Gergely Tamas: Az egységes
szamitastudomany létrehozasa

Eloszo

A bonyolult jelenségek megértése, a bonyolult rendszerek megis-
merése, ok-okozati vagy szinkronicitasi viszonyok feltarasa irant
mar egyetemi tanulményaim soran érdeklédést tanusitottam. Ez
az érdeklédés tovabb erdsodott a kutatoi munkam soran. A ku-
tatasaimhoz a moddszereket a rendszerszemlélet, a rendszerelmé-
let, illetve a kibernetika biztositotta, valamint a mindségi, illetve
mennyiségi Osszefiiggéseket megragadd matematikai diszciplinak.
A bonyolult rendszerek iranti érdeklédésem egyik kézponti objek-
tuma a szamitogép és az ezzel kiilonb6z6 absztrakcids szinteken
foglalkozo6 szamitégép-tudomany volt. Ezt az érdeklédésemet leg-
alabb négy szempont motivalta:

1. a szamitogép mint komplex jelenség, mint vizsgalati objek-
tum,

2. a szamitogépek tudomanyanak formalasa, illetve egy 1j elmé-
leti alapokra épiil6 komplex szamitégép-tudomany kifejlesz-
tése,

3. a szamitogépek intelligensebbé tétele, 1Gj generacios szamito-
gépek Kkifejlesztése és

4. a szamitogépek, mint autonom, illetve heteroném intelligens
rendszerek Osszetevoi.

Ahhoz, hogy érthetébbé tegyem a fentieket, egy rovid helyzetké-
pet adok a szamitastudomany akkori allapotardl.

A 60-as évek masodik felétol egyre tobb sz6 esett az t.n. szoft-
vervalsagrol. Be nem fejezett programfejlesztések, hasznalhatat-
lan rendszerek, az atfutasi idék be nem tartasa, rendkiviil magas
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programfejlesztési koltségek jelezték a valsdgot. A vélsag okai ko-
z0tt szerepelt az, hogy egyre nagyobb és bonyolultabb rendszere-
ket kellett fejleszteni egyre szigortibb helyességi kritériumok betar-
tasa mellett. fgy a bonyolult valés idében dolgozé rendszereknek
mint pl. a repiilétéri irdnyité vagy a rakétairdnyité rendszerek-
nek, igen bonyolult kériilmények kézott kell dolgozniuk, és hibaik
rendkiviil nagy veszteségeket jelentettek. Ismert példa, hogy az
amerikaiak altal fell6tt elsé Venus szondat egy trividlis szoftver-
hiba miatt jelentette elveszettnek az iranyitorendszer. Természe-
tesen a kevésbé kiélezett feladatok megoldasara szolgalé progra-
mok esetében is egyre fontosabb elvaras lett a helyesség. Ennek
egyik oka az volt, hogy szétvalt egymastol a program fejlesztdje és
felhasznalsja. Igy a felhasznalé a felmeriils szoftverhibak esetén
mar tehetetlen volt.

A krizis tiinetei alapjan elsdsorban tesztelési valsag forgott fenn,
megbizhatatlanok voltak a rendelkezésre all6 modszerek. A tesz-
telés csak a falszifikaldasra volt alkalmas, a helyesség bizonyitasara
azonban nem. A tesztelés csak a hibdk jelenlétét mutatta ki, és
nem azt, hogy az adott programban nincsenek hibak. Pl. az
Apoll6-14 tiznapos repiilése alatt a vezérld szoftver 18 hibajat
kellett menet kozben kijavitani.

A valsag felerGsitette egyrészt a programfejlesztés modszere-
inek kutatasat, masrészt az ehhez nélkiilozhetetlen szamitastu-
domanyi kutatasokat. Hiszen a szoftver , gyartas” technolégiaja-
nak kidolgozasa a miszaki tudomanyoknak megfelel6 szamitégép-
tudomanyt vagy szamitastudomanyt igényelt. Tehat a kutatasok
célja a formalis eszkozok és az ipari termelésre emlékeztetd progra-
mozasi technoldgia kidolgozasa volt. Itt a programok helyességé-
nek ellendérzésére a tesztelés helyett mindségileg 1j kozelitésre volt
sziikség. Ezt kivanta biztositani a programhelyesség-bizonyitas, a
specifikdcio és a program formalizalt eszkdzokkel valo Osszevetése.
Igy a tesztelés mellett, vagyis inkabb helyett fontos célként jelent
meg a specifikaciokhoz képest helyes programok létrehozhatosaga.

A formalizélas igénye a legnagyobb nehézséget a program je-
lentésének leirdasanal okozta. Ennek elvégzéséhez a programozasi
nyelvek egzakt szemantikajara lett volna sziikség. Azonban a pro-
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gramozasi nyelveknek altalaban csak a szintaktikdja volt forma-
lisan, egzaktan leirva, szemantikaja — tehat elemeinek, konstruk-
cidinak jelentése csak természetes nyelven, matematikailag nem
formalizalt alakban allt rendelkezésre. Ezért a programok tu-
lajdonsagainak bizonyitasahoz elsdsorban a programozasi nyelvek
formalis szemantikajanak kidolgozasa valt sziikségessé. Az alap-
vetd probléma ezzel kapcsolatban az volt, hogy a programozasi
nyelvek utasitdsainak jelentds része allapotvaltoztatast (cselek-
vést) kezdeményezett, azaz felszélitdsokat. A szemantika e fel-
szolitasok eredményezte torténések kijelenté modban vald leirasa.
A matematika addigi fejlodése soran a szemantika leird eszkozo-
ket statikus esetekre, valtoztathatatlan modellekre dolgoztak ki,
mint ezt a klasszikus logikaban lathatjuk. Jelentos és mély mate-
matikai kutatas valt sziikségessé a ,,parancs” elemeket tartalmazo,
korrekt szemantikaji nyelvek kidolgozasédra. Abban az idében a
szemantika kezelésére kiilonféle formalis apparatusokkal kisérle-
teztek. Ezek koziil akkoriban a legigéretesebbnek az automata-
elméleti, a logikai szemantika és a rekurziv fiiggvényegyenleteken
alapul6 un. fixpont szemantika igérkezett.

Egyuttal megjelent az igény 1ij elvli programozasi nyelvek irant,
amelyek a ,parancs” tipusu utasitasok helyett leirast, deklaraci-
6kat hasznédlnak a programok szintaktikai egységeként. Azaz, a
parancsok helyett leirdast adnak a kitlizott célrdl, a ,hogyan” he-
lyett a ,mit” adjak meg.

Tehat abban az idében, a hetvenes évek elején, a szoftverkrizis
megoldéasa érdekében egyre siirgetébbé valt 1j programfejlesztési
modszerek kidolgozasa és alkalmazéasa. Ezen beliil idOszertivé valt
a programok helyességbizonyitasa, illetve a bizonyitottan helyes
modon vald tervezésiik és implementalasuk. Ennek a koriilmény-
nek a széles kori felismerése magyarazza a témaval kapcsolatos
intenziv kutatdsokat. Amikor én elkezdtem a téma irdnt érdek-
16dni, ezek a kutatasi teriiletek meglehetésen divergaldak voltak,
szamos 1j kozelitésmod jott 1étre, de a kitlizott cél elérése meg-
lehetosen tavolinak tiint. Mi is volt ez a cél? Erds elméleti és
modszertani alapok megteremtése, amely alkalmas a programo-
zas problémajat kello altalanossaggal, tjfajta modon kezelni, és
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igy lehetéséget ad az addigiakndl hatékonyabb megoldasok elé-
résére, kiilontsen a gyakorlat altal egyre nagyobb szamban igé-
nyelt nagy bonyolultsagu rendszerek vonatkozdsaban. Azonban
akkortdjt a helyzet inkabb Babel tornyara hasonlitott a sokféle
és szertedgazo, de egymassal kommunikalni képtelen megoldasi
javaslatok miatt. Es ezek a javaslatok csak részleges megoldast
kinaltak egy-egy részproblémara koncentralva.

Gyakorlatilag ezzel a helyzettel szembesiiltem, amikor a szami-
tastudomany irant elkezdtem érdeklédni.

A szamitégép-tudomany az én kutatasaimban is végigjarta a
maga fejlodési utjat a szamitdégépek miikodésének és felhaszna-
lasanak modellezésétol az intelligens partnert biztositd szamito-
gépek kialakitasaig, és ennek az ttnak a fontosabb &allomasait
szeretném bemutatni. Ez azért is érdekes mivel egy jol struk-
turdlt egységes szamitastudomanyt ismertetek annak fontosabb
fejlodési szakaszaival egyiitt. Ennek a szamitastudomanynak a
legfontosabb jellemzGje, hogy egységesen az elsorendli matemati-
kai logikara épiil.

Ezt az utat nem egyediil jartam be, minden egyes szakaszaban
voltak tarsaim, kollégaim, akik koziil néhanyat meg is fogok ne-
vezni. De a tobbiek is fontos szerepet jatszottak, tobbek kozott
a vitakban valo aktiv részvételitkkel és az inspiralé munkahelyi
légkor alakitasaban. Ezek nem kevés befolyédssal birtak az egyes
elméletek alakulasara.

Tehat itt a matematikai logikara épiilé egységes szamitastudo-
many kialakitasanak folyamatat mutatom be. Mint minden ku-
tatas, ez is meglehetOsen szertedgazd, annal is inkabb mert maga
a teriilet, amivel foglalkozunk énmagaban is tobbrétegli és sok
osszetevobdl formalédik egy egységes formalis rendszerré. Az 1j,
meglehetosen komplex elmélet kialakitasanak torténetét ot sza-
kaszra bontva mutatom be, amelyeken keresztiil feltarulnak az
olvaso el6tt azok az Otletek, amelyek segitettek kozelebb keriilni
az elérendo célhoz. A szakaszok sorrendje nem jelent idobeli egy-
masutanisagot, mivel az egyes szakaszok tematikai egységet je-
lentenek, amelyek miivelése akar parhuzamosan is torténhetett.
Az els6 szakasz az elsérendil logika formalizmusénak erejét és al-
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kalmazhatésaganak hatarait kereste. A mésodik szakasz a logika
egy résznyelvére épiilé programozasi paradigmaval, a logikai pro-
gramozassal foglalkozott szigorian az elsérendii logika keretein
beliil keresve az egységes megalapozas formalizmusat és mddsze-
reit. A harmadik szakasz a logikai programozast is magaba foglal
un. deklarativ programozas logikai megalapozasaval foglalkozott.
Ezen beliil mutatom be a negyedik szakaszt, amely a programo-
zaselmélet axiomatikus halmazelméleti alapjainak kidolgozasaval
foglalkozott megdrizve az elsorendii logikai kereteket. Ez a halma-
zelméleti konstrukcio donté fontossagunak bizonyult az egységes
szamitastudomény kialakitasa soran. Az 6todik szakasz a progra-
mok specifikdciéjanak matematikai alapjait vizsgalta, és egy egy-
séges formalis elméletet és modszertant hozott létre. Az egységes
szamitastudomény létrehozasanak utolsé allomaésa, a hatodik sza-
kasz a programok és programrendszerek létrehozasat, az in. szoft-
vermérnokséget megalapozd elméletet és erre épiilé modszertant
dolgozta ki. Végiil sszefoglalom a hat szakaszban felépitett és az
egységes logikai alapokra épiilo integralt szamitastudoményt.

Az egységes matematikai logikai alapokra épiilo szamitastudo-
mannyal a torténet még nem ért véget. Nevezetesen az 1j el-
vekre épiil6 szamitastechnikai megoldasok kidolgozasa jelentette
a kovetkezo kihivéast. Ez olyan szamitasi rendszerek kidolgozasat
célozta meg, amely intelligensebb tamogatast nyujt a felhaszna-
l6knak, mint a kész programokat futtaté szamitogéprendszerek.
Ezeknek az intelligens megoldasoknak a vizsgalata a mesterséges
intelligencia targykorébe tartozott, célja pedig az in. 6todik ge-
neraciés szamitogép rendszerek kifejlesztése volt. Ez azonban mar
egy masik 6nallé torténet.

Az egységes szamitastudomany kidolgozasanak torténetét a kony-
nyebb érthetéség érdekében két szinten ismertetem. Az els6 szin-
ten a konceptudlis leirds dominal, ami mellett néhéany tudomany-
torténeti elemet és viszonyt is megadok. A masodik szinten ki-
sérletet teszek arra, hogy az elért eredmények legaldbb egy kis
toredékének a lényegét ismertessem.
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Az elsO szakasz az egységes szamitastudomany
felé vezet6 uton

Altaldnos megfontolasok

A szamitastudomany teriiletén az érdeklodésem kozéppontjaba a
programok és a programozas keriilt. Pontosabban fogalmazva az
elméleti szamitastudomanynak az az aga, amelyet hol programel-
méletnek, vagy programok elméletének, hol programozaselméletnek
neveztek. FEnnek a teriiletnek a feladata a programok, illetve a
programozasi nyelvek vizsgalata, valamint ezekkel kapcsolatos tu-
domanyos érvelések egzakt matematikai alapon nyugvo kezelése.
A szamitastudomany fejlédésének kezdetén az elsé formalis esz-
kozok alapvetéen a programokat szintaktikai szempontbdl vizs-
galtdk. Nevezetesen a ,hogyan” specifikacioval kapcsolatos kér-
désekre keresték a formadlis vélaszt: arra, hogy hogyan kell egy
programot megadni, hogyan épiil fel egy program, mennyire opti-
malis, mennyire komplex, stb.

