattipus programjai
mindig hasznélnak, vagy a feladattipus programjainak forditasara és szerkesztésére hasz-
nalando eszkozok helyét. Az egyes projektek a kdrnyezetek listajabol pontosan egyet hasz-
nalnak, amit név szerint azonositanak. Az elérési utak kivételével az kornyezethez tartozo
beéllitdsok a projekt paraméterei kozott csak igy, implicit médon szerepelnek. A Cle-
anlDE kornyezetei szabadon moédosithatéak és a lista b&vithets, de egy adott kérnyezet
valtoztatasai minden azt hasznal6 projektben érvényesiilni fognak. A projekt mentésekor a
projekt fajlba a hasznalt kdrnyezeten kiviil bekeriilnek annak beallitasaiis. Ha egy mentett
projekt fajl megyitasakor az IDE nem talalja a hasznalt kornyezetet, akkor azt az alapér-
telmezett StdEnv kornyezettel helyettesiti. A projektfajlban tarolt kornyezeti beallitasokat

a CleanIDE nem hasznalja fel akkor sem, ha a megadott kornyezet nem létezik.

26



4.2.2. A felhasznalt kéd

A CleanIDE programszerkezete az Clean ObjectlO konyvtéara altal sugallt felépitést ko-
veti. Els6 1épésként megnyitja és beolvassa a konfiguracios és a kornyezetek leirasat tartal-
mazo6 fajlokat. Ezutan a benniik 16v6, és egyéb Gsszegytijtott informaciok segitségével (pld.
melyik konyvtarbol inditottdk a programot), valamint alapértelmezés szerinti adatokkal
inicializalja a felhasznalt programstrukturakat. Ezek kozott a grafikus elemek, példaul a
féablak is szerepelnek. Végiil egy toébbablakos (MDI) eseménykezels folyamatot indit, ami
tovabbi inicializacios 1épések végrehajtasa utan a felhasznaléi interakcionak megfelelGen
végzi a tovabbi teenddit.

Az IDE meghivhaté a ,,--batch-build” paraméterrel, és egy projektfajllal is. Ekkor
a program a megadott projektfajl alapjan probalja automatikusan létrehozni projektben
definialt binaris alloményt. Ehhez szekvencidlis 1épések sorozata sziikséges, &m a grafikus
IDE fiiggvényeinek és adatstruktirainak hasznositasa érdekében a program ebben az eset-
ben is elindit egy folyamatot. Az azonban ebben az esetben nem hasznal ablakokat (NDI),
igy nincs moéd emberi interakciora.

Az automatikus, parancssoros feliilet 6nall6 programma is fordithaté, amihez egy meg-
felel6 CleanIDE projekt késziilt, az ablakok kezelésére szolgalo grafikus elemek teljes mel-
16zésével. Ehhez a program készitGje az inicializdcidohoz és az NDI folyamat inditasahoz
sziikséges kodot egy kiilon fémodulba gyiijtotte. A projekt forditasaval elGallithaté pro-
gram a BatchBuild névre hallgat. A PackFiles eszkoz elkészitéséhez ezt a fémodult és
projektet vettem alapul.

A CleanIDE programstruktirai koziil a PackFiles elkészitése szemontjabol legfontosabb
programstruktira a projektet leir6 Project, ami egy rekordként implementalt atlatszatlan
tipus. Tobbek kozott kovetkez6 adatokat nyerhetjiik ki beléle, illetve valtoztathatjuk a

hozza definialt fiiggvények segitségével:
e Statikus informéaciok, egy rekord tipusu strukturaban
e Globdlis (a felhasznalt kornyezetben definialt) konyvtarak

e Fémodul neve

A projektkonyvtar
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e A linker beallitasai, példaul a felhasznalt kiilsé objektumok és kodkonyvtarak elérési
atjai

e A statikus konyvtarak adatai (a kodkonyvtarak, a definiciés modulok és a fiiggGségek

,,,,,,

e A hasznalt CleanIDE kornyezet neve

o A készitendd végrehajthatd fajl elérési utja
A statikus informéacidk azok, amelyeket a forditas és szerkesztés folyamata nem véltoz-
tat. Ezek kozé a modulok, targykod fajlok, statikus és dinamikus kédkonyvtarak és a
projektbedllitasok kozott megadott mappak teljes elérési utja mellett a CleanIDE rend-
szer fokonyvtara és a projekt fajlt tartalmazo konyvtar (azaz az ,{Application}”’ és a
»1Project}’ szimbolumok értéke) tartozik.

A Project tipushoz definialt egyéb miveletek k6zott egy-egy fiiggvény szolgal a projekt-
beallitasok fajlba frasiara és onnan visszaolvasasara, valamint egy 1j projekt létrehozasara.
Szintén egy egy fiiggvény meghivaséval ellendrizhetjiik egy adott modul szintaxisat, lefor-
dithatjuk azt, gépi kodot generalhatunk bel6le, vagy lefordithatjuk és 6sszeszerkeszthetjiik
az egész projektet.

A CleanlDE a projektfajl beolvasiasa utan ugyan feliilirja az abban taldlhat6 infor-
méaciok egy részét az aktualis adatokkal (példaul a felhasznélt kornyezetbdl szarmazo be-
allitasokat, vagy a projektkonyvtarat), a projektfajl beolvasasara szolgalo fiiggvény vi-
szont ezt nem teszi meg. Az egyetlen viltoztatds, amit a fliggvény elvégez az a relativ
(,{Application}” illetve ,{Project}’ kezdet(i) elérési utak kibontasa. Ez nagyban hoz-
zajarul a struktira és a fajlformatum hasznalhatosagahoz.

A Project tipus belsd reprezenticioja tehéit egy jol hasznalhato feliiletet kapott, amivel
a legtobb mivelet egyszeriien végrehajthat6é anélkiil, hogy a fordit6 vagy a linker miiko-
dését mélyebben tanulményozni kellene. A tipust és a miveleteket tartalmazé modulok
felhasznalasat azonban megneheziti a dokumentéacié teljes hianya. Igy példaul nem de-
riil ki, hogy a projektstruktiraban legalabb harom helyen megtaladlhato targykodfajl-listak
koziil melyik tartalmaz kiilsg, illetve a forditas soran elGallitott targykodfajlokat, melyek
sziikségesek ténylegesen a végeredmény Osszeszerkesztéséhez, és hogy van-e a listakban is-
métlédés, redundancia. Hasonl6 problémékkal talalkozhatunk a modulok és kodkonyvtarak

esetén is.
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4.2.3. Paraméterek és korlatozasok

A PackFiles eszkoz a miikodéséhez sziikséges adatok egy részét a parancssori paramétereken
keresztiil kapja meg, a masik részét pedig a feldolgozando projekt és a fejlesztékornyezet
beallitasai koziil veszi.

Ahhoz, hogy a CleanIDE beallitasait megtalédlhassa, a futasihoz sziikséges egy olyan
Clean 2.0 fejlesztérendszer, amely a hivatalos verziohoz képest legfeljebb konfiguracios
beallitasokban tér el. A | PackFiles.exe” programfajlt a fejlesztérendszer f6konyvtaraba,
a CleanIDE program mellé kell tenni, és onnan inditani. A program az iizeneteit a konzolra
irja. Az iizenetek elolvasasahoz a konzolkimenetet egy fajlba kell irdnyitani akkor is, ha az
eszkozt egy konzolablakbol inditottuk?.

Az eszkoz a kovetkez6 szintaxis szerint indithato:

PackFiles <projektfdjl> <szakaszfdjl> <objektumnév> <tipus> <definicids modul>

ahol

e az objektumnév annak a fliggvénynek vagy struktiranak a neve, amit dinamikus
kodként tovabb szeretnénk adni, és amire az allitdsainkat megfogalmaztuk. Erre az

objektumra strtin fogok ,,kdzponti objektum”ként utalni.
e a tipus ennek az objektumnak a tipusa
e a definicios modul az a ,,.dcl” kiterjesztési fajl, ami az objektumot exportélja

e a projektfdjl az a ,,.prj” kiterjesztésti CleanIDE alol elmentett projektfajl, ami az
objektum leforditasdhoz és felhasznalasahoz sziikséges fajlokat és beallitasokat dssze-

fogja (b&vebb magyarazat lentebb talalhato)

e a szakaszfdjl pedig az a ,,.sec” kiterjesztési fajl, ami a Sparkle alol elmentett allita-
sainkat és azok bizonyitasait tartalmazza. A szakasz tartalmazhat csak részlegesen,

vagy egyaltalan nem bizonyitott allitdsokat is.

A parancssorban atadott minden fajlnév lehet abszolut, vagy a PackFiles programhoz
viszonyitott relativ elérési tt.

