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A pélyazat célia egy olyan szoftvertechnolégia megalkotdsa volt, amellyel programok
biztonsdgosabbd teheték. A programok kozul mi a halbzati alkalmazasokra, elosztott programokra
0sszpontositottunk. Ilyen rendszerekben gyakran eléfordul, hogy az eayik komponens kiszolgaltatott
helyzetbe keril, mert egy masik komponenstél hibas adatot vagy programot, mobil kédot kap. Példaul,
ha egy web-béngész6é program a halézatrél eqgy hibas kiseqitd alkalmazast (plug-in-t) tolt le,
lehetséges, hogy nem tud tovabb mikddni. Biztonsadi szempontbdl kritikus elosztott alkalmazasok
esetén kilondsen fontos szempont, hogy bizonyitottan helyes komponensekbél épiilion fel a program
és azokat helyesen alkalmazzuk. Ha a programkomponensek dinamikusan t6lt6édnek le a vilaghalérdl
és futas kozben szerkesztiik 0ssze az alkalmazast, akkor a felhasznalt kéd el6zetes ellenérzése
mindenképpen sziikséges.

Szdmos Uj eszkdzt, modellt, helyességbizonyitdsi modszert és programozéasi nyelvi elemet
hoztunk létre: megalkottuk funkcionalis programok tempordlis tulaidonsagai leirasanak modelliét,
kiteriesztettiink eqy helyességbizonyitd rendszert, altipusok invariansainak kezelésére és
bizonyitdséra Ui tipuslevezetési rendszert terveztiink, Ui magasszintli nyelvi elemeket vezettink be
elosztott funkcionalis programok leirasahoz. Megterveztik mobil kod verifikacioianak, a bizonyitas
hitelesitésének, ill. a kod tulajdonsagainak ellendrzése mellett torténd felhasznaldsanak modelliét és

el is készilt a rendszer prototipusa Clean nyelven irt mobil kéd alkalmazasahoz.

A Clean funckiondlis nyelv lehetéséget biztosit arra, hogy egy programba futas kdzben file-bdl
vagy a halézaton keresztiil dinamikusan beszerkessziink Clean-ben irt fliggvényket (konstansokat, ill.
kodrészleteket). Ennek nyelvi eszkdze a "dynamic". Idegen kéd felhasznalasa azonban biztonsagi
kockazattal jar. Célunk az volt, hogy a kodrészleteket tovabbi, azok viselkedésére vonatkozé
szemantikai informacidkkal is kiegészitsik, és ezen tulajdonsdgok futésidejl -ellenérzésének

problémajat is megoldjuk.

Tobb helyességbizonyitét is megvizsgaltunk annak érdekében, hogy meghatarozzuk azt,
hogyan tegyuk alkalmass4 a Clean dedikalt helyességbizonyitd eszkdzét, a Sparkle-t Clean
programok temporalis tulajdonsagainak bizonyitasara. A HOL, a HOL/UNITY eszk&zkészletét Teijfel
Maté elemezte. Az ErlVer-t a témavezetd vizsgalta. Zsdk Viktoria a Theorema (Linz, RISC) projektbe
kapcsolodott be eqy CEEPUS 6sztdndii felhasznalasaval, a Theorema helyességbizonyitasi
modszereit tanulmanyozta. Az automatikus helyességbizonyitas és a funkciondlis programozas
héatterében is meglévé &tird rendszerek kapcsolatat vizsgalta Pasztor Katalin. Tejfel Maté és Zsok
Viktéria doktori hallgaték részt vettek egy olyan nyari iskolan is, ahol modellellenérzés alkalmazasaval

vizsgaltak programok helyesséqgét.
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Ivicsics Matyas és Varnagy Zoltdn a Clean dinamikus tipusrendszerének Gj modelliét dolgozta
ki és a projekt szdmara feltétlenlll szilkséges szoftverelemeket készitett el ERASMUS tanulményut
keretében. Az & munkajuk eredménye a mobil kod atvitelét biztositd6 SendDynamic és ReadDynamic
program. Vizsgéltdk a dinamikus szemétqgydiijtés lehetdségét is annak érdekében, hogy a mar nem

hasznalt, sziikségtelen mobil kddrészleteket azonositani és térolni lehessen.