Konceptualis alapok

A programok azzal, hogy algoritmusokat valdsitanak meg 6nma-
gukban is specialis formélis objektumok. Nevezetesen, a szintak-
tikai aspektuson kiviil van egy jelentésiik, amelyet a végrehaj-
tasuk hataroz meg. Tehat a programok olyan specialis formalis
objektumok, amelyek a programok végrehajtasaval, azaz realiza-
lasaval kapcsolatos jelentéssel birnak. Az igazi programok vég-
rehajtasa igazi szamitégépekben torténik, ami valtozédsokat ered-
ményez a szamitogép memoridjaban, azaz a futtatott programok
adatkornyezetében. A programelmélet azonban elvont programo-
zasi nyelvekkel és programokkal foglalkozik, és ennek megfeleléen
a programok végrehajtasa egy absztrakt adatkornyezetben tor-
ténik, ami tulajdonképpen a szamitégépeket reprezentalja. Az
elsddleges kérdés, amikor a program jelentését vizsgaljuk az, hogy
milyen jellegii véltozasokat eredményez egy program futdsa az
adatkornyezetében. A programozasi nyelvek szemantikdja a ,,mit”
tipusu kérdésekre keresi a véalaszt, igy mint mit csindl egy adott
program, vagy mik a tulajdonsdgai a programnak. A programo-
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zaselmélet kozponti kérdéskore a programok jelentésének formalis
megadésa, a jelentéssel kapcsolatos kiilonbozo tulajdonsagok lei-
rasara alkalmas nyelvek kidolgozasa, valamint e nyelvek effektiv
bizonyitasi rendszereinek meghatarozasa.

A programozaselmélet megalapozasara tobb, egymastol eltérd
formélis keretet dolgoztak ki. Ezek elsésorban szemléletiikben és
kozelitésmodjukban tértek el egymastol. Igy eltértek az altaluk
hasznalt fogalmakban, valamint a programozasi paradigma értel-
mezésében. Ugyanakkor kiilonboztek a matematikai eszkozeikben
és modszereikben, amelyeket arra hasznaltak, hogy a programokat
és a programtulajdonsagokat definidljak, leirjak és vizsgaljak. A
kiilonb6z6 megkozelitések a kiilonbozé formélis eszkdzok mellett
mas nézépontokat is hasznaltak a programok és adatkornyezetiik
jellemzésére. A kiilonbozé formalis modszerekkel és eszkozokkel
kapott eredmények tébbnyire nem voltak Osszehasonlithatoak, a
nyolcvanas évekre kialakult a szamitastudomény ,,Babel-torony”
szerl helyzete. Erre a helyzetre és a kit sziikségességére tobb ku-
tato is ramutatott a nyolcvanas évek elején. Felmeriilt a kérdés,
hogy lehetséges-e egy olyan formalis keret kidolgozasa, amelyen
beliil mindkét szempont, a szintaktikai és szemantikai is vizsgal-
hatd, és a legtobb fogalom és elért eredmény a kereten beliil értel-
mezhetd és Osszehasonlithaté. Amikor ez a kérdés a nemzetkozi
irodalomban, megfogalmazodott Magyarorszagon mar néhany éve
a valaszon dolgoztunk.

A kidolgozott programozaselmeélet

A programozaselmélet megalapozasaval foglakozé munkak egy ré-
sze a megoldast a matematikai logikai alapokra épitve képzelte
el. A programokrol valé gondolkodast és érvelést elosegito logikai
alapu formalizmust programozasi logikdnak nevezték. Az iroda-
lomban abban az idében megjelent formalis konstrukcidk legna-
gyobb része az elsorendii klasszikus logika kiterjesztése volt, mint
pl. a Floyd—Hoare-féle logika, a dinamikus logika, az algoritmus
logika, a temporalis logika, stb.

A programozasi logikdknak egyik megkiilonboztetési szempontja
az volt, ahogyan a programokat kezelte a szintaxis. Pl. a Floyd—
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Hoare-nyelvben és a dinamikus logikaban a programokat moda-
litasként kezelték, az egyik algoritmikus logikaban a programok,
mint atomi formuldk jelentek meg, mig egy masikban termként
(kifejezésként) voltak jelen. Egy masfajta kozelitésmod valdsult
meg az tempordlis (id6) logikdban ahol a programok egyaltaldn
nem jelentek meg a képletekben, végig implicitek maradtak.

A megkiilonboztetés egy masik szempontja a programok sze-
mantikajanak kezelési médjan alapult. A legtobb programozasi
logika a jelentést a programok futasi eredményével reprezentalta,
amit valamilyen input-output relaciéval adtak meg. Ezt nevezték
denotaciés szemantikdnak. Ugyanakkor gyakorlati szempontbhdl
egyre fontosabba valt, hogy programokat ne csak a kiszamitasi
eredmény szempontjabol jellemezziink, hanem a kiszamitasi fo-
lyamat viselkedése szempontjabdl is. Ehhez a teljes kiszamitasi
folyamatot figyelembe vették, amit az in. futas szemantikak biz-
tositottak. Az ezt a szemantikat hasznalé logikak valamilyen for-
maban a szamitégép mikodésének modellezése sordan figyelembe
vették az idot is. Ez utdbbi csoportba tartozd programozasi logi-
kaknak a kiilonb6z6 programjellemzok megadéasa érdekében alkal-
masnak kellett lenniiik a programok adatkdrnyezetének, valamint
tulajdonsagainak az idovel kapcsolatos jellemzésére. Erre kiilon-
bo6z6 lehetoségek kindlkoztak:

1. csak az adatok épiilnek be kozvetleniil a modellbe, az id6 a
metanyelvben jelenik csak meg;

2. az id6 az adatokkal egyiitt megjelenik a leironyelvben, de a
modellekben csak az adatok szerepelnek;

3. mindkettét, az adatokat és az idot is kezeli a lefrényelv és
mindketto beépiil a modell szerkezetébe.

Megjegyzem, hogy a fentiekben emlitett programozasi logikdk az
ido logika kivételével az els6 lehetOséget valdsitottak meg.

Az abban az id6ben elérheto logikai alapokra épiilé kozelités-
mod nagy része eltért az elsorendii klasszikus logikatol, vagy azzal,
hogy nem voltak elsérendiiek, vagy azzal hogy nem-klasszikus lo-
gikai eszkozoket hasznaltak. Az, hogy mégis logikat hasznaltak
érthetd, hiszen a matematikai logika az az egyetlen tudoményag,
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amely jol fejlett kultiuraval rendelkezik a szintaxis és a szemantika
terén. Az elsérendil klasszikus logikatél vald eltérés is érthetd,
hiszen a klasszikus logikai rendszerek statikusak mikozben az al-
goritmusok, illetve az ezeket implementalé programok jelentése
dinamikai szemléletii kozelitést igényel. Ennek érdekében olyan
eszkozoket kellett kialakitani, amelyek lehetévé tették a progra-
mok dinamikai szempontjainak megragadésat és alkalmasak vol-
tak a futds reprezentaldsara.

Az els6 1épéseket a kiillonboz6 kozelitésmoddal valo ismerkedés
(1. pl. Gergely et al, 1975) jelentette, amelynek soran ezek hia-
nyossagait tartuk fel (1. Andréka-Gergely-Németi 1977, Gergely
és Sz6ts 1978, Gergely és Ury 1978). A kiilonb6z6 kozelités vizs-
galata soran felmeriilt az az igény, hogy a programozéaselmélet az
elsorendii logika keretein beliil keriiljon kialakitasra. Ezzel kap-
csolatos koncepciomat 1978-ban a ,Matematikai logika a szami-
tastudomanyban” nemzetkozi konferencidn adtam elé (1. Gergely
1978). Ez volt az elsé 1épés egy tisztdn klasszikus elsérendii lo-
gikai alapokra épiil6 kozelitésmdd kidolgozasara. A célunk ezzel
a kozelitésmoddal az volt, hogy 1j alapokra helyezziik az elméleti
szamitastudomany programozas-elméletét, azaz pontos matema-
tikai logikai alapokat kivantunk nytujtani a szamitogépes progra-
mokrol és programnyelvekrol folyé gondolkodéshoz és érveléshez.
Elsésorban logikai eszkézoket kivantunk nytjtani ahhoz, hogy a
programokat megfeleld formalis objektumként definidlhassuk és
kezelhessiik. Igy formalisan kivantuk leirni azt, hogy milyen tu-
lajdonsagokkal rendelkezik egy program, mit csinal ez a program
és ezt hogyan csinalja. Ezzel kapcsolatos elso javaslatainkat Ger-
gellyel 1978-ban foglaltuk 6ssze (Gergely és Ury 1978). Az dltalam
megfogalmazott koncepcié abbdl a megfontolasbol indult ki, hogy
ki lehet dolgozni egy olyan formalis eszkoztarat, amellyel mind a
szintaktikai, mind a szemantikai aspektus vizsgalhato, a fogalmak
nagy része definidlhato, illetve més formalizmussal elért eredmé-
nyek interpretalhatoak és Osszehasonlithatoak. Ugyancsak elva-
rasként fogalmaztam meg, hogy a platform a klasszikus elsérendii
logikara épiiljon.
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A programok végrehajtasanak, futasanak jellemzése érdekében
el6szor a szamitogépet modelleztiik az elsérendii logika klasszikus
modelljein beliill. A végrehajtas szempontjabodl egy szamitégép
fontos jellemzdje az, hogy milyen adatokat tud értelmezni, és hogy
ezeket hogyan kezeli, azaz hogy milyen transzformaciokat tud vég-
rehajtani, vagy az adatok milyen tulajdonsagait képes feltarni. A
kiértékelés fogalma teremt kapcsolatot a valtozdk és a modellek
univerzuménak elemei kozott. Ezt hasznaljuk a szamitégép me-
moriaelemeinek reprezentalasara. Ezek segitségével definidlhatjuk
az allapotokat az adatkornyezetben, azaz a modellekben.

A programozési logika azon véltozatai, amelyek az idét csak
implicit médon kezelték, azaz csak a metanyelv szintjén, az idot
a program végrehajtasa, illetve a futdsok modellezése soran a
természetes szamok, vagy pontosabban, az aritmetika standard
modelljeinek segitségével irtak le. Am ugyanakkor, az adato-
kat az elsorendii elméletben modellezték, ami azt jelenti, hogy
ezzel a nem-standard adatokat szintén megengedték és kezelték.
A standard” és ,nem-standard” kifejezéseket az aritmetika elso-
rendi logikajanak értelmében hasznalom. Tehat itt egy bizonyos
asszimmetria allt fent a megfelel6 programozéaselméletekben, ami
azt eredményezte, hogy ezen elméleteknek a bizonyitési ereje nem
volt elegendd, példaul a kapcsoldodd programozasi logika nem volt
teljes.

Ugyanakkor, ha megadunk egy elsorendii elméletet, amely exp-
licit modon kezeli az id6t akkor a standard idén tulmenden, meg-
engedjiik a nem-standard id6t is. Igy a programozéaselmélet szim-
metrikus lesz és a kapcsolédd programozasi logika pedig teljes.

A nem-standard idével kapcsolatban megjegyzem, hogy egy
program bizonyos modellekben tgy terminél, hogy kiviilrél nézve
,végtelen hosszi” ideig fut. Ebben az esetben a program egy olyan
idopillanatban all meg, amely egy nem-standard szam. Ugyanak-
kor ugyanez a futéas végtelen és nem terminalo, ha kiviilrél nézziik.
Ezért volt nagyon fontos a programfutasok megallasanak kapcséan
a standard és nem-standard modellek kozotti Osszefiiggést vizs-
galni a programozaselméletben.
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Tekintettel arra, hogy kozelitésmodunk a klasszikus elsérend
logikara épiilt, a kiszamitas fogalmat a természetes szamok hal-
mazarol, azaz az aritmetika standard modelljeirdl ki kellett ter-
jeszteni a nem-standard modellekre is. Igy a kiszdmitds a nem-
standard modellekben is jol definialt lesz, ami gyakran bizonyult
hasznosnak.

A mi kutatasaink alapveto sajatossaga az volt, hogy a progra-
mozaselmélet a klasszikus elsorendii logika keretén beliil lett kia-
lakitva szemben méas programozaselméleti kutatasokkal, amelyek
kiilonbozo kérdések vizsgalatara mas és mas formalizmust vezet-
tek be. Ezzel szemben mi a kidolgozott egyetlen elmélet formélis
keretein beliil vizsgaltuk az alapveto kérdéseket. Az egységes el-
méleten és a kapcsolédé médszertani kereteken beliil kidolgozasra
keriiltek azok a moddszerek, amelyek lehet6vé teszik a programok
szemantikajanak leirdsat barmilyen programozasi paradigmardl is
van sz0. Egy specidlis definiciéelmélet adta ehhez az egyik megfe-
lel6 médszert, mig a mésikat a logikai kiterjesztés mddszere bizto-
sitotta. Ezek segitségével barmilyen 1j programozasi konstrukcio
egyértelmi definicidéjara lehetoség nyilt. Ezzel egyiitt mar a felme-
riil6 feladatok legnagyobb része a kidolgozott programozasi logika
keretein beliil vizsgalhatova valt.