A program eredménye egy ZIP archivum, aminek a belsd felépitése az attekintésben leirt
struktirat koveti. Az Information konyvtarban két informécios fajl taldlhato, a Theorems

konyvtarban a Sparkle szakasz fajl, a Clean Files konyvtar alatt pedig egy teljes projekt,

2egyes Windows verzidkon elég, ha a kimenetet egy pipe-ba irdnyitjuk, példaul a more programéba a
kovetkezd moédon: PackFiles <paraméterek> | more
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amiben szerepel a kozponti objektum is, és amely egy megfelelGen bedllitott Clean 2.0
fejleszt&kornyezetben barmely masik gépen is lefordithato.
Az atadott objektumra, az azt leir6 forraskédra és a Sparkle szakaszra tobb korlatozas

és konvencio6 is fennéll:

e Ahhoz, hogy a csomagot sikeresen el lehessen késziteni, sziikség van egy f6modul
irdsara, ahhoz egy CleanIDE projekt létrehozaséara, és abbol egy végrehajthatod fajl
sikeres elGallitasara. A fémodul tartalma k6zombds, csak a fontos, hogy a koézponti
objektumunkat hasznélja valamilyen médon. Az is elég, ha az StdEnv konyvtér
és a megadott definiciés modul importilasa utdn az adott objektumot egyszeriien
(esetleg megfeleld paraméterekkel ellatva) a Start fiiggvényhez rendeljiik. A PackFiles
parancsnak az igy készitett projektfajlt kell atadni.

e A fé6modul és a projekt forditasahoz hasznalt CleanIDE kornyezetnek az elérési utak-
6l eltekintve ugyanazokat a beéllitasokat kell tartalmaznia, mint az CleanIDE alap-

értelmezett, StdEnv nevi kornyezetének az eredeti allapotaban.

e Az objektum neve nem terhelhet§ til a programunkban. A felhasznalt modulokban
masik fiiggvény vagy struktiira azonos névvel akkor sem szerepelhet, ha annak més

a tipusa.

e A programban nem hasznalhatunk unique tipusokat, makrokat, az ObjectlO kdnyvté-
rat és dinamikus kédot. A Clean 2.0 StdEnv kényvtara helyett a PackFiles csomaghoz
tartozo, azzal funkcionédlisan megegyez6 konyvtarat kell hasznalni. Ez a konyvtar az
eredeti valtozatnal biztonsagosabb, &m valamivel kevésbé hatékony. Kiilon figyelmet

-----

szerepeljen.

e Az el6bb felsoroltakon kiviil a kézponti objektumunk tipusa nem lehet univerzalisan
vagy egzisztencialisan kvantalt tipus, absztrakt tipus vagy szinonima tipus. Ha az

objektum tobb komponensbdl all, ezek a megkdtések a komponensekre is fennalnak.

e A programban felhasznalt forraskédnak és minden tovabbi fajlnak vagy a Clean rend-
szer részét képezd modulok kozott, a fejlesztérendszer Libraries konyvtaran beliil,
vagy a projektkonyvtar alatt kell lennie. Mashol elhelyezked6 konyvtarakat nem ad-
hatunk meg sem a projekt, sem a projekthez hasznalt CleanIDE kornyezet beéllitasai

kozott. A Libraries konyvtar alatt talalhaté kod nem keriil bele a végsé csomagba,
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igy ha a beépitett konyvtarak mikodésén valtoztatni szeretnénk, akkor a hozzajuk
tartozé kodot mésoljuk a projektkonyvtarunk alé, és ott moédositsuk. Ha sajat kiils6
gépi kodu statikus vagy dinamikus konyvtéarat, esetleg targykod fajlt is hasznalunk,
azokat a projektbedllitdsok kozott megadott mappékhoz tartozd Clean System Files
mappéaba tegyiik.

e A Sparkle megengedi ugyan, hogy tobb egymésra épiil6 és hivatkozo szakasszal dol-
gozzunk, &m a PackFiles program csak egy szakaszfajlt fogad. A felhasznal6 szem-
pontjabol ez kiilonosebb megszoritast nem jelent, mert az allitdsok szabadon teheték
at egyik szakaszbol a masikba, amig nem hivatkozik rajuk masik allitas. A szakasz
hivatkozhat a Sparkle részét képezd szakaszok allitasaira is, de azok nem keriilnek

bele a csomagba, igy 1j allitdsokkal azok a szakaszok nem bévithetGek.

Az eszkoz a korlatozéasok koziil nem ellendrzi mindegyiket. Az ellendrzések koziil tobb
kénnyen pétolhatod, viszont néhany esetben a megvalositas jelentés munkaval jarna. Ha nem
ellen6rzott korlatozast szegiink meg, akkor sem generadlhatunk biztonsagot veszélyeztetd,
hibés hitelesitett csomagot, de a problémak oka csak a hitelesitd réteg hibaiizeneteibél
deriilhet ki.

4.2.4. A korlatozasok magyarazata

Az el6z6 szakaszban felsorolt korlatozasok legnagyobb része annak a kovetkezménye, hogy a
koézponti objektumunkbél dinamikus kddot szeretnénk késziteni, és a Sparkle-ben allitaso-
kat szeretnénk ra megfogalmazni. Mindkét miivelethez korlatozott nyelvet hasznalhatunk
csak. Ezek egy része hianyossag, mas része viszont elméleti akadalyokba iitkozne.

A Sparkle motorja nem kezeli a dinamikus kodot, a makrokat, a unique tipusokat, és igy
az ObjectIO-t sem. Ahhoz, hogy a kddra a Sparkle segitségével allitdsokat fogalmazhassunk
meg, a forrasfajlokat meg kell nyitni az eszk6zben. Ezt megtehetjiik modulonként egyesével,
vagy megyithatunk egy projektet is. A modulonkénti megnyitads mar egy kisebb program
esetében sem jarhato ut, mert az StdEnv és egyéb felhasznalt beépitett kdnyvtarak nagyon
sok modult tartalmaznak, amiket a fiiggGségek betartasidval egyesével megnyitni hosszi
és koriilményes folyamat lenne. Egy elmentett projektet viszont csak akkor tud sikeresen
megnyitni a Sparkle, ha abban minden fiiggGség szerepel és helyesen van megadva, és a
fiigg6ségek kozott a kozponti objektumunkat tartalmazé modul is szerepel. A Sparkle

kikotése tovabba, hogy a projekthez tartozzon egy fémodul, aminek a neve megegyezik a
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projekt nevével. Ezeket a feltételeket csak ugy garantalhatjuk, ha sikeresen létrehozunk
egy olyan végrehajthato fajlt, ami az objektumunkat hasznalja.

A dinamikus kéd kisérleti implementiciéja még tobb korlatozassal rendelkezik: til-
terhelt tipusokat, unique tipusokat, univerzédlisan vagy egzisztencidlisan kvantalt tipuso-
kat, absztrakt tipusokat és szinonima tipusokat nem lehet dinamikus k6dda4, illetve onnan
visszaalakitani. Egy Dynamic tipust objektum kdédja hivatkozhat ugyan mésik Dynamic
tipust objektumra (lusta dinamika), de itt is sok megkotés van, és a megvalositasnak tobb
probléméja is van.

Tovabbi megkdtést ad, hogy (tapasztalataim alapjan) a dinamikus kédot a programhoz
szerkeszt6 DynamicLinker nem miikodik egyiitt az ObjectlO kdnyvtar folyamataival, igy
ilyen folyamatokat indité programban egyelére egyaltalan nem hasznalhatunk dinamikus
kodot.

A kozponti objektumunk nevének tilterhelése a Dynamics korlatozasan kiviil azért sem
engedélyezett, mert a hitelesité réteg nem sziri ki az allitasok koziil csak azokat, amelyek
a megadott nevii és tipusi objektumra hivatkoznak. A bizonyitott allitasok szévegében
kés6bb méar csak a fiiggvény vagy struktira neve szerepel, a tipusa nem, igy elméletben el-
képzelhetd, hogy a felhasznalo olyan allitdsok alapjan hasznalja fel a dinamikus koddal leirt
csak. A korlatozés feloldasahoz mélyebben meg kellene vizsgilni a problémalehetGséget,
és csak a veszélyes eseteket kizarni. A maésik lehet&ség, hogy a bizonyitott allitasok fel-
sorolasat bévitsiik a benniik hasznélt szimboélumok tipusaval. Ez viszonylag egyszeriien
megtehets, mert ez az informécié a szakaszban megtalalhatd, onnan csak at kell emelni.

Az CleanlDE koérnyezetre vonatkozd megkotés magyarazata az, hogy a fejleszté altal
hasznalt kornyezet a hitelesité gépen nem biztos, hogy létezik, ami a projektfajl értelmezése
sordn gondot okozna. Ennek jelenlegi megoldésa, hogy a hasznalt kornyezetet egy olyannal
helyettesitjiik a csomagban, ami a hitelesits gépen biztosan létezik. A felhasznalt konyvta-
rakkal kapcsolatos konfliktusok elkeriilése érdekében ez a kérnyezet nem tartalmaz elérési
utakat. Minden egyéb beéallitasa megegyezik az StdFEnv kornyezet eredeti beallitasaival.
Szebb megoldas lenne, ha a felhasznalt kornyezetet is hozzdvennénk a hitelesit§ rétegnek
atkiildend6 csomaghoz. Ennek az az akadélya, hogy a beallitasok kézott szerepel a felhasz-
nalt Clean eszkozok (a fordito és a linker) elérési utja is. Az eszk6zokbdl a fejleszts sajat
verziokat is hasznalhat, de ezeket nyilvanval6an nem lehet atkiildeni a hitelesit6 rétegnek
(akkor példaul barmilyen virust is kiildhetnénk helyette).