Meagterveztiik azt a szoftverarchitektirat, amely alkalmas arra, hogy a mobil kéd mellett annak
tulajdonsagait, valamint a tulajdonsagok bizonyitasat is eljuttassuk a felhasznaléhoz. Kozsik Taméssal
és Teifel Matéval kozbsen a témavezetd kidolgozta az objektum-absztrakcié funkcionalis
programozasi modelliét. Ez a modell teszi lehetévé funkcionalis programok temporalis
tulajdonsagainak formalis megfogalmazéasat. Két esettanulményban vizsgéltuk azt, hogy a Clean
dedikalt helyességbizonyité rendszere hogyan hasznalhaté absztrakt funkcionalis objektumok

invariansainak bizonyitasara.

Kidolgoztuk a CPPCC (Certified Proven-Property-Carrying Code) mdédszert, amelynek az a
lényege, hoagy a kéddal eqgyiitt a felhasznalé program a kod tulajdonsagait és ezen tulajdonsagok
ellendrzésének lehetéségét is megkapja. Az Altalunk kiteriesztett, temporalis tulajdonsagok
bizonyitasara is alkalmassa tett Sparkle seqgitségével elkészithetilk a kod tulajdonsagainak
bizonyitasat qgéppel ellenérizheté formaban, majd a programrészlet tulajdonsagait és ezen
tulajdonsagok meglétére vonatkozo bizonyitas f6 I1épéseit a kddhoz hozzacsomagoljuk. A Clean kédot
€s a bizonyitast egy hitelesité program automatikusan verifikdlia, emberi kézrem{kédés nélkul. A
kodot felhasznalé program mar csak a hitelesnek elfogadott tulajdonsagokat kapia meqg a koéddal
egyitt. A fogadé oldal az igy kapott adatokat felhasznalva gyorsan és hatékonyan ellenérizheti, hogy
a kodrészlet valoban rendelkezik-e a megadott és elvart tulajdonsagokkal és ennek medfeleléen a
részfolyamatok, ill. a telies rendszer biztonsagossagi tulajdonsigai nem sériilnek-e meg. Daxkobler
Karoly elkészitette a Sparkle egy olyan modositott valtozatat, amelynek felhasznalasaval elkésziilt a
CPPCC modell prototipusa. A prototipus szoftver igazolta, hogy az elképzelés helyes, a modell

megvalésithato.

A Sparkle, a Clean helyességbizonyitéia eqgy félautomatikus rendszer, egyes bizonyitési
l[épésekhez emberi kdzremlkddésre van szikség. A félautomatikus helyességbizonyitd rendszer
szamara a Clean forrasszoveget elemezni kell és a Clean Core valtozatanak megfelelé szintaxisra
atalakitani. Az allapotatmenetek és az objektumok meghatdrozdsa utén a kapott adatokat at kell adni
a helyességbizonyité rendszernek. Ezért bdévitettilk a helyességbizonyitd nyelvi elemeit az altalunk
bevezetett annotécidkkal és az invariansok megadasahoz szikséges specifikacios elemekkel, illetve
az invaridnsok bizonyitasat seqitd levezetési szaballyal (Tejfel Maté. Kozsik Tamas, Horvath Zoltan).
Ezen elemek jelentését, a kibdvitett nyelv szemantikajat is definialtuk. Meghataroztuk az eqgyes
biztonsdgosséai tulaidonsagok leirdsdnak alkalmas programnyelvi eszkozeit, a tempordlis
tulajdonsagok bizonyitasanak modszerét, a bizonyitasi Iépések kodolasi technikajat és a futasidejl
ellendrzés modijat. A tempordlis logikai specifikhciok megfogalmazésat, a specifikaciok agépi
elemzését, valamint az allapotatmenetek azonositdsara alkalmas Kkiteriesztett Clean forraskod

elemzését a Clean dedikalt helyesséabizonyité rendszere, a Sparkle kiteriesztésével oldottuk meq. A
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Sparkle a specifikaciok és a program forrasszovegének leirdséra a Core nyelvet hasznalia. A Core
nyelv harom részbdl all: a Clean magiabdl, eqgy eayszeri logikai formuldk megfogalmazasara alkalmas
specifikacids nyelvbél, és a bizonyitasi Iépések leirasara alkalmas nyelvi elemekbdl. Kiteriesztettik a
Core mind a harom 6sszetevéiét, megadtuk az Gj nyelvi elemek szintaxis és szemantikai definicioit és
modositottuk a helyességbizonyitd szoftvert. A forrasszoveq belsé abrazolasadban meagielennek az
allapotdtmenetek és az absztrakt objektumok, a specifikacids nyelvben lehetévé valt invaridnsok és
biztonsdgosségi tulaidonsagok megfogalmazasa, a bizonyitdsok leirasakor megvaldsitottuk a
leaayengébb eléfeltételek automatikus meghatarozasat, és az invariansok bizonyitasahoz sziikséges
levezetési szabalyt is implementéltuk. A modell és az implementécié helyességét és hasznalhatosagat
példakon keresztill is bemutattuk. A kiteriesztett helyességbizonyitd rendszert a Kozép-Eurdpai
Funkcionalis Programozds Nyari Iskola 60 résztvev8ie is kiprobalhatta, Clean kodrészletek
helyesséaének bizonyitasakor alkalmazta. Az eredményeket lektoralt, referalt folydiratcikkben is

bemutattuk.