Az irdnyzat eredményeit Ury Laszloval a nyolcvanas évek végére
egy egységes matematikai elméletbe foglaltuk. Ez egy szigoruan
elsorendii logikéara épiilé programozaselmélet volt, amely hatéko-
nyan tudta integralni a dinamikus — és id6logikak kifejezo erejét
a kiilonféle programkonstrukciok megadédsa érdekében. Az elso-
rendii logikai keretek kozott felépiilo nem-standard programoza-
selmélet teljességéhez hozzatartozott a kovetkezd harom teriileten
megfelel6 elmélet kidolgozasa:

1. a kiszamitaselmélet,
2. a programok elmélete, és a

3. programok tulajdonsdgait leiré nyelvek ill. a programozasi
logikdk elmélete.

Ezeknek az elméleteknek a kozos alapjat a klasszikus elsérendii lo-
gika biztositotta. Az elso teriileten a megfelel6 kiszamitaselmélet
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kidolgozasa volt a feladat, azaz egy, a klasszikus elsérendii logika
keretein beliili kiszamitaselmélet megalkotasa. Az els6 és masodik
teriiletekkel kapcsolatos kutatasok soran két kérdésre kerestiik a
valaszt. Az els6 kérdés arra vonatkozott, hogy az intuitiven kisza-
mithaté modellbeli reldcidk hogyan viszonyulnak a kiilonb6z6 pro-
gramozasi nyelvekkel kiszamithaté relaciékhoz. Erre a kérdésre a
valaszt a Church-tézis altalanositdsa adta meg, amely szerint egy
elsorendii nyelv egy modelljében hatékonyan kiszamithaté rela-
ciok pontosan azok, amelyek egy altalunk megadott programozasi
nyelvvel kiszamithatéak. A masodik kérdés, amely atvezetett a
masodik teriiletre, arra vonatkozott, hogy a kiilénb6z6 programo-
zasi nyelvek koziil melyik kiszamitasi ereje a legnagyobb. Miutan
meghataroztuk a programok szemantikdjat és definidltuk a pro-
gramozasi nyelvek kiszamithatosdgat, lehetségessé valt az egyes
programozasi nyelvek kiszamitasi erejének vizsgélata. Igy a fel-
vetett kérdésre valaszként megadtuk a kiilonboz6 programozasi
nyelvcsaladok 0sszehasonlito vizsgalatat. Ennek soréan vizsgaltuk
a kiilonboz6 programkonstrukciokkal bévitett nyelvek kiszamitasi
erejének viszonyat. Megjegyezziik, hogy a programnyelvek bo-
vitése tisztan logikai 1iton is biztosithaté az alapjeleket megadd
szignatura bovitésével. Itt a hasonldsagi tipus bévitése e célnak
megfelel6 modon keriilt bevezetésre. Az egy- és kétvermes pro-
gramozasi nyelveket az induktiv és effektiven induktiv definidlé
sémak segitségével tisztan logikai iton adtuk meg és jellemeztiik.

A harmadik teriilet a programok tulajdonsidgainak lefrasara
szolgald nyelvekkel foglalkozik a klasszikus elsérendii logikai ke-
reteken beliil. Vizsgaltuk az input/output szemantikéval kapcso-
latos tulajdonsagok lefrasara szolgdldé dinamikus logikat és ennek
Floyd—Hoare-féle résznyelvét. Kiilonos figyelmet szenteltiink a tel-
jesség kérdésének. Az id6 implicit kezelése okozza a dinamikus lo-
gika nem-teljességét. Ezért bevezettiik és explicit modon kezeltiik
az id6t. Eloszor a futds-szemantikai tulajdonsagok vizsgédlatara
alkalmas tempordlis logikat adtuk meg, és vizsgaltuk alapveto tu-
lajdonsagait. Kifejezd eré szempontjabdl bevezettiik a dinamikus
és temporalis logikakat és megallapitottuk, hogy ezek altalanos
esetben Osszehasonlithatatlanok. Az elsérendii keretiink megen-
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gedte az id6 explicit kezelését. Erre szolgalt az un. iddlogika.
Ennek keretén beliil 6sszehasonlitottuk az irodalomban taldlhaté
kiilonb6z6 programverifikdlasi médszereket. Az itt 6sszefoglalt el-
mélet modot nyuijtott konstruktiv logikai eszkézok kidolgozéasara,
pl. specifikacié nyelv kifejlesztésére.

Ez az egységes programozaselmélet konyv formédjaban 1991-ben
jelent meg a Springer Kiadé gondozasaban (Gergely és Ury 1991).

A magyar iskola

Az altalunk kidolgozéasra keriilt programozasi logika a fent em-
litett harmadik lehetdséget valdsitja meg, azaz explicit mdédon
kezeli az adatokat és az idot és a szamitdégépet gy modellezi,
hogy az ,absztrakt gép” egyarant reprezentdalja az adatokat és az
idot. Ezt a logikat a hetvenes évek végén dolgoztak ki és akti-
van vizsgaltak elsésorban nem-standard dinamikus logika néven.
E logikahoz kapcsolédo hazai kutatdsok donté tobbsége Andréka,
Csirmaz, Gergely, Németi, Sain és Ury nevéhez fliz6dott, kiilfold-
rol Hajek, Makowski és Pasztor kapcsolodott be a kutatasi mun-
kakba. Tekintettel arra, hogy e teriileten az alapveto eredményeket
magyar kutatok érték el a programozdselméletnek ez az irdnyzata
kiérdemelte a vilagban a ,magyar iskola” elnevezést. Az iskola sok
nyitott kérdést oldott meg a programozasi logikak teriiletén.

A magyarorszagi kutatas, amely az elsérendii logika keretében
kivanta a kérdéseket megvélaszolni kozos platformrdl indult, de
két helyre koncentralva relative gyenge szakmai kapcsolatok mel-
lett folytatédott. Az egyik helyszin az MTA Matematikai Ku-
tatointézet, azaz akadémiai kornyezet, mig a mdsik a Szamito-
gép Alkalmazasi Kutatéintézet (SZAMKI), azaz ipari kornyezet.
Ezzel Magyarorszagon két kozpont alakult ki a (nem-standard)
programozaselmélet kutatasara. A kutatémunkakba mas intéz-
mények is bekapcsolédtak, mint pl. az SZKI, NIM IGUSZI, stb.
A kutatdsok szempontjabdl az ipari kornyezet nehezebb terepnek
bizonyult, mivel itt a kutatasokat rentabilisan kellett miivelni.
Ennek érdekében szamos palyazaton vettiink részt, ahol elnyert
tamogatasok biztositottak a sziikséges pénziigyi feltételeket. Ezzel
egyuttal a K4+F szkeptikusok iranyédba is bizonyitani szandékoz-
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tunk, akikbol szép szammal akadt az intézmény vezetdi kozott. A
szamitastudomany hazai kutatasanak létjogosultsagaval szembeni
szkepticizmus az akadémiai korékben is jelen volt.

Megjegyzem, hogy a két kozpont kétfajta szemantikai konst-
rukciéval kezdett dolgozni. Az els6t Andréka Hajnallal és Németi
Istvannal vezettiik be 1977-ben folytonos futasszemantika néven
(1. Andréka, Gergely, Németi 1977), a masodikat Ury Lészléval
1978-ban, definidlhat6 futdsszemantika néven (1. Gergely, Ury,
1978). Ez utdbbi szemantikai konstrukeié hasznélata jellemezte a
SZAMKI-ban foly6 kutatdsokat, mig a folytonos futasok a masik
kutatasi kozpont eszkoztarahoz tartoztak.

Nemzetkozi kapcsolatok

A magyar iskola kozelitésmodjanak és matematikai apparatusa-
nak megjelenéséig sok kiilonallé kozelitést és tobbféle programo-
zasi logikat dolgoztak ki. Ezek nagy része egy-egy feladatra kon-
centrdlt és nem adott atfogd programelméletet. Fel sem meriilt
annak igénye, hogy a kapott eredményeket Gsszehasonlitsak. A
nyolcvanas évek kozepén egy eurdpai palyazat téméajanak java-
soltam az egységes programozaselméleti platform kidolgozasat,
amely lehet6séget biztosit a kiilonféle programozasi elméletek és
programozasi logikdk Osszehasonlitdsara. A projektjavaslat meg-
beszélésére Londonban keriilt sor. Helyszine a South Bank Po-
litechnic, szakmai hazigazddja Tom Maibaum az Imperial Col-
lege tanszékvezetd professzora volt. A talalkozén tobb kiilonbozé
eurdpai kutatokozpont kutatéja is megjelent. Mi Ury Laszloval
képviseltiik a javasolt témat. Itt a tét az volt, hogy az Gsszeha-
sonlitas eredményeként melyik logika lesz a legerésebb a kifejezo
erd tekintetében, illetve milyen gyakorlati alkalmazas felé mutaté
modszertant képes megalapozni. A hosszas vita eredménye mar
elutazdsunk utdn fogalmazodott meg egy elutasitds formajdban,
és mindenki maradt a sajat kutatasi irdnyanal. Igy egy olyan eu-
ropai projektjavaslat sziiletett, amely sem a javaslatunkat, sem a
mi részvételiinket nem igényelte.

A program- illetve programozas-elmélet teriiletén miik6do eurd-
pai és amerikai kutatécsoportok munkéjat ismertiik, vezeté mun-
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katarsaikkal személyesen is tobbszor talalkoztunk. Ezek a ta-
lalkozasok részben konferenciakon, részben a konkrét kutatéhely
meglatogatasa kapcsan torténtek. A talalkozdsok soran prébal-
tuk megismertetni a hallgatéinkat eredményeinkkel és kozelités-
moédunk 1ényegével. Ez azonban csak bizonyos mértékig sikeriilt,
és ezek a talalkozdsok nem vezettek szorosabb egyiittmiitkodés-
hez. Az volt a benyoméasunk, hogy a sajat kozelitésmodjukon
kiviil nem igen fogadtak el més szemléletet. Pontosabban szive-
sen lattak azokat a felvetéseket és javaslatokat, amelyek a sajat
paradigmajukon beliil felmeriilt problémakra vonatkoztak, de pa-
radigmavaltasra nem voltak nyitottak.

A kovetkezo szakasz felé

Az els6rendil logikara alapozott egységes szamitdstudomany ki-
fejlesztésének elsd 1épését tehat az a programozaselmélet adta,
amely hatékonyan képes integralni a dinamikus- és idologikak ki-
fejezo erejét a programkonstrukciék megadésa érdekében és amely
elsérendii elméletet biztositott a kiszamitaselmélet, a programok
elmélete és a programozasi logikak szamara. A masodik 1épés pe-
dig az imperativ programozasi paradigma kezelése utan a dekla-
rativ programozasparadigma szamara megfelel6 elsérendii logikai
eszkozok és elméletek kidolgozasa volt.

A masodik szakasz: a programozasi paradigmak
kezelése — a logikai programozas

Altaldnos megfontolasok

A szamitogép-tudoméanyban két egymastol 1ényegesen eltéro szem-
léletli programozasi paradigma alakult ki az imperativ és a dek-
larativ programozas. Igy a programozaselméletnek is megfelelo
eszkozoket és modszereket kellett kialakitania mindkét paradigma
kezelésére. Mielott belemennék a részletekbe, kitérek néhény pro-
gramelmélettel kapcsolatos alapfogalomra. A program egy al-
goritmus formélis lefrasa, amely szamitégépen implementalhaté
és végrehajthat6. A programozési nyelv az egy formélis nyelv,
amelynek jol formazott kifejezései a programok. A programozas
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az egy olyan folyamat, amely programokat hoz létre egy adott
input-output specifikaciéhoz.

Az imperativ programozas utasitasokat hasznal az algoritmu-
sok implementdalasat szolgalé programok megadasara. Az utasi-
tasok egy programozasi nyelv altal vannak megadva. Ezek a nyel-
vek kiilonféle utasitasokat kezelhetnek és az altaluk felépithetd
programok vonatkozasaban kiilonboz6 kiszamitasi erdvel rendel-
kezhetnek. Az eléz6ekben emlitett programozasi logikak, illetve
programelméletek az imperativ programokkal foglalkoztak. Az al-
talunk kidolgozott programozaselmélet egységes elméleti keretet
adott a legkiilonbozébb programozasi nyelvek utasitaskészletével
felépitheté programok tulajdonsdgainak megadasara és kiszami-
tasi erejiik Osszehasonlitdsara.

A deklarativ programozas deklardciokkal operal. Pontosabban
egy formula, egy formalis allitas irja le az implementdlandé al-
goritmust. Ez a leiras pedig szamitégépen implementalhato tugy,
hogy a leirast a programnyelv értelmezoje végrehajthaté utasita-
sokra transzformalja. Az egyik legismertebb valtozata e progra-
mozasi paradigméanak a logikai programozas. A logikai progra-
mozas esetében, a deklaracid, azaz a formalis leirds az egy logikai
formula. A formulanak, mint programnak a végrehajtasa, azaz
futdsa az egy bizonyos levezetés. A futas tehat itt feltételez egy
kalkulust és egy keresési stratégiat. A logikai programozési nyelv
az egy bizonyitasi eljards, amely a kévetkezo komponensekbdl all:

1. alogika szintaxisa, amelyen a formulak keriilnek megfogalma-
zasra,

2. egy kalkulus, amely a kévetkeztetési szabalyok egy adott hal-
magza, €s

3. egy keresési stratégia, amely egy konkrét folyamatba rendezi
a végrehajthato szabdalyokat a levezetés megvalodsitasa érdeké-
ben.