A hasznalhatd szakaszok szdméanak korlatozasa csak atmeneti. Ha tobb szakaszt en-
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gedélyeznénk, akkor beolvasdsukhoz azokat el6bb a hivatkozasi fiigg6ségek szerint sorba
kellene rendezni. Ez a Sparkle kédjara tdmaszkodva nem egy kiilonésebben nehéz feladat,
igy kés6bb a felhasznald kényelme érdekében célszerti megvaldsitani.

A forraskod fajljainak fajlrendszerbeli helye t&bb okbdl is kotott. Egyrészt, a forraskod
a felhasznalt gépi kéda dinamikus és statikus kényvtarakkal egyiitt még tomoritett cso-
magként is jelentGs helyet foglalhat, igy a Clean rendszer sajat moduljaival nem célszert
tovabb terhelni a savszélességet. Masrészt, mint a projektstruktira bemutatasanal leirtam,
a sikeres forditashoz sziikséges fajlokat dokumentacié hidnyaban nem tudtam azonositani,
igy a hitelesits réteg csomagjainak osszeallitdsahoz csak a projektben, illetve a hasznalt
CleanIDE kornyezetben megadott kdnyvtarakat veszem alapul. Konkrétan az itt felsorolt
konyvtarakbol a csomagba keriil az 6sszes ,,.dcl” és ,,.icl” kiterjesztést fajl, valamint a
konyvtarhoz tartozé Clean System Files alkonyvtar teljes tartalma.

A hitelesité rétegen val6 sikeres forditdshoz és ellendrzéshez a projektfijl hivatkoza-
saibol kovetkezd konyvtarszerkezetet hordozhaté moédon kell tudni megtartani. Ez agy
biztosithat6 a legegyszertibben, ha kihaszniljuk a CleanIDE relativ elérési ut kezelésére
hasznalt technikajat. A leirt korlatozasokat betartva a készitendd csomagban az egyes
fajlok a projektkdnyvtarhoz viszonyitott alkonyvtarukba keriilhetnek, ami a feltételeknek

eleget tesz.

4.2.5. A megvalobsitas részletei

A PackFiles eszkoz kodja a CleanlDE parancssoros valtozata, a BatchBuild teljes djrai-
rasaval késziilt. Az eredeti kodbol felhasznaltam a CleanIDE belsé adatszerkezeteit leird
tipusokat és azok programfeliiletét, a BatchBuild fémoduljat azonban csak az ezek kezelé-
sére adott példaként tudtam hasznositani.

Mig az interaktiv CleanIDE moédositott valtozataként késziilt BatchBuild egy Objec-
tIO folyamatot indit, amelyben a CleanIDE-hez hasonléan tudja hasznalni a forditast és
Osszeszerkesztést verzérl6 miiveleteket, a PackFiles 1épések rogzitett sorozatéval oldja meg
a feladatot.

Clean rendszer f6konyvtaraként haszal a program. Ezutan kovetkezik parancssor értelme-
zése, és rutinellendrzések elvégzése. A megadott fajlok elérési utjat abszolat elérési utra
valtoztatja a program, ami a projektfajl feldolgozasa szempontjabol fontos lépés.

A projektfajlt az atlatszatlan Project tipus megfelel§ miiveletével megnyitva a projekt

bels6é reprezentacidojahoz jutunk, amibdl ki lehet valogatni a feladat szempontjabol fon-
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tos adatokat. A miivelet az ,,{Application}” illetve ,{Project}”’ kezdetd relativ elérési
utakat az aktualis f6konyvtar és projektkonyvtar alapjan automatikusankibontja. A pro-
jektstruktaraban tobb helyen is talalhaté konyvtarak mindegyikét ellenérizziik, hogy azok
a Clean rendszer Libraries konyvtara vagy a projektkdnyvtér alatt helyezkednek-e el. A
vizsgalathoz az eredeti rendszer elérési utak kezelésére irt eszkozeit hasznalom, amelyeket
azonban ki kellett javitani, hogy ne kiilonboztessék meg a kis- és nagybetiiket. Ha csak
egy konyvtar is mashol van, a program hibaiizenettel kilép.

A tovabbi munkahoz egy dtmeneti konyvtarra van sziikség. Ezt, kihasznalva, hogy egy
eredeti felépitésti Clean rendszerben dolgozunk, a Clean fejlesztGkornyezet Temp konyv-
taran beliil hozom létre véletlenszert névvel. Ebben a konyvtarban elkészitem a leendd
archivum vazat: az Clean Files, az Information és a Theorems konyvtarakat.

A projektleirdsbol Osszegytijtott konyvtarak koziil eldobom azokat, amelyek a Clean
Libraries konyvtara alatt vannak, mert az ezekben 1évG fajlokat nem kapja meg a hite-
lesit6 réteg. A megmaradt konyvtarak mind a projektkonyvtaron beliil vannak. FEzek
megfelelgit létrehozom az atmeneti Clean Files konyvtaron beliil, majd a benniik 1évg
Clean forrasfajlokat és az egész Clean System Files alkdnyvtarukat 4tmésolom oda.

A forraskodbol mar csak a projekt fajl van hatra. Ezt a projektstruktira alapjan a
Project tipus megfelel§ miiveletével irom a Clean Files konyvtarba. Ez a fiiggvény a be-
olvas6 miivelettel ellentétben nem foglalkozik a relativ elérési utak kezelésével, igy a fajl
mentése el6tt a projektstruktiraban mindegyik elérési itba be kell helyettesiteni a meg-
felel¢ ,,{Application}” illetve ,{Project}”’ el6tagot. A felhasznalt CleanIDE kdrnyezetet
is le kell cserélni a fentebb leirt okok miatt. Az 0j kornyezet neve NoPaths, ami a nevéhez
el6bb 4t kell masolni a projektbeallitasok kozé. A Sparkle kedvéért az j projektfajl a
fé6modul nevét kapja.

A leendd archivumbol mar csak a szakaszfajl és az informacios fajlok hidnyoznak. Az
el6bbit a parancssorban megadott helyrél mésolom a Theorems kényvtarba, az utébbiakat
pedig, szintén a parancssorban megadott adatok alapjan, a fejezet altaldnos szakaszaban
leirt formatum szerint allitom 6ssze. A Names fajlba két adat keriil: a kozponti objektumot
exportal6 definiciés modul, valamint az elmentett projektfajl neve és helye a projektkdnyv-
tarhoz (illetve az archivumban a Clean Files) konyvtarhoz viszonyitva. A projektfajlban
talalhato elérési utakhoz hasonléan a projektkonyvtar helyett itt is ,{Project}” szerepel
az utakban.

Az utolsé 1épcs6 az atmeneti konyvtarba Osszegytjtott fajlok archivalasa a kiils6 zip
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eszkOz segitségével, majd az atmeneti kdnyvtar és tartalmanak torlése.

A tomoritéshez hasznalt zip program az Info-ZIP programcsomag része. Ahhoz, hogy
a PackFiles hasznélni tudja a programot, azt a Clean rendszer Tools mappéaja alatt létre-
hozott PackFiles mappéaba kell tenni.

A program hiba nélkiili futédsa esetén az elkésziilt ZIP archivumot a Clean rendszer
Temp mappajaban taladljuk meg véletlenszeri névvel és ,,.zip” kiterjesztéssel. A fajl pontos

nevét és helyét a program a futas befejezése el6tt kiirja a konzolra.

4.3. A hitelesit6 réteg tervezése

A hitelesit6 réteg feladatait ellatdé DynamicCertificate eszkéz a PackFiles programhoz ha-
sonléan a CleanlDE kddjara és strukturaira épiil, és a feladatai egy részét mas programok

hivasaval végzi el.

4.3.1. A megvalésitandé feladatok

A program egyetlen paramétere a kodelGallito réteg, azaz a PackFiles eszkoz altal készitett
Z1P fajl, ami az Osszes sziikséges nem kornyezetfiiggd adatot tartalmazza. A miikodéshez
sziikséges adatokat ebbdl a fajlbol, illetve a Clean fejlesztGkornyezet beéllitdsaiboél veszi a
program.

A program f6 feladata, hogy a kapott csomagban taldlhat6 adatok, forraskod és Sparkle
szakasz alapjan elGallitson egy masik csomagot, amiben egy megadott objektum dinami-
kus koédja mellett a Sparkle szakasz allitasai koziil azok szerepelnek, amik a megadott
kodra nézve helyesek. A késziilt csomagot egy tanisitvannyal kell ellatni, amit a jelenlegi
prototipus nem tesz meg, ezt kés6bb kell implementalni.