Altalaban is érdekes feladat funkcionalis programok olyan transzformacioia, amely a program
tulajdonsagait meqérzi, az Un. refaktorizacid. A refaktorizacio egy Ui modelliét fogalmazta meqg
Divianszky Péter, Szaboné Nacsa Rozalis és a témavezetd. A programot eqgy relacids adatbazisban
reprezentéliuk, az egyes transzformacidkat a program alkalmas absztrakt nézetein haitjuk véare, a
transzformaciok el6feltételeit ellenérizzik. Az adatbazis alkalmas a program szemantikai
tulajdonsagainak tarolasara is, sét a helyességbizonyitd altal elballitott bizonyitas tarolasara is. Az
adatbazisbdl elballithatd a transzformalt program forrdsszovege és a forrdsszoveq olyan valtozata is,
amelyet a helyességbizonyité értelmezni tud. A refaktorizaciét tdmogaté felhaszndléi felilet

alkalmassa tehet6 az absztrakt funkcionalis objektumok kijelolésének tamogatasara is.

A Clean forditd belsé szerkezetét is elemeztik. Dividnszky Péter két kuloénbdzd sajat
véltozatban is elkészitette a Clean forditdprogram front-end-iét. Ezeket az eredményeket arra is
felhasznaltuk, hogy Haskell nyelven irt programokat is elemezziink. Hegedlis Haijnalka, Simon Janos
és Dividnyszky Péter elkészitette a Clean forditd egy olyan valtozatanak prototipuséat, amelyik a
Haskell modulok forditasara is képes, egyelére még meqgszoritasokkal. Ezen forditd alkalmas
tovabbfejlesztésével reményink van a projekt eredményeinek szélesebb korl felhasznalasara is. A
Clean fordité belsd szerkezetének ismerete megkdnnyiti azt, hogy a késébbi esetleg Haskell nyelven

irt programok forrasszéveqgét a helyességbizonyitas céliainak megfelel6 médon elemezzik.

Funkcionalis nyelvek tipusrendszerét - altipusok bevezetésével - ki lehet egésziteni
tipusinvaridnsokkal is. A tipuslevezetés és a programhelyességbizonyitas kapcsolatat vizsgélta
Csornyei Zoltan. A nyelv tipuslevezetési rendszerének altipusokkal torténd kiteriesztése eqyszer(ibb
esetekben megoldija tipusinvaridnsok bizonyitasat, ilyen esetekben a forditoprogram &t tudja venni a
félautomatikus helyességbizonyité szerepét. Mindezen kutatasokat segitette, hogy meghivasunkra
Siaak Smetsers (Clean fejlesztéi csoport, Niimegeni Egyetem, Hollandia) a unigueness
tipusrendszerrdl és a mobil funkcionalis koéd elkészitésének Clean nyelvi elemirél tartott a
kutatocsoport és mas érdekl6ddk szamara el6adassorozatot (Gtianak koltségeit ERASMUS

eqyuttmikodésbdl fedeztik).
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Kozsik Tamas eqgy jelentésben foglalta 0ssze annak az esettanulméanynak a tanulsagait,
amelyet Clean programok eqgy 0sszetett tipusinvariansanak mintegy 4000 Iépéses bizonyitdsa soran
szerzett a Clean félig automatikus helyességbizonyitd rendszere, a Sparkle — segitségével. Altipusok
és invaridnsok dsszekapcsolasanak és altipus annotéciok alkalmazdsanak modelliét Kozsik Tamés
dolgozta ki. Az annotaciék hasznalhaték fliggvények el6- és utdfeltételeinek, valamint
tulajdonsagéatorokitéd jellegének leirasara. Elemezte, hogy a funkcionalis kédban elhelyezett altipus
informécidkat hogyan lehet eqy tételbizonyitd rendszer szdmara felhasznalhatova tenni, bel6luk
bizonyitando tételeket generalni. A bevezetett tipusrendszer hasznalatat eqy erre a célra tervezett,
mintaillesztést, ciklikus adatszerkezeteket, algebrai tipusokat, magasabb rendl fllggvényeket,
parametrikus polimorfizmust tamogaté tisztan funkcionalis nyelv keretén beliil mutatta be.