Fontos megjegyezni, hogy addig ameddig az imperativ programo-
zas szorosan kapcsolodott a kiszamitasi modellekhez, a deklarativ
programozas a matematikai formalizmusokra és elméletekre épiilt,
amelyek a szamitogépes technikaktdl fiiggetleniil alakultak ki.
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Konceptualis alapok

A logikai programozas 1973-ban sziiletett a PROLOG nyelvvel,
Colmauer és munkatarsai révén megelozve sajat elméleti mega-
lapozasat. A PROLOG a Robinson altal bevezetett rezoliciés
bizonyitasi eljarasra épiilt, pontosabban annak SLD rezolicionak
nevezett verzigjara. Ez utobbi a definit klézokra kifejlesztett SL
rezolicidt jeloli. A PROLOG nyelv szintaxisa az tn. definite klé-
zOkra (nem-negativ Horn klézokra) épitett. 1974-ben Kowalski
bevezette a ,logika, mint programozasi nyelv” elvet. Ettol kezdve
a PROLOG elindult hédito utjara. A logikai programozést azo-
nositottak a PROLOG nyelvvel. A kutatasfejlesztés e nyelv ko-
riil folyt, aminek soran szamos Kkiterjesztését, illetve dialektusat
dolgozték ki. A Kowalski altal elinditott elméleti kutatésok is a
PROLOG-szerti nyelveket vizsgaltak.

Elég hamar felvetodott annak igénye, hogy kideritsiik a logikai
programozas altalanos torvényszeriiségeit, és hogy felfedezziik a
PROLOG-on tuli vilagot. Maga Kowalski is felvetette két fontos
kérdés megvalaszolasanak sziikségességét a tovabblépés érdeké-
ben:

1. milyen bizonyitasi eljarasok tekintheték programozasi nyelv-
nek,

2. mely programozasi nyelvek tekinthetok logikainak.

Természetesen ezek nem matematikai precizitassal megfogalma-
zott kérdések voltak. A kérdések megvalaszolasa soran fontos volt
szem el6tt tartani, hogy a logikai programozasi nyelveknek kon-
struktivaknak kell lenniiik, valamint hogy a logikai programokhoz
kapcsolodik egy olyan mechanizmus, amely egy univerzalis algorit-
must realizal és a programot megado6 formulat kielégito értékeket
allit el. Tekintettel arra, hogy mi a klasszikus elsérendii logikat
tekintettiik adekvat elméleti kornyezetnek a fenti kérdések korrekt
megfogalmazasa a kovetkezo: mely elsérendii formulak tekinthe-
tok programnak.
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Harom alapvet6 kérdés

Kowalski az algoritmusokat tgy jellemezte, mint logika + ellen-
6rzés. A logikai programozasban az ellenérzés a ,realizacié’-nak
felel meg konstruktiv értelemben a logikai részben hasznalt szin-
taktikai objektumoknak megfeleléen.

Ezért, a logikai programozast a kovetkezdképpen jellemezhet-
jik: program = kérdés + logika + realizaci, ahol a logika rela-
ciokat haszndl, amelyek vagy az eredeti hasonldsagi tipus elemei,
vagy pozitiv egzisztencidlis (PE) definiciéval vannak definidlva.
A pozitivitas azt jelent, hogy a definidland6 relaciéjelek a defi-
nialé formulaban nem lehetnek benne egy negacié jel hataskor-
zetében. Tovabba a definidlé formulaban az 1j relacidjelekben
szerepld valtozo jelek csak egzisztencialis kvantorral lehetnek kor-
latozva. Ez utobbi felel meg az egzisztencialitas kovetelményének.
Megjegyzem, hogy a vélasz a logikai program kérdésére egy kife-
jezés formajaban all el6é az implicit definicidk halmazabdl adott
axiémakbdl torténd konstruktiv bizonyitas eredményeként. A bi-
zonyitasi folyamat a logikai program futésa, ami tulajdonképpen
egy logikai alapu kiszamitasi folyamat.

A logikai alapi kiszamitas természetesen megkovetel egy , koze-
get”, amely f6lott a kiszamitas megvaldsithato. Mivel a logikdban
a modellek azok az objektumok, ahol egy formula értelmezheto,
igy ezek felett célszerli a kiszamitdst szervezni. Ahhoz azonban,
hogy a logikai programok kérdésére a kiszamitasi folyamat meg-
valosulhasson, és eredményeként valodi valaszok sziilessenek, a
modelleknek megfeleloeknek kell lenniiik. Ez azt jelenti, hogy
konstruktiv modellekre van sziikségiink. Ezekben a modellekben
torténik a bizonyitas végrehajtasa, vagyis a kiszamitasi folyamat.

A logikai programozas logikai alapjainak kidolgozasa soran el6-
szor a logikai programozassal osszefiiggo fogalmakat kivantuk tisz-
tazni. Ennek kapcsan célunk volt, hogy

1. meghatarozzuk az elsorendii klasszikus logika azon formulait,
amelyeket logikai programnak tekinthetiink.

2. jellemezziik a bizonyitas eljarasokat, amelyeket logikai progra-
mozasi nyelvnek tekinthetiink, és
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3. jellemezziik a kiszamitdsnak tekinthet6 bizonyitasokat.

A valaszok kidolgozasahoz sziikséges matematikai eszkozok egy
részét Ury Laszloval dolgoztuk ki 1978-ban (1. Gergely és Ury,
1978). A logikai programozas matematikai logikai eszkoztarat a
maga teljességében Szoéts Mikldssal egyiitt hoztuk létre a nyolc-
vanas évek elsé felében (Gergely és Széts 1984, Gergely és Széts
1985). A kérdésekre adhaté vélaszok keresése soran egy fontos
és célszerii elofeltevéssel szamoltunk, nevezetesen, hogy a logi-
kai programokat definicié formajaban adhatjuk meg. Ennek a
feltevésnek a megvaldsitasa érdekében meghataroztuk és tanul-
manyoztuk a ,kiszamithato definiciék” osztalyat. Meghataroztuk
a predikatum-kalkulus egy konstruktiv részlogikajat. Az induk-
tiv definiciok elmélete jellemezte azon definiciokat, amelyeknek
létezik olyan legkisebb fix pontja, amelyet megszamlalhaté sok 1é-
pésben megkonstrualhatunk. Megmutattuk, hogy PE definiciok
kielégitik ezt az elvarast. Vizsgdltuk a PE definicidk osztalyat,
és tobbek kozott megmutattuk, hogy minden rekurzivan felsorol-
haté relacié megadhatd, mint egy PE definicié legkisebb fixpontja.
Ennek alapjan a fent megfogalmazott elsé kérdésre a valasz a ko-
vetkezo tézis volt:

1. tézis: Tetszoleges logikai programozasi nyelv logikai programja-
inak halmaza ekvivalens a PE definiciok halmazdval.

Tehat ahhoz, hogy egy logikai nyelv programozasi nyelvként 1ép-
hessen fel, szintaxisanak PE definiciokbdl kell allnia. Ennek fontos
kovetkezménye, hogy a logikai programozasi nyelvek kozti kiilonb-
séget nem a programok halmaza hordozza, hanem a kalkulusok
kozti kiillonbség. A tézisbdl kovetkezik, hogy a logikai programo-
zasi nyelvek kozti kiilonbséget nem a programok halmazaban kell
keresni, hanem a megfelel6 realizalé kalkulusokban.
Természetesen ez a tézis ekvivalencia erejéig értendd. Itt az
ekvivalencia nem jelenti a szokasos szemantikai ekvivalenciat, ha-
nem a legkisebb fixpont szerinti ekvivalencidt. Nevezetesen két
formula ekvivalens, mint logikai programok, ha ugyanaz a legki-
sebb fixpontjuk. A PE definicidék osztalya univerzalis, abban az
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értelemben, hogy minden kiszamithaté fiiggvényt meg lehet adni
PE definicié legkisebb fixpontjaként.

A logikai programozéas altalunk kifejlesztett paradigmajaban
PE formuldkat kell bizonyitani PE definiciokbél. Ehhez kapcsolo-
déan megvizsgaltuk, hogy a kiillonboz6 kalkulusok kezelési tere ho-
gyan fajul el, ha erre a specidlis esetre alkalmazzuk. Ezzel tovabb
léptiink programozasi szemszogbol is, elvégeztiik a lehetséges in-
terpreterek és forditok altalanos elvi alapjainak feltarasat és ezek
osztalyozasat . A vizsgdlatot a természetes levezetés rendszerére
végeztiik el, de megmutattuk, hogy eredményeink érvényesek a
Gentzen-féle kalkulusra, az analitikus tablazatokra és a rezoluciés
kalkulusra is. Ennek alapjan joggal mondhatjuk altalanosnak a
kovetkezd pontokban felsorolt fobb eredményeket:

1. A  kiszamitési tér” minden esetben és/vagy fava fajul, amely
kiilonb6zo esetekben vagy izomorf a természetes levezetéssel
kapott keresési faval, vagy ebb6l csomépontok (levezetési sza-
bélyok) tsszevondsaval kaphaté. Ez az eredmény megmagya-
razza, miért pont a valasztott paradigma (PE formula, mint
logikai program) ad hatékony bizonyitasi eljarasokat, s gy
latszik, hogy tetszoleges kalkulusra.

2. Az és/vagy fa osszedllithaté a bizonyitandé formuldk és a de-
finidl6 formulak elemzési f4jabol. Tehat esetiinkben a formula
joggal tekintheté programnak, alakja meghatarozza a bizonyi-
tas menetét. Azaz a PE definici6khoz minden kalkulus esetén
van attekintheto operacios szemantika.

3. A kiilonboz6 logikai programozasi nyelvek bizonyitaselméleti
szempontbdl 1ényegesen a kévetkezo Osszetevokben kiilonboz-
hetnek:

= megkovetel-e normal alakot,

= milyen szabdllyal kezeli a kvantalt valtozokat,
» hasznal-e korlatos kvantort,

» hasznalja-e a helyettesitési szabalyt.

Az, hogy a fenti 6sszetevékbol mit érdemes valasztani, attdl fiigg,
hogy milyen a modell, amelyben a logikai programokat értelmez-
ziik. A kérdéses modell megszerkesztését pedig, ahol a kérdést
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meg kell valaszolni a logikai programok fixpont egyenletek forma-
jaban megadott implicit PE definiciéi biztositjak.

Felmeriilt a kérdés, hogy milyen kalkulusok tudnak konstruktiv
bizonyitast adni nem PE formuldkhoz. Ilyen kalkulus felépitése
egyaltalan nem egyszerii. Az vilagos, hogy nincs univerzélis algo-
ritmus a nem-PE formuldk kezelésére. Mi ennek kapcsan néhény
konstruktivan bizonyithaté nem-PE formula osztalyt hataroztunk
meg. Ezek koziil a legfontosabb probléma a negacié, azaz tagadas
kezelése a konstruktiv realizalhatosag megorzése mellett. Mi meg-
mutattuk, hogy a tagadas korlatozott hasznéalata nem teszi tonkre
a PE definiciok fontos tulajdonsagait. Ennek a kérdésnek a vizs-
galatahoz bevezettiik a kiegészitd, vagy komplementer definicio
fogalmat, amely alapvetd eszkoze volt a negacid kezelésének.

Megjegyzendo, hogy az Osszes eredményiink érvényes maradt,
ha korlatos kvantorokat hasznaltunk. A korlatos univerzalis kvan-
tor bevezetése valoban kiterjeszti a szigortan egzisztencialis for-
muldkat. FEz pl. az a szintaktikai tulajdonsag, amellyel a mi
altalunk meghatarozott PE-nyelv rendelkezik és ami hianyzik a
PROLOG-szerli nyelvekbdl.

A legfontosabb kovetkezménye az 1. tézisnek az, hogy minden
logikai programozas nyelv alapvetoen azonos programosztallyal
rendelkezik. Ez nem jelenti azt, hogy nem léteznek egymastél
ténylegesen kiilonboz6 logikai programozasi nyelvek. Megadtuk
a LOBO logikai programozési nyelv alapjait, amely nagyon fon-
tos tulajdonsagokban kiilonbozik a PROLOG-szeri nyelvektol.
Azonban szinte minden eltéré tulajdonsag, még a szintaxisban
rejlo kiillonbségeket is a kalkulusok kiilonbozosége okozza. A ki-
dolgozott LOBO egy fontos argumentum volt a kovetkezd tézis
alatamasztasara.

2. tézis: Kiilonbozo kalkulusok jelentdsen kiilonbiozo logikai pro-
gramozadsi nyelveket adhatnak meg.

Az altalunk kidolgozott PE definicidk elméletére épitve specifi-
kaltuk és kifejlesztettiik a PROLOG nyelvtdl 1ényegesen eltérd
LOBO logikai programozasi nyelvet.
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Nyitas a vilag felé

A logikai programozas megalapozasa és egységes elméleti alapja-
inak kidolgozasa soran kapott eredményeket 1985 augusztusdban
szervezett logikai programozassal foglalkozé nemzetkozi nyari is-
kolan mutattam be Turkuban (Finnorszdg). A nyéri iskoldnak
kiilonleges rangot adott, hogy harman tartottuk Robert Kowals-
ki-val és J. Robinson-nal. Emlékeztetdiil: Kowalski a PROLOG
nyelv vilagsikerének megalapozdja, Robinson pedig a logikai pro-
gramozas bizonyitaselméleti alapjait jelento rezoliciéo modszer ki-
talaloja volt. Tehat itt Robinson képviselte a konkrét modszertani
alapokat, az alkalmazast Kowalski, mig a jovo iranyaba mutatd
egységes logikai megalapozast és fejlesztési modszertani ajanlaso-
kat én képviseltem.