Elére le kell szogezni, hogy a feladatra jelenleg csak félmegoldas adhat6. Ennek a Clean
Dynamics kiforratlansaga az oka: az elkésziilt dinamikus kéd nem hordozhato, csak azon
a gépen hasznalhato fel, ahol elGallitottdk. A Dynamic tipusi objektumokat fajlba ir6
konyvtari miivelet eredménye onélléan nem értelmes. A héattérben késziil egy igen nagy
méret kodkonyvtar, és a generélt fajl csupan ennek részeire hivatkozik. A fajl rogzitetten
tartalmazza a kodkonyvtar abszolut elérési ttvonalat, igy ugyanazon a gépen szabadon
mozgathat6, de masik gépen nem hasznalhaté. Késziil mar azonban a Clean SendDynamic,
ami éppen a hordozhatdésigra ad megoldast. Ha ennek a pontos részletei ismertek lesznek,
minden bizonnyal at kell tervezni valamilyen mértékben az itt leirt prototipust. Valoszini

azonban, hogy az 1j modszer eredménye is egy vagy tobb fajl lesz, és ebben az esetben
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4.1. dbra. Egy egyszert fiiggvény dinamikus kodda alakitasa

nem kell a végeredményiil adott archivum felépitésén valtoztatni. A prototipus altal a
dinamikus kod elééllitdsara hasznalt modszer pedig valdszintileg kisebb modositasokkal
alkalmas lesz az jabb dinamikus kéd kezelésére.

Az allitasok ellenGrzését és a helyes allitasok kisziirését egy kiilon programmal oldottam
meg, aminek a lefrasa kés6bb kovetkezik. A dinamikus kod elgallitasahoz elGszor vegyiink
szemiigyre egy nagyon egyszeri programot (4.1. abra), aminek az a feladata, hogy egy
Clean fiiggvényt, az StdChar modulban definialt digitToInt-et dinamikus tipusi objek-
tummaé alakitson, majd egy fajlba kiirjon. A program lényegi miivelete a !Char -> Int
tipusi digitToInt fiiggvény Dynamic tipust objektumma alakitasa a dynamic kulcsszo
hasznéalataval, illetve a kapott objektum fajlba iradsa a writeDynamic fliggvény meghiva-
sdval. Az egyes fiiggvények tipusit nem kellett megadnunk, azokat a Clean tipuslevezetd
rendszere megtalalta.

A program a kddelGallité rétegtél kapott csomagban talalhaté informéacio segitségével
kénnyen atalakithato tigy, hogy a kézponti objektumunkat alakitsa dinamikus kddda, majd
mentse azt fajlba. Ehhez minddssze a dynamic kulcsszo utan kell a digitToInt fiiggvényt
az objektumunk nevére cserélni, valamint az import kulcssz6 utani modullistaba fel kell
venni az azt exportal6d definiciés modult is. A tipuslevezets rendszer ekkor biztosan meg
fogja talalni az objektumunk tipusat, hiszen az objektum nevének tulterhelését megtiltot-
tuk.

A sziikséges valtoztatasokat nem lehet a leforditott programnak futds kézben para-
méterként atadni, hiszen importalt modulokkal ezt nem tehetjiik meg. A moédositasokat
még forditas el6tt elvégezve, és az uj kodot leforditva viszont egy olyan programhoz ju-
tunk, aminek az egyetlen feladata, hogy a kozponti objektumunkbdl egy dinamikus kédot

tartalmazo fajlt allitson eld.
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Ezt az alapotletet alkalmazva mar megoldhato a dinamikus kod generalasdnak feladata

1s.

4.3.2. A program hasznalata

A PackFiles programhoz hasonléan a DynamicCertificate is felhasznalja a Clean fejleszts-
kornyezet beallitasait és egyes elemeit. A helyes miikodéshez igy a hitelesits réteg felada-
tait ellatd gépen is sziikség van egy olyan Clean 2.0 rendszerre, amely a hivatalos verziéhoz
képest legfeljebb konfiguracios beallitdsokban tér el. A |DynamicCertificate.exe” pro-
gramfajlt ennek a f6konyvtaraba, a CleanIDE program mellé kell tenni, és onnan inditani.

A program egyetlen paramétert kap, a PackFiles eszkoz altal készitett ZIP archivum
elérési utjat. Minden tovabbi informéaciét a csomagbdl, illetve a Clean fejlesztékdrnyezet
beallitasaibdl vesz.

A program tehat a kdvetkez§ szintaxis szerint hivhato:

DynamicCertificate <ZIP fajl>

ahol a ZIP fajlt abszolut, vagy a ,DynamicCertificate.exe” programfajlhoz viszonyi-
tott relativ elérési uttal kell megadni.

A program futasinak eredménye egy ZIP archivum az attekintd részben leirt belsd
struktaraval. Az Information konyvtarban két informécios fajl talalhato (amibdl az egyik
tires), a Clean Files konyvtarban a kézponti objektumunk dinamikus kodja van egy fajlba
irva, a Theorems konyvtarban pedig az eredeti Sparkle szakasz mellett egy kiilon fajlban
megtalalhato a helyesnek bizonyult allitadsok listaja. A dinamikus kod a fent leirt hidnyos-
sagok miatt csak azon a gépen hasznalhat6, amelyiken azt elgallitottak.

A program miikodése soran kiils§ eszk6zoket hasznél, és a fejleszt6kornyezet specidlis
beallitasat is igényli. A kiils6 eszkozok a Clean fejlesztGkornyezet f6konyvtaraban, illetve
a Tools mappajaban, azon beliil is a PackFiles mappaban foglalnak helyet. Ez utobbiba
kell tenni az Info-ZIP csomag két eszkozét: a ZIP formatum kezeléséhez hasznalt zip és
unzip programokat, a sparkle check eszkozt (amelynek leirdsa egy kés6bbi szakaszban
kovetkezik), és a Sections almappaba a Sparkle részét képezd, ,beépitett” szakaszokat tar-
talmazo6 fajlokat. Ezek a Sparkle sajat Sections almappéajaban talalhaté kovetkezd fajlok:
,booleans.sec”, ,ints.sec”, ,1ists.sec” és ,tautology.sec”. Sziikség van még ezeken
feliil a prototipus részét képezd BatchBuild2 eszkozre, amit a Clean rendszer f6konyvta-
rdba, a ,DynamicCertificate.exe” programfajl mellé kell tenni.

A programnak sziiksége van tovibbé egy NoPaths nevii CleanlDE kornyezetre. Ezt a
kovetkez6képpen készithetjiik el. Inditsuk el a CleanIDE fejlesztékornyezetet, és a kornye-
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zetek beallitasainal (,Environments”) valasszuk a ,Lista szerkesztése” (,Edit List”) menii-
pontot. Itt az ,,StdEnv” kornyezet alapjan készitsiink egy 1j, ,,NoPaths” nevii kérnyezetet
a ,Masolas” (,Copy”) miivelet segitségével. A kapott kornyezet beéllitasai koziil tavolitsuk
el a konyvtarakat. Ezt az ,Edit” — ,Paths” — ,Delete” funkciék hasznéalataval tehetjiik
meg.

A program futésa sordn dinamikus kédot hasznalé programot is indit. Ehhez a progra-
mot futtaté gépet fel kell késziteni dinamikus Clean kod kezelésére a kapott dokumentéacio
alapjan. Ha a Clean fejlesztékornyezet tartalmazza a Dynamics tAmogatast, akkor a tele-
pitéshez mindossze hdrom dinamikus konyvtarat kell a Windows rendszermappéajaba mé-
solni a fejlesztékornyezet ,, Tools | Dynamics 0.0” mappéaja alol. Ezek a ,DynamicLink.d11”,
,ServerChannel.d11” és a ,,ClientChannel.d11” , ez utébbi a utilities almappabol.

A program a futésa soran esetlegesen eléfordul6 hibék leirasat a konzolra irja. A kodels-
allit6 és a hitelesits réteg kozotti kommunikacié implementalashoz ezen minden bizonnyal
valtoztatni kell majd, mert ezeket az iizeneteket a kod irojdhoz vissza kell juttatni. A
sparkle check programban alkalmazott modszer, a hibaiizenetek kiilon fajlba irasa a fela-

datnak jobban megfelelne.

4.3.3. A tervezés és megvaldsitas részletei

A DynamicCertificate eszk6z a PackFileshoz hasonléan szintén a CleanIDE parancssoros
valtozata, a BatchBuild fé6moduljanak teljes tjrairasaval késziilt, és a BatchBuilddel el-
lentétben szintén ObjectlO folyamat inditasa nélkiil oldja meg a feladatat. A CleanlDE
forrasabol felhasznéilt modulok ugyanazt a javitast tartalmazzék, mint a PackFiles eseté-
ben (kis- és nagybetiik helyes kezelése Windows alatti elérési utak Gsszehasonlitasakor).

A program els6 1épésben lekérdezi az aktuélis konyvtar nevét. Ezt a konyvtarat a
tovabbiakban a Clean fejlesztérendszer f6konyvtaraként hasznéalja.