Kettés szemantikat rendelt a bevezett altipusjelekhez, megteremtve ezaltal a kapcsolatot a
tipusellendrzés és a helyességbizonyitas kozott. Az altipusiel-valtozékhoz olyan szemantikat rendelt,
amely a Hindley-Milner-féle parametrikus polimorfizmussal rokon polimorfizmust indukal. Az
altipusielek axiomatikus szemantikaja alapjan (tehat a tipusellenérzd rendszerrel) nem bizonyithato
altipusielek megieldlésére ,hidd-el-jeleket” vezetett be, melyek segitségével pontosan lokalizalhato a
programokban, hogy hol van sziikség tételbizonyit6 rendszerrel végzendd helyességbizonyitasra. Az
adatkonstruktorok dekompozicids tipusaban az altipusijeldlésekhez mas ielentést tarsitott, mint a
funkcionalis programokban eléforduldé mas tipusokban. igy bevezethette az illeszkedd alternativak
fogalmat, mellyel lehetévé valt a mintaillesztéssel definidlt flggvények pontosabb tipusozasa. Az
altipusiel-valtozok altal indukalt polimorfizmus kifejezéerejét egyenlétlenségek bevezetésével novelte.
Lehet8séget biztositott arra, hogy ne csak algebrai tipuskonstruktorokhoz, hanem a flggvénytér
tipuskonstruktorhoz is lehessen altipusieleket kapcsolni. Formalizalta a nyelvet és tipusrendszerét.
Programok tipushelyességét oly mddon definialta, hogy a definici6 ne csak az egyszerisitett
nyelvhez, hanem mas funkcionalis nyelvekhez (pl. Clean) is alkalmazhat6 legyen; ezéltal lehetséqg
nyilik a kilénb6z6 polimorf altipusieles nyelvek kifejezéereiének 6sszehasonlitdsara. Meafogalmazott
eay (kdlénb6zé polimorf altipusjeles nyelvekhez hasznalhatd) tipusellendrzé algoritmust, és belatta,
hogy helyes és telies a tipushelyesséqg definiciojara nézve. Kapcsolatot teremtett a tipusrendszer és a
tételbizonyitd rendszerrel torténd helyességbizonyitds kozott. Bevezetett eqy logikai alapu kalkulust,
amelyben az altipusjelekkel megfogalmazott programtulajdonséagok teliesulése vizsgélhat6. A kalkulus
az altipusielek denotacios szemantikajan alapszik, és programok parcidlis helyességének vizsgalatat
tamogatia. Bebizonyitotta azon modszer helyességét, hogy a ,hidd-el-ielekkel” meagieldlt
altipusieleknek meafelelé programtulajdonsagokat a kalkulusban, egy tételbizonyitd rendszer

felhasznalasaval bizonyitjuk, mig a tobbi altipusjel bizonyitasat a tipusellen6rzé algoritmusra bizzuk.

Bizonyitottan helyes komponensek elosztott funkcionalis programokban  torténé
alkalmazasahoz olyan Ui nyelvi eszkdzoket is megalkottunk, amelyek lehetévé teszik elosztott
funkcionalis szamitdsok megvalésitasat. Zsék Viktoria, Hernyak Zoltan és a témavezetd tovabb
vizsgalta Clean programrészek CORBA-n keresztll torténd o©sszekapcsolasanak lehetéségét.
Elosztott generikus funkcionalis szamitdsi sémék (szkeletonok) készitésének tamogatdsidhoz

készitettlink Uj szoftver eszk6zoket. Meqgalkottuk a Clean nyelv eqgy olyan kiteriesztését, amelynek
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segitségével funkcionalis stilusban, magas absztrakciés szinten irhatunk elosztott funkciondlis
programot PC klaszterre. A megoldas sordn eqy magas szintli (DClean) és egy alacsonyabb szint
nyelvet (DBox) definidltunk. Az utébbit a Petri dobozok modelliét elemezve terveztilkk meq. A Petri
hélokrol készilt tankdnyvfejezetet az oktatdsban is hasznéliuk. Mindkét nyelv szintaxisat és
szemantikajat is megadtuk. Elkészilt mindkét nyelv forditéprogramja (a DClean programot DBox
nyelvre, a DBox kdédot Clean programokra forditiuk) és az elosztott program végrehajtasat tAmogatéd
futtaté rendszer. Az eredményeket lektordlt, referdlt folyoiratcikkben is bemutattuk. A Kézép-Eurdpai
Funkcionalis Programozas Nvari Iskola résztvevdi kisebb példaalkalmazasokat készitettek DClean, ill.
DBox nyelven és ezeket sikeresen futattdk is. Hegedis Hainalka azt vizsgalta a témavezetd
irdnyitasaval, hogy hogyan lehet ugyanezen cél elérésére a Clean Ui nyelvi elemét, a dynamic-ot

alkalmazni, milyen tulajdonsagu middleware sziikséges az elosztott programozas tamogatasahoz.