A kovetkez6 szakasz felé

A logikai programozas elméleti alapjainak a klasszikus elsérendii
logika keretein beliil torténé felépitése utan felmeriilt az igény a
deklarativ programozas egészének elméleti megalapozaséara, amely
példaul kezelni tudja a logikai programozas mellett a funkciona-
lis programozast is. S6t lehetOséget biztosit a kiillonbozo prog-
ramozasi paradigmak Osszehasonlitasara, vagy akar a logikai pro-
gramozas funkcionalis programozéssal valo kiterjesztésére. Ennek
a kiterjesztésnek a megvaldsitasa a harmadik 1épés soran realiza-
l6dott.

Egyuttal felmeriilt egy masik fontos kérdés a logika programo-
zas egységes logikai alapjainak kidolgozasa soran. Nevezetesen,
mint lattuk egy logikai program kérdésére a valaszt kifejezés for-
majaban keressiik. Mi van akkor, ha a valaszt tovabbra is kifeje-
zés formajaban keressiik, de ez a kifejezés egy rekurziv fiiggvény,
amely onmagaban egy programot ad meg. Ez pedig a program
szintézisnek felel meg. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasa a
negyedik szakasz soran valésult meg.
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A harmadik szakasz: a programozasi paradig-
mak kezelése — a deklarativ programozas

Altaldnos megfontolasok

A deklarativ programozas fontos teriilete volt az 1j lehet&sége-
ket és a kovetkezo generacids szamitogépes rendszerek 14j iranyait
keresé kutatas szamara. A deklarativ programozasi paradigma
két legfontosabb valtozata a logikai vagy predikativ programo-
zas és a funkciondlis programozas. A logikai programozasnak sok
kozos gyokere van a funkciondlis programozassal. Ilyen pl. a lo-
gikai természeti formula, kifejezés és értékkezelés, a rekurziéra
épiilé programmodularitas, valamint az induktiv definiciok fon-
tos szerepe. Természetesen a kiilonbségek is 1ényegesek, mint pl.
a valtozok radikalisan kiilonbozo kezelése, a funkciondlis progra-
mozasban megengedett magasabb rendli program-entitasok és a
logikai programozas nem-determinisztikus program végrehajtasa.

A logikai programozas altal hasznalt relacids jelolés és tételbi-
zonyitas nagyon elegans és hatékony képességek, amikkel a funk-
cionalis programozas nem rendelkezik. Mivel egy logikai program
nem rendelkezik arrél, hogy egy relacié mely valtozéi tekinthe-
tok inputnak és melyek outputnak, egy definialt relacié tobbfé-
leképpen hasznalhat6. A funkciondlis programok explicit médon
rendelkeznek egy funkcié bemeneteirdl és kimeneteirdl, azaz ezek
merevek az input-output iranyitottsag tekintetében. Igy egy logi-
kai program tobb funkciondlis programnak felelhet meg, amelyek
ugyanazt a deklarativ informéciot tartalmazzéak, de kiillonboz6 az
input-output iranyitottsaguk.

Az, hogy a logikai programok nem iranyitottak, lehetové te-
szi, hogy a program irasanal ne specifikaljunk semmilyen vezérlo
informaciot. A vezérlo informéacio hidanya az adott cél elérésére ira-
nyuld kiszamitasok széles valtozatossagahoz vezet. Azaz a logikai
programozas eredendéen nem-determinisztikus és egy lekérdezés
tobb megoldashoz vezethet. Fz az oka annak, hogy a logikai pro-
gramok magukba foglalnak egy keresési folyamatot. A program
futasa soran barmely kiértékelési pontban egy részcél bizonyita-
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sara tobb kiilonboz6 ut kinalkozik, melyek koziil néhany sikeres
lehet.

A funkciondlis programok determinisztikusak, ami azzal a ko-
vetelménnyel fiigg 6ssze, hogy a megadhaté alakok csak tobb-egy
fiiggvényt jelolhetnek. Vagyis tetszéleges bemeneti értékhez csak
egy kimeneti érték keriil kiszamitasra. Tovabba megmutathato,
hogy bizonyos Church—Rosser-tulajdonsdgok fennallnak a funkci-
onalis nyelvekre, és igy nincs sziikség keresésre, amikor egy funkci-
onalis programot végrehajtunk. Ez azt is jelenti, hogy a funkcio-
nalis programok meghatarozzak a sziikséges mennyiségii vezérlési
informaciot. Mindaddig, amig a bal oldali legkiilsé redukalhaté
részkifejezés benne marad az egyes lépések soran atirt vagy djrairt
kifejezések halmazaban a valasz garantaltan elérheto, ha létezik.

A funkciondlis nyelvek gy vannak korlatozva, hogy outputként
csak konstansok és konstruktor fiiggvények jelenjenek meg. Igy e
korlatozas miatt kevésbé kifejezok, mint a logikai nyelvek.

A funkcionalis és logikai programozas elonyeinek egyesitése ér-
dekében kiilonféle programozasi nyelv keriilt kidolgozasra. Ezek
vagy egyetlen miikédési keretben biztositjak mind a funkciondlis
mind a logikai programozast, pl. igy, hogy interpretaljak a fiigg-
vényeket a logikai keretben vagy forditva, avagy tgy, hogy kombi-
nalnak egy hagyomanyos funkcionalis nyelvet és egy hagyomanyos
logikai programozasi nyelvet egy megfelel6 interface-t biztositva a
ketto kozott. Szinte minden ilyen kombinacié szintaktikai szinten
valosult meg, és nem nagyon volt olyan, amely mély elméleti és
szemantikai vizsgalatra épiilt volna. Mi pedig pont olyan elméleti
alapokat kivantunk létrehozni, amely megalapozott integralast tu-
dott biztositani.

A deklarativ programozas egységes elméletének felépitéséhez az
oroklédoen véges halmazok elméletét haszndltuk fel, amelyet az
el6z6 két szakasz megtételéhez sziikséges kutatasokkal és fejleszté-
sekkel parhuzamosan Ury Laszléval dolgoztunk ki. Erre az elmé-
letre épitve dolgoztuk ki a deklarativ programozas modellelméleti
és bizonyitaselméleti megalapozéasat. Ez az egységes megalapozas
lehetové tette a logikai programozéas funkciondlis programozéassa
valo kiterjesztését, illetve e két deklarativ méd integralasat.



A7 EGYSEGES SZAMITASTUDOMANY LETREHOZASA 99

Az atomos 6roklodéen véges halmazok axioma-
rendszere — a negyedik szakasz

Az atomos 6roklodéen véges halmazok axiomatizalasara kidolgoz-
tuk az FSA axiémarendszert. Miért volt sziikség atomokra? Mint
tudjuk a Zermelo—Fraenkel-axiomarendszer (ZFC) meglehetGsen
erds és ezért nincs sziiksége atomokra. A ZFC-vel formalizalt hal-
mazelmélet egy elegans utat biztosit a matematika megalapoza-
sara, de tulsdgosan erds a szamitastudomanyhoz, pl. a deklarativ
programozas elméletének kialakitasahoz. A cél a szamitastudo-
manyhoz egy megfelel6, a ZFC-nél gyengébb axiémarendszer ki-
alakitasa volt. Gyengébb a halmaz létezésének elveiben, amelyek
elésegitik a formalizalast, pl. az atomok segitségével.

Az atomoknak elemi adatként van egy programozasi értelme-
zése is, ha a relaciostrukturakra tugy tekintiink, mint a szamitoégép
modelljeire, ahol a programok futnak. Az atomok reprezentaltak
a memoriaelemeket, regisztereket, ahol az adatokat taroljuk. Az
atomok szintén elrontjak a végességet, amit axiomatizalni szandé-
koztunk, mivel végteleniil sok atom létezhet. Az atomos 6roklo-
déen véges halmazokat axiomatizaltuk az atomos axiémarendszer
alapjan ugy, hogy elhagytuk a hatvanyhalmazt és a végtelenségi
axiomakat és hozzaadtunk egy 1j axiomat, amely leirja az 6rok-
16d6en véges halmazokat. Az igy kialakult Uj axiémarendszert
FSA-nak neveztiik.

A deklarativ programozas elméletének sziiksége volt tobbek ko-
z0tt eszkozokre a végtelen objektumok kezelésére, pl. a végtelen
kiszamitasi folyamatok reprezentalasara. Ezért a véges halmazo-
kon, mint véges objektumokon tilmenden tudnunk kellett beszélni
végtelen objektumokrdl is. Ennek kezelésére vezettiik be az osz-
taly fogalmat. Intuitive, egy osztaly az egy adott formulat kielé-
git6é elemek Osszessége. Mivel az FSA minden egyes modelljének
elemei konstruktiv objektumok (atomok vagy véges halmazok),
ezért az osztalyokat ilyen objektumok definidlt vagy specifikalt
Osszességeként adtuk meg.

Egy adott modell esetében egy osztaly nem tartalmazta az uni-
verzum (alaphalmaz) tetszélegesen Osszegyiijtott elemeit, hanem
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egy adott formula segitségével Osszeszedett elemekbdl allt. fgy a
nyelvet kibdvitettiik ugy, hogy alkalmas legyen osztalyokrdl szold
allitasok megfogalmazéasara. Ennek érdekében bevezettiik az osz-
talyvaltozokat. Ezek elvart jelentése FSA egy modelljében az uni-
verzum objektumainak egy Gsszessége volt. Az osztaly fogalma-
val kib6vitett axiomarendszert cFSA-nak neveztiik. Megjegyzem,
hogy nem kivantuk meg az osztalyvaltozok feletti kvantaldst, mi-
vel ezeket a valtozdkat mi csak definiciés eszkdzként hasznaltuk,
amelyek segitségével pontosan meg tudtuk fogalmazni az egyes,
az elmélet szempontjabol fontos fogalmakat.

Mint azt az el6z6 fejezetben lattuk, a logikai programozas eseté-
ben a logikai 0sszetevo csak relacidkat hasznalt, amelyek vagy az
eredeti hasonlésagi tipus elemei, vagy pozitiv egzisztencidlis defi-
niciéval vannak definidlva. Ugyanakkor a negacio kezelése fontos
kérdés volt a deklarativ programozéasban és igy a logikai progra-
mozasban is. Ennek egyik lehetséges megoldasat az intuicionista
logika jelentette. Ez a logika lehetévé teszi a tagadas egy termé-
szetes kezelését. Az intuicionista logika igazi jelentésége azonban
a programok szintézisében volt.

Egy logikai program futdsanak eredménye egy logikai kifejezés
formdjaban megadott valasz a program altal feltett kérdésre. Ez
a valasz az implicit definiciok halmazabdl all eld, az axiémakbol
torténd konstruktiv bizonyitas eredményeként. A logikai progra-
mozas egy masik lehetséges itja amikor a valaszt szintén kifeje-
zés formajaban keressiik, de ez a kifejezés egy rekurziv fiiggvény,
amely egy programot ad meg. Tehat ez az it a programszintézis-
nek felel meg. Ennek, valamint a tagadas kezelésének megvalo-
sitasahoz kidolgoztuk az 6roklédéen véges halmazok elméletének
intuicionista valtozatat, az [cFSA axiémarendszert. Természete-
sen itt a kalkulus, amelyet a kérdések bizonyitasara szolgdl szintén
intuicionista volt.

Kidolgoztuk az absztrakt adattipusok megadasara alkalmas lo-
gikai eljarast, valamint az adatmodellezésnek és adatbazis-keze-
lésnek egy a deklarativ programozast megalapozé elméletiinkhoz
adekvat modszertanat.
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A funkcionalis programozas definicidjanak kiilonb6z6 maddjait
dolgoztuk ki. El6szor a fiiggvények definiciéjabdl egy E ekvi-
valenciarelaciot adtunk meg, amelynek segitségével a konstruk-
tiv modellt faktorizalni kell azon célbdl, hogy lehetévé véljon a
megfeleld fliggvények felépitése. Masodszor, a fiiggvények defi-
nidlasanak egy univerzalis médjat valasztottuk, amelynek segit-
ségével az Osszes lehetséges fiiggvény definialt és ezek koziil va-
lasztjuk ki a definicié altal igényelt fiiggvényeket kifejezés for-
majaban. A lambda kalkulus és a tipus-elmélet két kiilonbozé
lehetoséget biztositott a funkciondlis programozas masodik utja-
nak megvalositasahoz. Mindkettének kidolgoztuk az elméletét a
cFSA axiémarendszerre alapozva. Az altalunk kidolgozott tipusos
nyelv tartalmazott in. 6roklédéen pozitiv egzisztencidlisan defi-
nialt tipusokat, amik analégjai voltak a tipusmentes eset pozitiv
egzisztencialisan definialt objektumainak. Ennek szemantikaja az
FSA modelljeire épiilt, amelyeket kiterjesztettiink megfelel6 extra
strukturakkal. Az igy kidolgozott tipuselmélet konstruktiv volt,
és igy egy hatékony alternativat jelentett Martin-Lof altal kidol-
gozott elméletnek.