A munka folytatasahoz sziikség van egy atmeneti konyvtarra. Ezt a Clean fejleszté-
kornyezet Temp konyvtaraban hozza létre a program, véletlenszeri névvel. A kapott ZIP
archivumot ebbe a munkakonyvtarba az unzip program segitségével kibontva elérhetévé
valnak a csomagban talalhaté fajlok. Az elkészitends csomag a megegyezs felépités mel-
lett sok kozos elemet tartalmaz a kapott csomaggal, igy az 1ij archivum 0Osszeallitdsdhoz is
a most kibontott struktira fog alalpul szolgalni.

A kapott fajlokbol elGszor ki kell olvasni az ott tarolt, paraméterként szolgalé adatokat.
Ehhez az Information konyvtar két fajljat, a Namest és a Targetet kell beolvasni és a

tartalmukat értelmezni.
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A kovetkez6 lépcsG az egyik érdemi feladat elvégzése, a dinamikus kod elkészitése.
Ehhez a fent vazolt 6tlet alapjan mintédkat hasznal a prototipus, amit megfelelGen paramé-
terezve egy lefordithaté programhoz jutunk. Az 1j, ,,.icl” kiterjesztésii fémodul szovegét
egy mintabol a kézponti objektum nevének, az azt exportalé definicios modul nevének és
A modul neve véletlenszertien valasztott lesz. Ahhoz, hogy a modulbdl futtathaté kédot
készithessiink, egy projektfajlra is sziikségiink lesz. Ezt a f6modulhoz hasonlé médon, egy
és a projektkonyvtarat (jelen esetben a Clean Files konyvtar) kell megadni.

Az elkészitett projektet a Clean fejlesztsi kornyezet részét képezd BatchBuild program
modositott valtozataval, a BatchBuild?2 eszkozzel fordithatjuk le és szerkeszthetjiik Gssze.
Ha a paraméterként kapott ZIP archivum helyes kddot tartalmazott, a frissen generalt
projekt sikeresen fordithat6. A forditas eredménye egy olyan program, ami elinditésa utan
a kozponti objektumunk dinamikus kédjat egy fajlba irja.

A készitett program dinamikus kédot hasznal, igy a Clean Dynamics jelenlegi imple-
mentacioja alapjan nem egy EXE fajl keletkezik, hanem tobb kényvtar és egy DOS batch
fajl. A program futtatasdhoz a batch fajlt kell lefuttatni. Ez sajnos Clean programbdél nem
lehetséges (legalabb is nem sikeriilt megoldani). Szerencsére a batch fajl egyetlen utasitast
tartalmaz, ami a Clean fejleszt6kornyezet dinamikus linkerének, a ,,DynamicLinker11.exe”
programfijlnak a megfelel6 paraméterekkel valo inditdsa. Az EXE f4jl mar meghivhato
Clean programbol is, igy az elkésziilt programot a batch fajlbol kiolvasott parancs segit-
ségével futtatjuk le. A Clean Dynamics implementaciéja minden bizonnyal véltozni fog a
jovében. Ha a dinamikus k6dot hasznalé programokat egy késébbi verzioban mésképpen
kell majd inditani, elképzelhets, hogy a prototipusban ehhez hasznalt médszer helyett egy
ujat kell kitalalni és megvaldsitani.

Az eddig leirt 1épések sikeres végrehajtésa utdn a Clean fejlesztérendszer Temp konyv-
taraban megtalalhaté a kozponti objektumunk dinamikus kodjat tartalmazo fajl, igy hoz-
zaldthatunk a kovetkez6 érdemi feladat, az allitasok ellenérzésének elvégzéséhez. A Sparkle
csak olyan szakaszfajlokat tud megnyitni, amelyek a sajat Sections mappéajan beliil talél-
hatoak. Ez a megszoritas érvényes a Sparkle kodjat felhasznélo sparkle_ check eszkozre is.
Az ellenérzés els6 lépése tehat, hogy a sparkle_ check programhoz tartozd Sections konyv-
tarban létrehozzunk egy atmeneti alkonyvtarat véletlenszert névvel, és a ZIP archivumban
érkezett szakaszfajlt atmasoljuk oda.

A sparkle_ check program inditasakor a szakaszfajlon kiviil meg kell még adni a ZIP
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archivumban kapott projektfajl helyét, tovibba hogy az eredményt és a hibaiizeneteket tar-
talmazo fajlokat melyik konyvtarban szeretnénk latni. Ha a program nem ad hibaiizenetet,
akkor az azokat tartalmazo fajl sem létezik. A végeredményt (helyes allitasok) tartalmazo
fajl viszont akkor is létrejon, ha az adott szakaszban a forraskédra nézve egyetlen helyes
allitas sincs, persze ekkor a fajl iires. Ezek alapjan konnyen ellenérizhets, hogy sikeriilt-e
egyaltalan elinditani a sparkle_ check programot, és hogy annak futésa soran volt-e valami
probléma. Ha program hibdk nélkiil lefut, az azt jelenti, hogy a kapott forraskod, vala-
mint a rdjuk hivatkozo6 allitasok szintaxisa helyes volt. Ha hibaiizenetet adott az eszkoz,
akkor azokat a konzolra irjuk, és kilépiink. Ellenkez& esetben az eszkoz eredményfijljat
mar csak a megfelel6 helyre, a Theorems konyvtarba kell mésolni, mert a fajl formatuma
az archivumstruktira bemutatasanal leirt elGirasoknak megfelel.

A tovabbi miveletekhez sem a ZIP archivumban érkezett, sem az &ltalunk generalt
forraskodra nem lesz méar sziikség, igy az archivumstruktira djrahasznositasdhoz azokat
torolniink kell. Ezt legegyszertibben a teljes Clean Files konyvtar rekurziv torlésével, majd
egy 1j, lires konyvtar létrehozaséaval tehetjiik meg. A jelenlegi implementaci6 egy hibéja
miatt (egyes Windows verziokon a megfelel6 Clean konyvtéari fiiggvény nem tud mappakat
torolni) el6fordulhat, hogy a Clean Files mappabol csak a fajlokat tudjuk eltavolitani, a
konyvtarakat nem, igy az eredeti forraskod struktirajanak megfelels iires kényvtarakbol
allo rendszert az eredményként elGallo uj ZIP archivum Clean Files mappaja is tartalmazni
fogja.

Az archivum strukturajanak véglegesitéséhez a generalt dinamikus kédot tartalmazéd
fajlt be kell még mésolni az 1j, elvileg iires Clean Files mappaba, valamint torélni kell
az Information mappabeli Names fajl tartalmat. Ez utobbit a fajl torlésével és 1jboli
létrehozasaval tehetjiik meg.

Utolso 1épésként a zip program hasznalatdval a munkakonyvtarban osszeallitott struk-
turabol elgallitjuk a ZIP archivumot, majd toroljiik a feleslegessé valt atmeneti fajlokat (a
munkakonyvtarat, illetve a Sections mappaban létrehozott atmeneti konyvtarat).

Az eredményiil kapott ZIP archivum helyét és nevét a program a konzolra irja.

4.4. Az allitasok ellendOrzése

A hitelesits réteg egyik feladata, hogy a kodelsallito rétegtsl kapott allitdsokat és bizonyi-
tésait a szintén onnan kapott forraskdodra nézve ellenérizze. Mivel a bizonyitas a Sparkle

tételbizonyit6 segitségével késziilt, a bizonyitasi lépések csak abban érvényesek, a Sparkle
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tudéasat kell hasznalnunk a bizonyitéas ellenGrzéséhez is.

A Sparkle, grafikus eszkoz 1évén, nem alkalmas a feladat automatikus megoldasara, igy
a tudasa csak a forrdskodjanak felhasznalasaval hasznosithaté. A feladat megoldasahoz
elgszor at kell tekintenlink a Sparkle, és a allitdsokat és bizonyitadsokat tartalmazo sza-
kaszok felépitését, majd az igy szerzett informéciok elemzése utan lathatunk a konkrét
lépések megfogalmazésadhoz, amelyek a feladatot megold6 sparkle check eszkoz elkészité-

séhez sziikségesek.