Megvizsaaltuk azt is, hoqgy elosztott funkciondlis programok hogyan valésithatéak meqg Grid
kornyezetben, illetve ebben az esetben milyen szemantikai tulajdonsagok (eréforrasigény)

megfogalmazasara és bizonyitasara van szikséq.

Diadkkori dolgozat is készllt a Clean nyelv szematikajat meghatarozé grafatiré rendszerrél,
illetve eqy részletes elemzés a JoCaml nyelvrdl, kilonds tekintettel a nyelv mobil funkcionalis koéd

készitését tAmoqgatd nyelvi elemeire.

Az eredményeket hazai és nemzetkdzi konferenciakon bemutattuk, folyéirat és
konferenciacikkek, dolgozatok (habilithcios tézisek, doktori dolgozat, lektordlt technical report,
flggetlen biralé altal elfogadott tudomanyos didkkori dolgozat, megvédett diplomamunka stb.),
letdlthetd szoftverek formajaban kdzzé tettik. A projekt honlapjardl (http:/aszt.inf.elte.hu/~fun ver) a
dokumentumok és a szoftverek tébbsége szabadon letdlthetd. Az eredményeket nyugat-europai
egyetemeken, ill. az ELTE ,Funkcionalis programozas” kutatészeminariuma heti rendszeresséqgel

tartott el6adasain is ismertettik.

A kutatasi eredmények hatasa

Eddig ismertté valt fligoaetlen hivatkozasok szama: 5 dolgozatra, 1-1 esetben.

Az eredmények hatasara a témavezetét meghivtak a szlkebb szakteriilet jelentds
konferenciasorozatainak programbizottsagaiba:

Implementation and Application of Functional Languages: 2005, 2006;

Trends in Functional Programming 2006;

Joint Modular Languages (JMLC) 2006,

Symposium on Programming Lanquages and Software Tools 2005.
A kutatécsoport EU palyazati tamogatassal megrendezte az els6

Central European Functional Programming School-t (CEFP’2005), illetve elnyerte az

Implementation and Application of Functional Languages konferencia rendezési jogat 2006-ra.
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A funkciondlis programozas teruletén folyd kutatasok eredményei részben az oktatasban is
medielennek, ezen oktatasi tapasztalatokrél szamoltunk be az Informatika a Felséoktatasban’2005

Konferencian.

Fontosabb publikaciék szadma

Lektoralt (elfogadott) dolgozatok szdma: 14 db

Referdlt, lektoralt folydiratcikk: 5 db

Referdlt kiadvanyban megielent cikk: 6 db
Szakkonyvfejezet: 2 db

Sikeres habilitacié: 1 db (témavezetd)

Doktori dolgozat: 1 db (benyuitva, szerzd: Kozsik Tamas)
OTDK dijazott tudomanyos diakkori dolgozat: 2 db

Kozlésre bekuildétt (méa el nem fogadott) kozlemények jeayzéke:

1. Kozsik T.: Altipusieles tipusok. Doktori értekezés. ELTE IK Informatikai Doktori Iskola, Doktori
program: Az informatika alapiai és mddszertana, 2005. pp. 1-188.

2. Lovei L. - Tejfel M. - Mészéaros M. - Horvath Z. - Kozsik T.: Comparing Specification with Proved
Properties of Clean Dynamics. CSCS - The Fifth Conference of PhD Students in Computer Science,
Szeged, Hungary, June 27-30, 2006.

Elkésziilt szoftverek
- a CPPCC prototipusa,
- a Sparkle helyességbizonyité bévitése,
- a DClean és a DBox nyelv forditéprogramia,
- a DBox nyelv programfejlesztdi kérnyezete,
- az Uj altipusrendszer tipuslevezetési rendszerét megvalositod forditoprogram,
- a Clean nyelv refactoring kdrnyezet prototipusa,
- a Clean nyelvet egyedi azonositokkal kiterieszté nyelvi elemeket implementalo fordito,
- kombinatoros szintaktikus elemzé Clean nyelvhez, Clean-C fordito,
- Clean-Haskell fordit6 prototipusa,

- SendDynamic, ReadDynamic — a mobil kéd tovabbitasahoz sziikséges szoftverkomponensek.
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