A funkciondlis programozas megvalésitasanak emlitett utjai kom-
binalhatdk a relacids (logikai) programozassal. A funkcionélis és
logikai programozasok kombinacidéjanak egy masik utjat is kidol-
goztuk, amely az elébb emlitett intuicionista logikara épiilt.

Tovabbi 1épések

A deklarativ programozas sokkal inkabb programspecifikdcié, mint
hagyomanyos értelemben vett programozas. Ennek megfelel6en a
kidolgozott halmazelmélet megfelel6 megalapozéast adott a szami-
tastudomany mas againak is, igy példaul a programspecifikacié
és programszintézis szamara is. Ennek bemutatasa a kévetkezo
szakaszban talalhato.
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A specifikaciéelmélet — az 6todik szakasz
Konceptualis alapok

A program- illetve a programozaselméletek szamara kiilonféle for-
malis eszkozoket fejlesztettek ki arra, hogy leirhassdk, mit csindl
egy program és azt hogyan teszi. Ez egy 1j lehet6séget is megnyi-
tott nevezetesen, hogy eléirjuk, hogy mit és hogyan kell csindlnia
egy programnak. Ezen az uton az els6 eredmények az algebrai
keretek kozott sziilettek. Ugyanerre a célra az algebrai kozelité-
sen tulmenden egy masik kozelités is sziiletett, amely az algebrai
kozelités explicit allapot fogalmaval szemben a kiszamitasi alla-
pot fogalmat impliciten hagyta. Megjegyzem, hogy minden egyes
kozelités eloszor egy specifikacidelméletet kell, hogy megadjon,
amely a programokkal kapcsolatos fogalmakat és tulajdonsago-
kat képes kezelni majd erre az elméletre épitve kifejleszthetd egy
megfelelo specifikacié nyelvet.

Mi az elozbektdl 1ényegesen eltérd kozelitésmodot dolgoztunk
ki. Parhuzamosan két tton indultunk el. Az els6 Ut egy nagyon
absztrakt kozelitésmod kialakitédsat és egy erre épiilo absztrakt
specifikacioelmélet kifejlesztését célozta meg. Ettdl az elmélet-
tol elvartuk tobbek kozott, hogy megmutassa egy input nyelvvel
szemben elvart kovetelményeket. A masodik ut egy tjfajta koze-
litésre épiilo, a gyakorlati programozast segité szoftverfejlesztési
modszertan és az ezt tamogato szoftverrendszer kidolgozasat tlizte
ki célul.

A mi legf6bb elvarasaink a specifikaciéelmélettel szemben a ko-
vetkezok voltak:

1. A finomithatosdg, azaz a specifikiciofolyamat a kiilonb6zo
absztrakcids szinten megadott specifikacidk egy sorozatat al-
litja elo, ahol az egyes specifikaciok egymasbol 1épésenkénti
finomitassal allnak el6. Mas szavakkal ez az jelenti, hogy az
egyes specifikaciok tovabbi részletek megadasaval kiterjeszt-
hetok legyenek.

2. A modularitas, azaz, hogy a specifikacié egymastol jol elkiilo-
niil6 egységekbol legyen felépithetd, valamint
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3. az integralhatésag, azaz, hogy a specifikdciok Osszekapcsol-
hatok legyenek, vagyis egy 1j specifikacié legyen kialakithaté
tobb specifikacié megfelel6 6sszekapcsolasaval.

A fenti elvardasokon tulmenden sziikség volt egy egyértelmii nyelvre,
amelyen a specifikaciok megfogalmazhatéak. A specifikacié nyelv-
vel szembeni legfontosabb elvarasa, hogy alkalmas legyen a pro-
gramokhoz és a programozéashoz kapcsolédé minden fontos foga-
lom megfogalmazasara. Annak érdekében, hogy jellemezhessiik a
specifikaciokat és a specifikaciok formalis leirasat tamogatd nyel-
veket, egy magas absztrakcids szintli specifikaciéelméletre volt
sziikség. Ezt az elméletet a kategéria elmélet eszkozeivel adtuk
meg. Mivel a specifikacid egy leiréas, ezért a specifikaciék pragma-
tikai szempontbol adekvat jellemzésére egy, a logikai formulakra
és elméletekre épiilo specialis kategériat, az uin. logikai kategoriat
vezettiik be. Ezen beliil formalis eszkozokkel tudtuk jellemezni a
fenti elvarasoknak eleget tevd specifikacidelméleteket. Egyuttal
megadtuk egy specifikacionyelvvel szembeni elvarasokat is.

A programtervezési folyamat soran, amely a felhasznalé kéve-
telményeivel kezdddik és a futé programmal végzddik tobb forma-
lis specifikdcié adhaté meg kiilonb6z6 absztrakeids szinten. Az al-
talanos specifikacidelmélet elvarja a nyelvtol, hogy az tamogassa a
lépésenkénti finomitasi elvet. Ehhez pedig arra van sziikség, hogy
teljesiiljon a Craig interpolécids tulajdonsag. FEz azt mondja ki,
hogy ha egy nyelv egy ¢ allitasabdl kdvetkezik egy ¢, allitds, ak-
kor a nyelvben taldlhatunk egy olyan harmadik « allitast, hogy
#1-bol kovetkezik v és -bdl kovetkezik ¢r. E mellett ugyanakkor
célszertt megkdvetelni, hogy a nyelv tegye lehetové a programok-
hoz kapcsolodd Gsszes sziikséges fogalom, jelenség és tulajdonsédg
definidlasat.

Fontos kérdés még, hogy a specifikacionyelv hogyan kezeli a
definialt fogalmakat szemantikai szempontbol. Nevezetesen elvar-
juk, hogy a definicidk belsck legyenek, azaz az elmélet a fogalmak-
hoz és entitasokhoz a modell 1étez6é belsé objektumait feleltesse
meg. Természetesen ehhez a modelleknek is specidlisnak kell len-
niiik, amelyeket az elsérend modellek felett generalhatunk. Ezek
az un. szuperstrukturak, amelyek a program futasanak megfele-
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16en épiilnek fel. Ahhoz hogy elméletiinkben ezeket a szuper-
strukturakat haszndlhassuk egy megfelel6 formalizmust vezettiink
be, amely lehetévé tette egy elmélet (axiémarendszer) megadd-
sat, amelynek modelljei a kérdéses struktiarak. Ezen strukturak-
rol allitasok fogalmazhatdok meg és bizonyithatok. Céljainknak
megfelelden kidolgoztuk az elsérendii specifikaciéelméletet, ahol
a szuperstruktirak axiomatizalasat egy megfelel6 elsorendii nyelv
segitségével adtuk meg.

Az axiomatizalast halmazelméleti kozelitést kovetve adtuk meg.
A megfelel6 axiomarendszert a mar emlitett cFSA biztositotta,
amely az atomokkal és osztdlyokkal rendelkez6 véges halmazok
elmélete. Ennek fontos tulajdonsaga, hogy véges sok axiémaval
megadhaté — ennek az axiémarendszernek a modelljei a fent em-
litett szuperstrukturak.

Annak érdekében, hogy a bevezetett elméleti keret hasznalhaté
és kényelmes legyen, sziikség volt egy hatékony moédszerre ah-
hoz, hogy a programozasi fogalmaknak megfelel6 formalis objek-
tumokat bels6vé tudjuk tenni. Az elméletiinkben az osztalyok
voltak ezek az elvart objektumok. Az egyik lehetséges utja ezen
objektumok belsové tételére a definicidelmélet volt. Megszokott
modszer a programozasi fogalmaknak megfelelé formalis (mate-
matikai) objektumokat egy megfelelé fixpont egyenlet megoldéa-
saként definidlni. Ezért, mi is az implicit definicidkat biztositd
fixpont egyenleteket valasztottuk. Ugyanakkor, azon célbdl, hogy
a programozasi fogalmakhoz belsé formalis objektumaink legye-
nek, sziikségiink volt ezek explicit definicidjara a mi halmazelmé-
leti keretiinkben, azaz cFSA-ban. Ezért, egy olyan fixpont elmé-
letre volt sziikségiink, amely FSA-ban definidlhaté megoldédsokat
biztosit. Ezért a szokasos legkisebb fix pontok helyett minket a
definialhaté legkisebb fix pontok érdekeltek. FEnnek biztositasa
érdekében a pozitiv egzisztencialis (vagy konstruktiv) fiiggvénye-
ket vélasztottuk, amelyek felett a szamunkra sziikséges fixpont
elmélet kidolgozhato volt. Megjegyzem, hogy ezeknek a fiiggvé-
nyeknek az osztdlya éppen a kiszamithato fiiggvényekbol allt.

A specifikacidelmélettdl elvartuk, hogy alkalmas nyelvet tud-
jon megadni a programok specifikaciéjahoz. Ezt a nyelvet mi a
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7 specifikaciényelv mintajara definialtuk. A Z nyelv egyike volt
a matematikai alapokkal rendelkez6 specifikacionyelveknek. Ne-
vezetesen ennek a nyelvnek a megalapozasat a Zermelo—Fraenkel
axiomatikus halmazelmélet jelentette. Maga a nyelv eszkoztara
egyarant hasznalt algebrai és logikai eszkozoket. Alapvetden a Z
egy, a halmazok konstrudlasara épiil6 specifikacionyelv. Ugyanak-
kor a legnagyobb probléméja a Z-nek, hogy nem konstruktiv, ami
pl. nehézségeket sziil a rekurziv halmazdefiniciok terén. Tovabba
a halmazelméleti alap implicit maradt a Z-ben megadott specifi-
kaciok mogott, amitol ezek kétértelmiiek lettek. Tovabba Z-nek
nem volt hasznalhato6 formalis szemantikaja, ami tamogatni tudta
volna a specifikacié folyamatait. Mi kidolgoztuk a HF specifika-
ciényelvet, amely mentes volt a Z minden el6bb emlitett hidnyos-
sagaitol. Ennek a nyelvnek a matematikai alapjait a cFSA adta
meg.

Tovabbi 1épések

A specifikacidelmélettdl elvartuk, hogy alkalmas nyelvet tudjon
megadni minden sziikséges fogalom és entitds definicidjara, igy
az elmélet megfelel6 megalapozasat adja egy programozaselmé-
letnek, pontosabban egy programelméletnek. Ennek a programo-
zaselméletnek a kialakitdsa teljesiti ki az egységes halmazelmélet
alapra épiilo szamitastudomany létrehozasat.

Mint fent emlitettem a specifikdcidelmélet fejlesztésének méso-
dik utja egy ujfajta kozelitésre épiil6, a gyakorlati programozast
segito szoftverfejlesztési modszertan és az ezt tamogatd szoftver-
rendszer kidolgozasat tilizte ki célul. Ezen a teriileten végzett
munkakrél szél a kovetkezo fejezet.

A hatodik szakasz: szoftvertechnolégia
Konceptualis alapok

Az éltalunk kifejlesztett egységes szamitastudomany lehetoséget
biztositott arra is, hogy a gyakorlatban is hasznalhaté szoftver-
fejlesztési modszertant lehessen kidolgozni Ezen beliil is minket a
nagyméretli szoftverrendszerek létrehozasdnak tamogatasa érde-
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kelt. Az ezzel kapcsolatos kutato- és tényleges munka dandarjat
Halmay Edit végezte.

A gyakorlatorientalt programozasi modszertan és szoftvermér-
nokség elott abban az idoben a nagyméretii szoftverrendszerek
létrehozasanak és karbantartasanak technoldgiai tamogatottsaga
tavolrdl sem volt kielégitén megoldva. A szoftvermérnoki gyakor-
latnak még mindig szamos nyilt, technolégiailag és modszertanilag
lefedetlen probléméaja volt. Tipikusan ilyen problémak a terve-
zési dontések konformitdsanak bizonyitasa nagyméretii szoftverek
esetén, az tjrafelhasznéldsi probléma, a mddositasi/karbantartési
probléma, a szoftverek szovege és specifikacidja kozotti konzisz-
tencia biztositasa a targyszoftver teljes életciklusa alatt, stb. A
modszertani és technologiai tamogatottsag hianya kiillonésen szem-
bettlé a folyamatosan béviild ill. valtozd (dn. evolicids) rendsze-
rek esetén. Ezek a rendszerek specidlis, a teljes életciklust lefedd
tdmogatast igényelnének.

A szoftverek szovege és specifikacidja kozotti konzisztencia biz-
tositasa hivta életre az in. reverse engineering eszkézoket. Ezek
hatékore azonban a programok szintjére korlatozddott. A tobb
szaz, esetenként tobb ezer programbdl felépiilé szoftverrendsze-
rekben valé ,,tajékozodas” végett nagy sziikség volt a rendszer ar-
chitekturalis és funkciondlis kontrolljanak és az absztrakcids lehe-
toség tamogatasara is, bar ilyen szoftvertechnologiai eszkoz akkor
még nem létezett.

A szoftvermérnoki gyakorlat egy-egy konkrét szoftverrendszer
tervezése soran beszélt ugyan a rendszer architektirdjarol, a rend-
szer Osszetevoirdl (alrendszereirdl), ill. ezek integracidjardl, a pro-
gramok rendszerré szervezodésének dltalanos torvényszeriségeirol
azonban szinte semmit nem tudtunk.