4.4.1. A Sparkle felépitése

A Sparkle egy tobbablakos program, ahol az ablakok szama és funkcioja rogzitett. Minden

egyes ablaknak sajat neve is van.

e A Project Center szolgal a Clean forrasfajlok kezelésére. Egy modullistat tartalmaz,
amit egyesével is bévithetiink, és egy projekt Osszes moduljat is felvehetjiik a pro-
jektfajl megnyitdsaval. Egy modul megnyitasakor a Sparkle azt régton leforditja,
és az esetleges hibdkrol hibaiizenetet ad. A modulokrol tébbek kézott megtudhat-
juk, hogy milyen fiiggvényeket illetve struktirdkat tartalmaznak, pontos tipussal és

definiciéval.

o A Section Center feladata a Sparkle szakaszainak kezelése. Az itt talalhato szaka-
szok listajat a lemezre mentett szakaszok koziil bévithetjiik, és az egyes szakaszokat
el is menthetjiik. A lista valamelyik elemére kattintva megkapjuk az abban definiélt
allitdsokat, majd innen tovabbléphetiink az egyes allitasok bizonyit4sainak részlete-
zéséhez. Az &llitasok listdjaban az egyes allitdsok mellett egy pipa jelzi, ha annak a
bizonyitasa teljes és helyes. A bizonyitasok félbehagyhatok, és kés6bb folytathatok.
Ha egy szakasz mas szakaszok 4allitasaira hivatkozik, a Sparkle azokat automatikusan
betolti. Betoltés kozben a Sparkle mindegyik Allitast ellenérzi, és ha az allitdsban
vagy a bizonyitasiban a Project Centerben éppen megnyitott forrasfajlokra nézve
valamilyen hiba van, azt azonnal jelzi. Ekkor megszakithatjuk a beolvasast, de dont-
hetiink gy is, hogy a problémas allitast figyelmen kiviil hagyjuk, és tovabb folytatjuk

a miveletet.

o A Tactic window a bizonyitasok sordnfelhasznalhaté taktikak rogzitett listdjat tar-
talmazza. Ha folyamatban van egy bizonyitas, valamelyik taktikara kattintva azt a

bizonyitas kovetkez6 1épéseként haszalhatjuk. Ha a taktika a jelen allapotban nem
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alkalmazhato, hibaiizenetet kapunk, ellenkez6 esetben pedig egy 1j ablakban allit-

hatjuk be a taktika alkalmazésanak paramétereit.

e A Proof window mutatja az éppen futé bizonyitas pillanatnyi allapotat. Itt meg-
talalhatjuk a bevezetett valtozokat, a hipotéziseinket, az ezek alapjan bizonyitando

részcélt, és a késébbi lépésekben bizonyitandoé részcélokat.

A tovabbi ablakok, mint a Tactic Suggestions Window, a jelen feladat megoldésanak szem-
pontjabol nem érdekesek.

A feliilet és a program szerkezete alapjan a feladat megoldhatonak latszik, hiszen ah-
hoz be kell azonositani a projektek betoltéséért felel6s kodot, és a szakaszok betoltéséért
és ellendrzéséért felelgs kodot, majd a megadott projektre és szakaszra a két miiveletet
egymas utan alkalmazni kell. Ha sikeres volt a mitivelet, akkor meg kell keresni és ki kell
listazni a bizonyitott allitasokat. A miiveletek végrehajtasa kozben a hibaiizeneteket a
parbeszédablakok helyett egy fajlba kell irni.

A Sparkle feliiletének felépitését valamilyen szinten a program forraskodja is koveti, és
jol beazonosithatok a fébb fogalmakat leiré programstruktirak. A feladat szempontjabol
fontosabb tipusok a Project, a Section és a Theorem. A Project és a Section tipusok
kezelését egy-egy programmodul segiti, amelyekben, tobbek kozott, az adott struktarak
fajlbol valé beolvasadsanak mivelete is megtalalhato.

A kod tiizetesebb vizsgalata soran kideriil, hogy a grafikus elemek (&ltaldban parbeszé-
dablakok, illetve az éppen fut6 miivelet részleteit mutaté statuszablak) viszonylag mélyen
be vannak agyazva az adott struktirak tipusmiveleteinek kodjaba, amelyet igy feltétleniil

at kell {rni.

4.4.2. A szakaszok szerkezete

Egy Sparkle szakasz allitdsokat, és azok teljes vagy részleges bizonyitasait tartalmazza.
Ahhoz, hogy az allitasokat és a bizonyitasaikat értelmezziik, az ott megadottakon kiviil
tovabbi informéciora van sziikség. Mint mér volt rola szd, egy allitas bizonyitdsahoz méas
szakaszokban definialt allitasokat is felhasznalhatunk (olyanokat is, amelyeket még nem
bizonyitottunk). Ezeket a taktikak felhasznalasa soran csak a neviik azonositja, de ez nem
elég pontos informacio az adott tételek beazonositasidhoz. Hasonl6 a helyzet az allitasokban
felhasznalt programszimbolumokkal, amelyeket szintén fontos a neviikon kiviil pontosabban
azonositani. A problémék Sparkle altali megoldasat jol illusztralja az elmentett szakaszt

tartalmazo fajl formatuma.
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Egy szakasz fajl harom rogzitett részbdl all. Az els6 rész a szakasz kiils6 fiiggGségeit
irja le. Az el6bb leirtak alapjan itt a méasik szakaszokbol felhasznalt allitasok, valamint
a hivatkozott programszimbolumok listaja szerepel. A hivatkozésok nem kiilénésebben
pontosak, aminek vannak egyarant elényei és hatranyai is. Az Allitdsok nevén kiviil itt
csak az azt tartalmazo szakasz nevét talaljuk, a szimbolumoknal pedig minddssze a ti-
pusuk szerepel. Ennek az az el6nye, hogy az implementéciot, illetve az egyes felhasznélt
tételek bizonyitasait szabadon valtoztathatjuk. Ha az Gj implementaciéval vagy allitassal
valamelyik tétel ugyanazokkal a bizonyitasi lépésekkel mar nem bizonyithato, az allitdsunk
érvénytelen lesz, de megmarad, igy az implementécios hibat korrigalhatjuk, vagy ahhoz 1j
bizonyitést készithetiink. A megoldas hatranya ugyanebbdl kovetkezik. Konnyen el&for-
dulhat, hogy csupan véletlenséghdl nyitjuk meg a szakaszt mas forraskoddal, mint amivel
a bizonyitasokat végeztiik, példaul ha a kodbol tébb verzionk is van. Ekkor eléfordul-
hat, hogy a nehezen megalkotott bizonyitasainkat elvesztjiik, ha a szakaszt az igy kapott
érvénytelen &llitasokkal Gjbol elmentjiik.

A szakaszfalj masodik része az ebben a szakaszban definialt allitasokat tartalmazza. Egy
allitéas leirdsa a THEOREM kulcssz6 utén az allitas nevét, majd magat az allitast tartalmazza.
Az allitas leirasaban a felhasznalt szimbélumok mellett az el6z6 rész valamelyik sorara
mutaté referencia szerepel. Néhéany fiiggvény illetve relacié Sparkle-beli reprezentacioja
egy kodtabla, ami a szakaszfajlban is felvaltja az eredeti szimbolumot. A leirdsnak ez a két
tulajdonsaga elég ahhoz, hogy az allitasok az emberi olvas6 szaméara nehezen kovethetéve
valjanak.

A szakaszfajl harmadik, utolsé részében talaljuk a bizonyitasokat. Egy bizonyitas lei-
rasa a tétel nevével kezdddik, majd a bizonyités soran felhasznalt tételek fajlbeli sorszamai
kovetkeznek (az elsd és a masodik részben felsorolt allitasokat egy folyamatos listaként ke-
zelve). Maga a bizonyitas bizonyitasi lépések szamozott, hierarchikus listajaként szerepel.
Egy bizonyitési lépés az alkalmazott taktika nevét, és az alkalmazasahoz megadott paramé-
tereket tartalmazza. A hierarchidban akkor lépiink beljebb, ha valamelyik bizonyitési 1épés
az aktudlis célt tobb részcélra bontja, amelyek mindegyikét bizonyitani kell ahhoz, hogy
az eredeti célt bizonyitottnak nyilvanithassuk. A részcélok (és veliik a bizonyitési lépések)
igy egy fat adnak. A Sparkle megkoti az egyes részcélok bizonyitasanak sorrendjét, azokat
csak a fat preorder moédon bejarva bizonyithatjuk. Ez lehet6vé teszi azt, hogy egyértel-
miien azonosithassuk azt a pontot, ahol egy bizonyitast féelbehagytunk. Egy félbehagyott
bizonyitasnal kdvetkezs, meg nem adott bizonyitasi 1épés helyén egy ,.*” karakter szerepel.

A bizonyitési lépésekként megadott taktikdk kozott az interaktiv bizonyitas soran fel-
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hasznalhaté taktikdkon kiviil szerepelhet egy Aziom nevid taktika is. Ezt azonban nem
lehet rosszhiszemtien kihasznalni, mert a taktikdkhoz hasonl6an az axidéméak is egy rogzi-
tett lista elemei lehetnek csak. A taktikidk és az axiéomék listajat a Sparkle nem kiilon
fajlokbol veszi, hanem azok a forraskédban lettek rogzitve. Ez a megoldas biztonsagos

ugyan, Aam nem til rugalmas.

4.4.3. Az elkészitendd eszkoz specifikicidja

A feladatot ellato eszkdznek més, parancssoros programokkal kell egyiittmiikodnie, ezért
maga sem tartalmazhat interaktiv elemeket. A paramétereit a parancssoron keresztiil kell
fogadnia, a végeredményt pedig fajlokba kell irnia, hogy azt az 6t meghivé programok
egyszeriien feldolgozhassak.

A Sparkle elvéarja, hogy az elmentett szakaszokat a programfajlhoz viszonyitva a Sec-
tions konyvtarban talalja. Mivel az eszkéz a Sparkle kodjara épiil, ezt itt is meg kell
kovetelni.