Mi akkor azt vallottuk, hogy érdemi fejlodés a szoftvertechno-
légiaban csupan egy olyan univerzélis szoftverelmélettdl varhato,
amely megbizhaté, dltalanos érvényti, ugyanakkor a gyakorlatban
is hasznosithaté tudéast kozvetit a szoftverrendszerek vilagdban
uralkodé torvényszertiségeket illetoen. Ezért egy ilyen szoftverel-
méletre épiilé szoftvertechnolégia kidolgozasat tiuztiik ki célul a
kovetkezo f6bb jellemzoékkel:
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1. Egységes formalis matematikai elméleti alapokkal rendelkezik,
amely

m egységes konstruktiv matematikai logikai alapokra épiil,
amely hatékony definiciéelmélettel rendelkezik tetszoleges
tulajdonsag, illetve konstrukcié megadasara,

= Altaldnos specifikdcié (modell) elméletet nytjt, amely meg-
alapozza mind a lépésenkénti finomitas, mind a lépésen-
kénti absztrakcié moédszerét,

m egy 1j szemantikakonstrukciot az un. funkcionalis sze-
mantikat haszndlja, amely alkalmas szoftverrendszerek je-
lentésének megadasara is,

» rendelkezik a programrendszerek formaélis elméletével, amely
a funkcionalis szemantikéara épiil és alkalmas tetszoleges
szoftverrendszer leirdsara és vizsgalatara.

2. Konzisztens médszertannal rendelkezik, amely biztositja a szoft-
vermérnokség legégetobb feladatainak megoldasat, mint ami-
lyenek az interfész probléma, a szoftverelemek tujrahasznosi-
tasa és a programmodositas és tamogatas. Két fo osszetevoje:

= FEgy hatékony reverse engineering algoritmus, amely au-
tomatikusan képes generalni egy programrendszernek és
Osszetevoinek jelentését. A jelentés egyarant foglalkozik
architektura, adat és funkcionalis modellekkel, illetve spe-
cifikacioval.

= A modellezés, illetve specifikdcié lépésenkénti finomitds
és 1épésenkénti absztrakcié modszertana, amely hatékony
formalis eszkozokkel és mérnoki elvekkel rendelkezik.

3. Hatékony szoftverfejleszté kornyezet formajaban keriil meg-
valdsitdsra, amely az elére-hatra (forth-and back) modellre
és modszertanra épiil, és a teljes életciklus alatt tamogatja a
szoftverrendszerek fejlesztését és modositasat. Olyan model-
lezési technolégiat biztosit amely lehetové teszi, hogy kombi-
naljuk a formalizmus szigortusagat a kiilonb6z6 absztrakcios
szintlt modellezési lehetdséggel, valamint az elvarasok termé-
szetes nyelvli megfogalmazdasaival, és mindezt vizualizaljuk
egy megfeleld grafikus nyelvvel. Ez lehet6séget biztosit, hogy
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mar a fejlesztés igen korai szakaszaban hatékony ellendrzési
modszereket hasznalhassunk fel.

A funkcionalis szemantika

A kidolgozasra keriilt szoftvertechnologia elméleti hatterének leg-
fontosabb komponense az u.n. funkciondlis szemantika. (A pro-
gramnyelvi szemantika formalizalasa a szoftvertechnoldgiai eszko-
zOk szamitdgépes tamogatasa miatt elengedhetetlen.)

A funkcionalis szemantika alapvetden kiilonbozik a klasszikus
programnyelvi szemantikai megkozelitéstol, amelyre a szamito-
géppel tamogatott szoftvertechnoldgiai eszkézok tamaszkodtak.
A Kklasszikus programnyelvi szemantikai megkozelités szerint egy
program szovege arrél informél, hogy a program maximalisan mi-
lyen leképzéseket tud megvaldsitani azon a tarteriileten, amelyet
a programszovegben eloforduld valtozok szimbolikusan kijelolnek.
Ebben a képben egy adott program belsé valtozoi ekvivalensek
azokkal a valtozokkal, amelyeken keresztiil a program adatokat
tud fogadni az 6t tartalmaz6 programrendszertél és/vagy a kiilvi-
lagbodl, illetve amelyeken keresztiil a program adatokat képes kiil-
deni az 6t tartalmaz6 programrendszernek és/vagy a kiilvilagnak.
Ez a fajta megkozelités egyaltalan nem foglalkozik a szoftverrend-
szerek programndl nagyobb konfiguréacids elemeinek (alrendszere-
inek) illetve a rendszer egészének szemantikai kezelésével.

A funkciondlis szemantikai megkozelités értelmében egy-egy pro-
gram szovege azt irja le, hogy a program

1. maximum hanyfajta és milyen funkciok ellatasaval képes hoz-
zajarulni az 6t tartalmazoé szoftverrendszerek barmelyikének
miikodéséhez, és, hogy

2. ezek a funkciék milyen (a programot tartalmazé rendszerbdl
és/vagy a kiilvildghdl fogadott) input-valtozé n-esekbél mi-
lyen (a programot tartalmazé rendszerbe és/vagy a kiilvilagba,
kiildott) output-valtozé m-esekbe vald leképzéseken keresztiil
fejtik ki hatasukat.

A programoknak ezt a sajatossagat funkcionalitdsnak neveztiik.
Tekintettel arra, hogy egy adott program minden egyes aktivala-
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sakor a program altal realizalt funkcidk koziil egy és csakis egy
kertil (adott input értékekkel) kiértékelésre, a funkcionalis megko-
zelités képes a szoftverrendszerek programndl nagyobb konfigura-
ciés elemeinek, illetve a rendszer egészének szemantikai kezelésére.

A forth-and-back szoftverfejlesztési paradigma fébb jel-
lemzo6i

A funkcionalis szemantika bazisdn egy 1j szoftverfejlesztési mod-
szer kifejlesztését céloztuk meg, ami az ismert rendszerfejlesztési
moédszerekhez (pl. az akkor az USA-ban alkalmazott Yourdon-
Constantine vagy a Nagy-Britannidban kifejlesztett SSADM) ha-
sonldéan szoftverrendszerek szigoru szoftvermérnoki alapelveken
nyugvo kifejlesztését célozza. Eltéroen ezektdl, a funkcionalis sze-
mantikai bazison kifejlesztett modszer:

m konkrét eszkozoket nyujtott a modszer szerves részét képezo
5 szoftvermérnoki alapelv (a vildgos fogalomalkotds elve, az
invariancia elv, az integralhatosagi elv, az egyensuly elv és a
respecifikaci6 elve) betartasanak ellendrzésére,

» a PE definiciékkal kifejezett, és az automatikus feldolgozasra
alkalmas specifikaciok grafikus reprezentaciéjat és megjeleni-
tését nyujtott,

m életciklus tamogatast nyudjtott a szoftverek szamara, és

» megfeleld technoldgiai alapot adott egy szamitogéppel tamo-
gatott, integralt szoftverfejlesztési kornyezet kifejlesztéséhez.

A moédszer a szoftverfejlesztési folyamat egészét egyfajta speci-
fikacié folyamatként kozelitette meg, amelynek soran egy amorf
(menet kézben pontositott és esetleg véltozd) kovetelményhalmaz
fokozatosan leképzodik egy formalisan definialt funkcionélis spe-
cifikaciéba. A targyszoftver funkcidinak formalis specifikaciéja
tehat nem eldfeltétele, hanem végeredménye a szoftverfejlesztési
folyamatnak.

A moédszer a fejlesztés alatt allo szoftverrendszert kiilonb6zo
absztrakcids szintli rendszermodellek készitésével tamogatta, A
modellezés a tervezés kezdetén magas absztrakciés szinten tamo-
gatta az elvardsok megfogalmazasat, ami a rendszer specifikaci-
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6jat biztositotta. Alacsonyabb absztrakcids szinten a modellek
formalis programtervet jelenitettek meg, a kod szinten pedig mar
az implementaciot.

A legabsztraktabb leirast a targyszoftver konceptudlis modellje
nyujtotta. A konceptudlis modell a targyszoftvert egy tobbfunk-
ciés ,,fekete doboz”-ként abrazolta. A szoftver minden egyes funk-
ci6jat a funkeid neve és lokalitdsa (mely input n-esekbdl mely out-
put m-esekbe torténik a leképzés) szimbolizalta. Ha ennél rész-
letesebb dbrézolasra van sziikség, akkor a konceptualis modellbdl
elérhetok voltak a targyszoftver architektirélis és funkcionalis mo-
delljei. A legmagasabb absztrakciés szinten folyé modellezés ta-
mogatasara félformalis nyelvet adtunk meg, amely olyan mérték-
ben formalizalt modell megadasara alkalmas, ami a konkretizalas
iranyaba valo tovabblépéshez elengedhetetleniil sziikséges.

Megkiilonboztettiink funkciondlis és nem funkciondlis tipusu
modelleket. A legfontosabb nem funkcionalis modellek a kiilon-
boz6 részletezettségli architekturalis modellek, amelyek a targy-
szoftver strukturalis sajatossagarol informéalnak. A funkcionalis
modellek a targyszoftver egy-egy funkcidjat irtak le. Egy adott
funkcio legfelsé szintii modellje a széban forgd funkcio grafjanak
legabsztraktabb definiciéjat nyujtotta: azt specifikdlta, hogy a
kérdéses funkcié a targyszoftver legfelsé szintii komponenseinek
funkciéi koziil melyekbdl és hogyan épiil fel.

A modszertan alapja a kiilonb6z6 modellek kozti kapcsolatok
kezelése, amely megvaldsitja a 1épésenkénti finomitast és a 1épé-
senkénti absztrakciot.

A lépésenkénti finomitas sordan az altalanos modellektol a konk-
rétabb modellek felé haladtunk, Ez els6sorban a tervezés eszkoze
volt. A lépésenkénti absztrakcié soran pedig a konkrétabb mo-
dellektol haladtunk az absztraktabb felé, pl. egy adott program-
bdl kiindulva megadtuk annak specifikaciéjat. Ez utobbi lehetett
rendszerarchitektira, vagy pl. funkcionalis modell eldallitésa is.

A médszer szerves része volt az egyes tervezési dontések elfo-
gadhatosdgdnak bizonyitdsa. (Egy adott tervezési dontés akkor
tekinthet6 elfogadhatéonak, ha nem sérti a moédszer altal megfo-
galmazott szoftvermérnoki alapelvek egyikét sem.)
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A médszertan biztositotta a validitéasi vizsgalatokat is. Az egyes
szintek kozti atmenet soran a sziikséges validalds, valamint ala-
csonyabb absztrakcios szinten megadott modellnek az el6z6, ma-
gasabb absztrakcios szintre val6 bedgyazdsa az alacsonyabb szintl
és a fels6 szintli modell Osszevetése utjan tortént. Igy a validalas
a reverse engineering modszertannal volt végezheto.

Az elfogadhaté tervezési dontések funkcionalis és architekturalis
kovetkezményeinek kozvetlen retrospektiv specifikacidja jellemzé
vonasa az Uj paradigmanak: A tervezési dontés elfogadhatdsa-
ganak formalis bizonyitdsa (melléktermékeként) megadta mind-
azoknak a funkciondlis és architekturalis részleteknek a forma-
lis specifikacidjat (a tervezési dontés szintjétél fiiggd absztrakcids
szinten), melyeknek a célszoftver eleget tesz a vizsgdlt tervezési
dontés kovetkeztében.

A fejlesztés végén nyert formalis specifikacio

» pontosan definidlta a végtermék funkcioit,
» joOl tiikrozte annak architekturajat,

= tamogatta a végtermék miitkodésének megértését kiilonféle abszt-
rakciés szinteken.

Ha a végtermék modositasra szorult, akkor formalis specifika-
lasanak felelossége és felhasznalobarat vonasai feljogositottak ezt
a specifikaciét arra, hogy 6 referenciapont legyen a tervezési don-
tésnek — mely ki van téve a sziikséges valtoztatasoknak — a loka-
lizalasandl, valamint a sziikségesnek tartott valtoztatas esetleges
mellékhatasaival kapcsolatos okfejtéseknél. A célszoftver minden
egyes valtoztatasa esetén modositani kellett az eredeti specifika-
ciéjanak szovegét.

A fejlesztési kornyezet

Az el6z6 pontban ismertetett modszertant megvaldsitéd fejlesztési
kornyezet célja az volt, hogy

1. A gyakorlati szoftvermérnoki kontextusban hatékonyan hasz-
nalhaté eszkoz legyen a nagyméretii szoftverrendszerek mene-
dzselésénél.
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2. Informacidkinyerd rendszer legyen azon vizsgalatok szamara,
melyek a szoftvermérnokséget egy probléma megoldd diszcip-
linaként kezelik hasonléan a mérnoki tervezés mas agaihoz.

A funkcionalis szemantikai szabalyrendszer sajatossdgai lehetové
tették egy olyan szoftver (a tovabbiakban R[everse] E[ngineering]
Slystem]) kifejlesztését, amely a felhasznalé helyett automatiku-
san megkonstrudlta a targyszoftver funkcidinak formaélis definicio-
jat és az eredményt ,emészthetd” formaban (egy alkalmas grafikus
nyelven) a felhaszndld dltal igényelt részletezettséggel jelenitette
meg. A javasolt szoftverfejlesztési kornyezet (SzFK) a kovetkezd
komponensekbol allt:

1. kész és fejlesztés alatt all6 szoftverek tarhéaza,
2. a RES-t alapszolgaltatasként tartalmazta, és

3. egy sor olyan, a RES-re épiil6 jarulékos szolgaltatast bizto-
sitott, amelyek egyiittesen teljes életciklust lefedd tamogatdst
nytdjtottak az SZFK-ban megjelené szoftverek szamara az els6
tervezési dontés megjelenésétol a szoftver felhasznélasbol vald
kivonasaig — azaz a szoftver ,halalaig”.