Az eszkoz tehat a kovetkezd szintaxis szerint indithato:

sparkle_check <projektfdjl> <szakasz> |<opciok>|

ahol a projektfdjl lehetGség szerint egy abszolut elérési ut, a szakasz pedig egy olyan
szakaszfajlra mutat, amely az eszk0z sajat Sections konyvtaraban talalhato. A szakaszfajl
nevébdl el kell hagyni a ,,.sec” kiterjesztést, az elérési utat pedig a Sections konyvtarhoz
relativan kell megadni.

Az opciok ,opcionév=érték” forméajaak lehetnek. Jelenleg a kivetkezé opciok adhatoak

meg:

e IgnoreFErrors, amelynek az értéke Y vagy N lehet, az alapértelmezett a N. Ha ez N,
akkor hiba esetén a program futasa megszakad. Ha Y, akkor hiba esetén a hibaiize-
netet megjelenitése utan a program tovabb dolgozik, igy esetleg még példaul tovabbi
helyes allitasokat talalhat.

o Silent, amelynek az értéke szintén Y vagy N lehet, az alapértelmezett itt is a N. Ha

a paraméter értéke Y, akkor nem jelennek meg a hibaiizenetek.

o QutputDir, aminek értéke tetszdleges 1étezd és irhatd konyvtéar lehet. Az eszkéz ebbe
a konyvtarba irja a végeredményt és a hibaiizeneteket tartalmazo fajlokat. Ha nincs

megadva, akkor a program az aktudlis kényvtarba dolgozik.
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Az OutputDir kivételével az opciok tobbszor is megadhatok. Ekkor a legutolsoként mega-
dott érték lesz érvényben.

Az eredményfijl neve ,sparkle_check.ok”, és ezt mindig létrehozza a program. A fijl
a megadott szakaszfajl azon allitasait tartalmazza, amelyek bizonyitasa az adott projekt-
hez tartozé forraskédra nézve helyes. A fajl formatuma megegyezik a két réteg kozotti
informéacidcseréhez hasznalt archivumban a Theorems konyvtar alatt talalhatd Proved fajl
formatumaval.

A hibaiizeneteket tartalmazo fajl neve ,,sparkle_check.err”, és ez csak akkor jon létre,
ha van hibaiizenet. Az els6 sora egy angol mondatban leirja, hogy hény hibat talaltunk,

majd a megadott szamu hibaiizenet kovetkezik.

4.4.4. A megval6sitas részletei

A Sparkle kodjanak felépitése az ObjectlO csomag altal sugallt médon a miiveleteket egy
tobbablakos (MDI) ObjectlO folyamat koré szervezi. Az inicializacios fazis utan a feliileti
elemek eseményei hatarozzak meg, hogy milyen kéd fusson. A miveletek soran nagyon sok
informaciot kell egyes fiiggvényeknek megkapniuk. Ezeknek az adatoknak a legnagyobb
részét a Sparkle az ObjectlO programallapot lokalis komponensében tartja, igy legtobbszor
elegendd a fiiggvényeknek programaéllapoton kiviil csak néhany paramétert dtadni.

Annak érdekében, hogy az 1j program struktiridja minél inkdbb hasonlitson az eredeti
kodéra, a sparkle_ check eszkoz is egy ObjectlO folyamatot indit, de a Sparkle-lal ellentét-
ben NDI médit, azaz nem engedélyezi a dokumentumablakok hasznéilatat. Parbeszédabla-
kok azonban még igy is megjelenhetnek. Ennek elkeriilésére a tobb bels6 tipusmitveletnek
is el kellett késziteni az eredeti alapjan egy 1j verzidjat, amely statusziizeneteket egyaltalan
nem kozol, a hibaiizeneteket pedig megjelenités helyett atadja a hivo fiiggvénynek.

Az igy kapott miiveletekre alapozva mar nekilathatunk a program lépéseinek mega-
dasahoz. Ezek a lépések jol meghatirozott sorrendben hajthatok végre. Az ObjectlO
folyamattal ezt ugy egyeztethetjiik 0ssze, hogy a 1épéseket az incializalo fiiggvényben ad-
juk meg, és az inicializaci6 végén, a folyamat végtelen ciklusdnak beinditasa el6tt ledllitjuk
a folyamatunkat.

A parancssor értelmezése utan az els§ 1épés, hogy az ott megadott konyvtarban lét-
rehozzunk egy iires eredményfajlt, és toroljiikk a hibafajlt, ha az esetleg létezik. Ez azért
fontos, mert a hivo program a fajlok megléte alapjan tudja eldonteni, hogy sikeriilt-e a
programot elinditani, és hogy voltak-e hibdk a miikodés soran.

Kovetkezs lépésként egy kezdeti programallapot 1étrehozasa utan beolvashatjuk a meg-
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adott projektfajlt és a szakaszt. Ezeknél a lépéseknél d6l el, hogy a forraskod maga helyes-e,
illetve az allitasok és a bizonyitasok arra nézve értelmezhetGk-e. Az erre késziilt miiveletek
atirt valtozatdnak koszonhetSen ha ez nem teljesiil, vagy a miiveletek soran mas jellegi
hibaba iitkoziink, akkor az okot hibaiizenetek forméajaban megkapjuk, amit kés6bb a hiba-
fajlba irhatunk.

Ha a miiveletek sikeresen voltak, akkor nincs més dolgunk, mint hogy a megnyitott
szakaszok listajabol, amit a program lokilis allapotaban talalhatunk, kikeressiik azt a sza-
kaszt, amit paraméterként megkaptunk, majd abbdl kivalogassuk azokat az allitasokat,
amelyek bizonyitasa helyes. Ezt az informaciot az allitast leird tipus tartalmazza, nem
kell tehat a bizonyitasi 1épéseket végigkovetni. Ahhoz, hogy az igy kapott allitasokat a
megfelels formatumban az eredményfajlba irjuk, sziikségiink van az allitas szovegére, amit
szerencsére a Theorem tipus szintén tartalmaz. Az allitasok sikeres kiirdsa utan a hibakat

is a hibafajlba irjuk, ha ezt a megadott parancssori opci6 engedélyezi.

4.5. A BatchBuild2 eszkoz

A BatchBuild2 eszkoz a hitelesité réteg munkajaban jatszik szerepet, ott dinamikus ko-
dot generédlé program futési idében torténd elGallitdsahoz hasznaljuk. Az eszkoz a Clean
rendszer részét képezd BatchBuild eszkdzbdl apré modositassal keletkezett.

A BatchBuild eszkoz a CleanIDE parancssoros valtozata. Feladata az, hogy egy pro-
jektfajlban tarolt informaciok és a forraskod alapjan automatikusan elkészitse a megfe-
lel§ programot. A program az eredeti koncepcié szerint szabadon hordozhatd, ezért nem
hasznalja a Clean fejleszt6kornyezet beallitasait. Ahhoz viszont, hogy a program a pro-
totipusban ellathassa a feladatat, annak hasznélnia kell a fejleszt&kornyezetben definidlt
CleanIDE kornyezeteket (egészen pontosan azok koziil egyet).

A BatchBuild eszkoz kezel ugyan CleanIDE kornyezeteket, de az azt leird fajlt az ak-
tuélis konyvtarban keresi. A programot tehat igen egyszerii volt igy modositani, hogy az
a ,beépitett” kornyezetekkel dolgozzon.

A BatchBuild2 eszkozt a sikeres hasznalathoz a Clean fejlesztGkornyezet f6konyvtaraba
kell tenni. A programnak egyetlen paramétere van, a projektfajl. A végeredményként

elGallitott programot az eszkoz a projektfajlban megadott helyre teszi.
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4.6. Kiilonbségek az altalanos architektirahoz képest

A prototipus felépitése és az altalanos architektira kozotti leglényegesebb kiilonbség, hogy
mig az altalanos architektiraban az absztrakt gépi kod a kodelGallito rétegben sziiletik, a
prototipus azt a hitelesit§ rétegben generélja.

Ennek egyik oka az, hogy az altalanos architektiira szerint a hitelesitd réteg egyik fela-
data, hogy ellendrizze, hogy az absztrakt gépi kod valoban a forraskod helyes forditasaval
allt el6. A feladat teljes megoldasa két modon képzelhetd el. Az egyik hogy az absztrakt
gépi kodbdl visszakovetkeztetiink a forraskdodra. Habar a gépi kodbol kiindulva sokmindent
ellendrizhetiink (erre jo példa a Java nyelv bajtkod ellen6rzé eszkoze), teljes biztonsagot
ado ellenérzés igy altalanossdgban nem valdsithaté meg. Az vagy nagyon speciélis nyelv
és gépi kod esetén képzelhetd el, vagy ugy, ha a gépi kod jegyzetekként tartalmaz a forras-
koédra utalo informéciét. Ez utobbi eset viszont nem sokban kiilonbozik a masik irdanyu, a
forraskodbdl kiindulé megkdozelitéstol.

Ha a forraskodbol indulunk ki, akkor a legegyszeriibben megval6sithatdé moédon ugy
ellendrizhetjiik a forraskod és a gépi kod kapcsolatat, ha a forraskodot leforditjuk, és az
igy kapott gépi kodot a kiviilrsl érkezett gépi koddal Osszehasonlitjuk. Méas megoldasok
megvalositasa lényegesen koriilményesebb lenne, ellenben valészintileg nem lenne sokkal
hatékonyabb.

Igy tehat az egyik leglogikusabb megoldas, ha leforditjuk a forraskodot. Mivel a jelen
esetben megkapjuk a forditasi paramétereket is, a két médon kapott absztrakt kod Ossze-
hasonlitasakor csak a teljes egyezés lenne elfogadhaté. Igy tehat két teljesen megegyezs
fajlhoz jutnank, amelyek koziil a kodelGallitotol kapott valtozatot akar meg is sporolhatjuk.

Ha lenne hatékony altalanos modszer a forraskod és a generalt absztrakt kod osszeha-
sonlitasara, a dinamikus Clean kod jelenlegi, kisérleti valtozatara azt dokumentacié hijan
nehéz lenne implementalni, rdadasul az ezt megvaldsité kédot sirtin kellene wjrairni a
Clean Dynamics valtozasai miatt. Az is akadalya lenne ennek a megoldasnak, hogy a
Sparkle jelenleg nem kezel dinamikus koédot, igy arra nem tudnank allitasokat kimondani
és bizonyitani.

Tovabbi kiilonbség az altalanos architektiirdhoz képest, hogy a prototipus az ott elGirt
tipusellenérzést sem végzi el. Ez a prototipus egyik hidnyossaga. Az ellenérzés megva-
lositasahoz a megadott definicios modulbdl ki kellene keresni az objektum deklaraciojat
vagy definici6jat, és az ott szerepl tipust kellene 6sszevetni a megadottal. Ha a modulban
a tipus nem szerepel, akkor a Clean fordit6 tipuslevezets kodjara tdmaszkodva azt meg

lehetne talalni.

47



A prototipus egy masik, mar emlitett hidnyossaga, hogy a hitelesit6 réteg a készitett ar-
chivumot nem latja el tantsitviannyal. ,Mentségként” felhozhato, hogy ez a funkcié inkabb
a hitelesit6 réteg és a kod felhasznaloja kozotti kapcesolatban jatszik szerepet.

Egy tovabbi kiilonbség, hogy az eredeti elképzelés szerint az allitasok nem kiilon fajlban,
hanem a forraskodhoz csatolt jegyzetekként lennének megadva. Habar ennek a megoldas-
nak rengeteg el6nye lenne, ahhoz a fejlesztGeszkozok, a fordito és a tételbizonyitoé tdmoga-

“ s,

hatterében tehat a felhasznalt nyelv és eszk6zok tulajdonsagai vannak.
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5. fejezet

Korlatozasok és tovabbi lehetdségek

A fejezetben Osszefoglalom a feladatra adott megoldas elméleti korlatait, és a prototipus

hidnyossagait, valamint megjel6l6k néhany iranyt a tovabblépéshez.

5.1. Korlatozasok és hidnyossagok

Az elkészitett prototipus sok hidnyossaggal és korlatozassal bir. Ezek egy része a felhasznélt
eszk0zok korlataibol kovetkezik, mas résziik mogott elméleti akadalyok vannak, jonéhény
viszont még megvalositasra, illetve javitasra var.

Az egyik legsiilyosabb korlatozés, hogy az elGéllitott dinamikus kod csak ugyanazon a
gépen hasznalhato fel, amelyiken létrehoztak, ami a jelen megvalositasban a hitelesit6 réteg
eszkozeit futtatd szamitogép. Ez a korldtozéas a Clean nyelv 1j lehet&ségének a dinamikus
kodnak a hidnyos, kisérleti szakaszban 1évé megvalositédsabol kovetkezik. A dinamikus k6d
hordozhatésdganak megoldasan méar dolgoznak a nyelv fejleszt6i.

A Clean nyelv néhany fontos elemét nem tamogatja a megvalésitas. Tébbek kozott nem
lehet unique tipusu és dinamikus tipust objektumokra, valamint az ObjectlO csomagot
hasznal6é programokra allitdsokat megfogalmazni. Ez ugyan a Sparkle korlatozasdnak ko-
vetkezménye, a hattérben azonban elméleti problémak talalhatéak. Ahhoz, hogy a Sparkle
tdmogassa a unique tipusokat, a rendszert tovabbi taktikdkkal kellene béviteni, amelyek
pontos meghatarozasa alapos dtgondolést igényel. A dinamikus tipus tAmogatasahoz vagy
alapjaiban meg kellene valtoztatni a Sparkle forraskod-kezelését, vagy a dinamikus kod
mellé kellene tudni csatolni a Sparkle informaci6it. Az ObjectIO csomagot hasznald pro-
gramok jellemzéséhez pedig nem elég az elsérendd logika, a Sparkle-t ehhez temporalis

logikai tudéssal kellene felvértezni.
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A poétolandéd hidnyossagok kozott talalhato példaul a tandsitvany hozzdadéasa a hite-
lesité réteg eredményéhez, a forraskodbol a dinamikus kod elGéllitdsdhoz és az allitasok
ellendrzéséhez feltétleniil sziikséges fajlok kisziirése, és csak azok tovabbitasa a kodel6allito

réteghdl, vagy a tipusellenérzés elvégzése a hitelesits rétegben.

5.2. Tovabbi lehet6ségek

A CPPCC architektira Clean nyelvhez illesztésének tovabb finomitasara, és a prototipus
korlatainak feloldaséra, illetve tovabbi tudas hozzaadasara bizonyos feltételek és feladatok
mellett sok lehetGség van.

A Clean Dynamics tokéletesedd implementaciojanak koszonhetGen varhatéan sok innen
eredd korlatozas feloldhatova vélik. Az egyes korlatozasok mindegyikénél at kell gondolni
azonban, hogy milyen hatassal lenne a feloldasa az architekturara, illetve azt milyen felté-
telek mellett lehet biztonsidgossa tenni.

A CPPCC architektira azon elképzelése, hogy az allitdsokat a forrdskdédban jegyze-
tekként szerepeltessiik, sok elénnyel jarna, &m a felhasznalt eszkozok tamogatasa és azok
integracidja lenne hozza sziikséges. Még jobb lenne, ha dinamikus kéd is tdmogatné a
kodhoz flizott jegyzeteket, és oda az allitasokat tigy lehetne beilleszteni, hogy azok direkt
a hivatkozott szimbolumok kodbeli definiciojara mutathassanak. Ekkor tobbek kozott fel
lehetne oldani a nevek tilterhelésének tiltasat, és ez nagyban hozzajarulna ahhoz, hogy a
Sparkle is tAmogassa a dinamikus tipusokat.

Az ObjectlO elemei altal felvetett problémakra példa lehet az ott definialt, altalam is
hasznalt véletlenszamfiiggvény, a rand. Erre a paraméter nélkiili fiiggvényre nem telje-
siil pédaul az egyik legalapvet6bb tulajdonsag, a hivatkozasi atlathatosag, hiszen az egy
paraméter nélkiili fiiggvény esetében azt jelentené, hogy annak az értéke konstans. Eszre-
vehetjiik viszont, hogy a fiiggvénynek van egy implicit paramétere: az id6pillanat (illetve
kettd is, az id6 és a futtato szil azonositoja, de a Clean jelenleg nem tamogat konkurren-
ciat), amelynek felhasznéalasaval mar a hivatkozasi atlathatosag is teljesiil. Ez a probléma
egyenesen mutat a Sparkle temporélis logikai tudassal valo kiterjesztése felé. Az itt bemu-
tatott architektira ilyen irdnyt bévitéséhez mést nem kell tenni, csak a megfelel§ eszkozt
a leirt eljaras alapjan ujra elGallitani, hiszen az tovabbra is Sparkle allitasokat és tételeket

kezelne a Sparkle tudasanak felhasznalasaval.
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6. fejezet

7.arszo

A kitlizott feladatot sikeriilt megoldani: elkésziilt egy prototipus, amely a CPPCC archi-
tektura két rétegének legtobb feladatat elvégzi, és a kozottiik 1évE informaciocserét egy jol
hasznalhaté adatformatumon keresztiil segiti.

A megoldando¢ feladat elemzése sorén sok 1épés szinte magatol értetddGen kovetkezett a
felhasznalt eszkozok tulajdonsigaibol, mig mashol sok energiat kellett abba fektetni, hogy
egyes korlatozasokat elkeriilhessiink.

Habar a prototipus sok korlatozassal és hidnyossidggal rendelkezik, amelyek egy részérdl
mar a feladat kittizésekor tudni lehetett, mégis probaltam a megoldast a lehetd legrugal-
masabban megtervezni, és az altalanos architektirat a lehets legkevesebb megszoritassal a
konkrét eszkozokhoz alakitani. Torekedtem példaul a koriilményekhez képest legnagyobb
hordozhatoség elérésére annak ellenére, hogy a felhasznalt eszkozok korlatozasai miatt a
megoldas jelenleg nem lehet hordozhato.

A feladat megoldasa soran felvet6dott néhany el6re mutaté kérdés is, amelyek megva-
laszolasahoz tovabb kell 1épni a mind a nyelv, mind a bizonyitérendszer tudasanak fejlesz-

tésében.
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