A kész és a fejlesztés alatt allé szoftverek megértését segitette az
SZFK azon szolgdltatédsa, amely a targyszoftver egészének vagy (a
felhaszndlé altal kijelolt) tetszoleges szeletének funkciondlis és ar-
chitekturalis sajatossagait olyan részletezettséggel jelenitette meg,
amilyenre a felhasznalonak adott feladata elvégzéséhez sziiksége
volt. Az SZFK négy fobb sszetevobdl allt:

1. Reverse Engineerig System (RES)

Ez a rendszer egy szoftverrendszer (vagy egy szoftverrendszer
részeinek) specifikalasat végezte el a kédja alapjan. A RES el
tudott fogadni részben implementalt szoftverrendszereket is,
feltéve, hogy a célrendszer nem-implementalt darabjait input-
folyambeli specifikdacidik képviselték. A keresett funkcionalis
specifikaciot taroltuk, és addig marad elérhetd, ameddig nem
torolte a felhasznalo. A keresett specifikacié formalis leirasa
részletességének szintjét a felhasznalé hatarozta meg.

A RES felkészitheté volt arra is, hogy — bizonyos feltételek
mellett — tervezés alatt allo szoftverek értelmezésére is alkal-
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mas legyen, hiszen a funkcionalis szemantikai szabalyrendszer
mechanikus alkalmazasa nem igényelte azt, hogy a targyszoft-
ver kodja teljes egészében rendelkezésre alljon.

2. Konzisztencia/Teljesség Ellenérz6 (KTE)

A programozési kornyezet ezen alrendszere elemezte a model-
lek (szovegek) konzisztencidjat és teljességét. Ha a célszoveg
inkonzisztensnek és/vagy nem teljesnek bizonyult, kérte a fel-
hasznalét, hogy javitsa ki. A KTE segitette a szoveg kijavi-
tasat megfeleld segédinformacié biztositasaval.

Ha a célszéveg a RES-bdl szarmazott, a felhasznal6 a specifi-
kacio helyett a kod javitasat is vélaszthatta. Konzisztens, de
nem teljes specifikacio esetén a felhasznal6 kérhette a specifi-
kacié helyettesitését annak teljes magjaval.

3. Relevanciaellenérzé (RE)

Az RE felismerte a célspecifikacioval kapcsolatos azon igé-
nyeket, melyeket teljesen lefedtek méds igények. A folosleges
igényeket teljesen tordlte. A célspecifikaciét helyettesitette az
igy optimalizalt modellel.

4. Médositastamogato részrendszer (MTR)

Az MTR lehet6vé tette egy programrendszer tervezett mo-
dositasa kovetkezményeinek elemzését és a kivant modosita-
sok optimaélis megvalésitasat. Felhivta a felhaszndld figyelmét
minden lehetséges mellékhatasra, melyet a modositas kivalt-
hat. Az MTR-t egy grafikus interfész tamogatta, mely vizua-
lizalta a formalis specifikaciokat és konnytivé tette a rendszer
hasznalatat.

Ezen kutatasok kapcsan is kovettiik sajatos publikalasi szemlé-
letiinket, nevezetesen azt, hogy a legfontosabb eredményeket belso
kiadvanyokban publikaltuk.

Nemzetkozi kapcsolatok

Az S7ZFK kifejlesztését a Kijevi Kibernetikai Intézet munkatérsai-
val kozosen végeztiik. Megjegyzem, hogy bar a kutatasok szamos
eredményt hoztak, egységes alkalmazoi rendszerben nem tudtak
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megvalosulni. Ennek alapveté oka a forrashiany volt, amire jel-
lemz6 példa a kovetkezo eset. Dines Bjorner Magyarorszagon jart
egy szoftvertechnolégiai rendezvényen, és a fehér asztal melletti
borozgatéast koveto enyhe borg6ézos allapotban azt mondta, hogy
,nehogy mar ti innen mondjatok meg, hogy merre fejlodjon a
szoftvermérnokség tovabb! A jo otleteiket vagy meg tudjuk venni,
vagy ellenkez6 esetben ellehetetlenitiink titeket.”

Hazai fogadtatas

A hazai szakmai kozonség sem értette meg a javaslataink lénye-
gét. Ennek fényes bizonyitékat adta az MTA szakmai gréniuma
Halmay Edit PhD-értekezésének honositéasi eljarasa soran. Hal-
may Edit az SZFK-val kapcsolatos kutatasi eredményeit egy nem-
zetkozileg is magas szinvonalii PhD-disszertacioban foglalta 6ssze,
amelyet sikeresen védett meg 1989-ben Londonban, a South Bank
Polytechnicen. Egyik opponense Tom Maibaum, az Imperial Col-
lege tanszékvezeto professzora volt. Maibaum nagyon nagyra ér-
tékelte az elért eredményeket, és javasolta a disszertacio konyv
alakban valé kiadasat is. Halmay Edit ezt kovetoen beadta az
értekezését az MTA-hoz honositasra. Az MTA megfelel6 osztalya
ugy dontott, hogy a honositast nyilvanos védés keretében foly-
tatja le. Ezen a védésen Halmay Edit nem kapta meg a sziikséges
pontszamot, igy a PhD-cim honositasat jelenté kandiddtusi cim
odaitélését a bizottsag elutasitotta. Ez is mutatta a hazai sza-
mitastudomany akkori siralmas szinvonalat. Tébbek kozott ez is
kozrejatszott abban, hogy amikor nem sokkal késébb szoba keriilt,
hogy vegyem at az ELTE szamitastechnikai tanszékének vezeté-
sét, én ezt nem fogadtam el.

Az egységes szamitastudomany 6sszefoglalasa

F6 célunk egy olyan elsérendii klasszikus logikai keret kidolgozasa
volt, amely alkalmas egy egységes szamitastudomany kialakita-
sara. Ez szembement azzal a széles korben elfogadott vélekedés-
sel, amely az elsérendi klasszikus logika kereteit til korlatozott-
nak tartotta arra, hogy alkalmas legyen kifejezni és bizonyitani a
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programok fontos tulajdonsagait. Eloszor is nézziikk meg, miért
részesitettiik elonyben a klasszikus elsorendii logikat. Matemati-
kai eszkoztara nagyon jol kidolgozott volt mind modell- mind bi-
zonyitaselméleti szempontbol. Pragmatikai szempontbdl fontos,
hogy a programozok aranylag jol ismerték a klasszikus logikat.
A legfobb érv azonban az, hogy az elsérendii logika megleheto-
sen er0s kifejezé erovel rendelkezik ahhoz, hogy alapul szolgaljon
egy rugalmas és er0s programozaselmélet kialakitasdhoz. Az is
vildgos, hogy a valtozdk donto szerepet jatszanak a programozas-
ban, és az a formélis nyelvnek, amelyet ki kivantunk fejleszteni
a programok lefrasara, kezelnie kellett tudni a véltozokat. Ezért
kellett legaldbb elsérendiinek lennie. Persze vehettiink volna egy
masodrendi logikat is, de ennek egy nagyon komoly hatranya
van, nevezetesen ez nem teljes és igy nem rekurziv. Ezért vettiik
az elsorendi klasszikus logikat. A kidolgozott programozaselmé-
let keretein beliil a programvaltozék szigoruan kapcsoldédtak az
adat-kornyezethez és az elmélet altal kezelt egyik fontos entitdst
jelentették. Egy masik entitds az id6 volt, amely kapcsolddott a
programvégrehajtas reprezentalasahoz.

A klasszikus elsérendii logika keretein beliil sikeresen kidolgoz-
tunk egy hatékony és erds kifejezd erével rendelkezd programoza-
selméletet. Az elmélet kidolgozasa soran két fo kutatas-fejlesztési
irdnyt tartottunk szem el6tt — egy tisztan logikait és egy progra-
mozas-elméletit.

A tiszta logikai megfontoldsok alapjan a programozaselmélet
ugy lett kialakitva, hogy nagyon rugalmas legyen. Ezt a flexi-
bilitast a kovetkezé modszerekkel biztositottuk: a logikai kiter-
jesztéssel, az induktiv definicioval, valamint ezt a két modszert
kombinal6 induktiv kiterjesztéssel. Az utobbi lehetévé tette sza-
munkra, hogy induktiv definiciokat egy tiszta elsérendi logikai
keretben hasznaljunk, ami azt is jelentette, hogy az induktiv defi-
niciék alapveto tulajdonsigainak elsérendii axiomatizalasat tud-
tuk megadni. Ennek kovetkeztében lehetové valt szamunkra a
fixpont egyenletek hasznalata, mégpedig gy, hogy az egyenletek
megoldasa az elsorendli kereteken beliil lehetové valt. A java-
solt modszer lehetové tette olyan klasszikus elsérendi leiré nyelv
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hatékony generalasat, amely nagy kifejezo erovel rendelkezett és
megfeleld jellemzését tudta adni gyakorlatilag barmely programo-
zassal kapcsolatos fogalomnak.

Az induktiv definidlhatosagtol fiiggetleniil az ido kezelésére egy
megfelel6en kidolgozott fixpont elméletet adtunk meg. Ez az el-
mélet a véges sorozatok kddolhatosagara épiilt.

Hamarosan vildgossa valt, hogy pragmatikus szempontbodl cél-
szerll lett volna kevesebb kddolast hasznélni. Erre az egyik leheto-
séget az alkalmazott logikai modszerek tovabbfejlesztése kinalta.
Nevezetesen, az idokiterjesztés helyett egy megfelelé halmazkiter-
jesztés alkalmazasa jelenthette a tovabblépést. Ez a valtoztatas
egyszeriien végrehajthato volt, mivel programozas elméletiinkben
az idofiiggvények csak véges szeleteit hasznaltuk fel.

A programozas-elméletiinkben az alkalmazott logikai modsze-
reknek megfelelden a definicidk is tartalmazhattak adatértékii pa-
ramétereket, de nem tartalmazhattak nem interpretélt 1j relacio-
kat, mint paramétereket. Egy fontos tovabbi kihivast jelentett egy
1j induktiv kiterjesztés kidolgozasa, amely lehetévé tette volna
szamunkra a relacidjelek paraméterként torténo hasznalatat.

A fent emlitett tovabbfejlesztési igények parosultak még ahhoz
az altalanos igényhez, hogy a programokat, programozasi nyelve-
ket és bizonyos mértékii programozassal foglakozé elsérendii prog-
ramozaselméletet fejlessziik tovabb tgy, hogy az a szamitogép-
tudomany minél tobb teriiletének vizsgalatara legyen alkalmas,
mint pl. a kiilénféle programozasi paradigmékra (imperativ, dek-
larativ programozas), programok specifikdcidjara, szoftverek fej-
lesztésének tamogatasara, stb.

A tovabblépést egy erre a célra kidolgozott halmazelmélet segit-
ségével végeztiik el. A szamitastudomany szamos teriiletét lefedd
1j elmélet az 6roklodéen véges halmazok cFSA axiémarendszerére
épiilt fel. Az erre az axiomarendszerre épitve kidolgozott elmélet
a kovetkezo teriileteket clelte at:

m a programozas egy uj elméletét, amely alkalmas volt tobbek
kozott kiilonféle programozédsi médok (pl. szekvencidlis, kon-
kurens és parhuzamos programok) kezelésére,
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= a programok egy 1j elméletét, amely alkalmas volt tobbek
kozott

1. kiilonféle szemantika (pl. relaciés —, denotacios —, futds —
szemantika) megadasara és kezelésére,

2. adatbazis modellek megadasara

absztrakt adattipusok megadasara és kezelésére

4. kiilonféle programtulajdonsagok (pl. parcidlis és totalis
helyesség) megaddsara és vizsgdlatara

@

m 3 programozasi paradigmak 1j elméletét, amely alkalmas volt
tobbek kozott

1. az imperativ és deklarativ programozas vizsgalatara és ke-
zelésére,

2. a logikai programozas megadasara és kezelésére, pl. egy

1j logikai programozasi nyelv, a LOBO is kidolgozésra

keriilt,

a funkcionalis programozas megadéasara és kezelésére,

4. az imperativ, logikai és funkcionalis programok egyiittes
kezelésére.

@

= a programok specifikacigjanak 4j elméletét, amely megad

1. egy absztrakt kategériaelméletre épiilé specifikacidéelméle-
tet

2. egy konstruktiv specifikacidelméletet

3. egy 1j specifikacionyelvet, a HF nyelvet.

= a szoftver mérnokség 1j elméletét és modszertanat.

Tehat a kitlizott célt, egy egységes matematikai megalapozassal
rendelkezé szamitastudomany kialakitasat sikeresen elértiik. A
kidolgozott szamitastudomany

1. egységet tudott teremteni az egyes elméleti megoldasok ko-
z0tt legalabb azzal, hogy Osszehasonlitasi terepet biztositott
szamukra

2. a gyakorlat fel6l megjelen6 1j megoldasok pl. 1j programo-
zasi paradigmak formalis kezelésére és vizsgalatara is alkalmas
eszkozoket biztositott
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3. az elméleti alapok a gyakorlat szdméra hatékony megoldasok
kidolgozasat tették lehetové, ami szoftvermérnoki maodszer-
tanban is megtestesiilt.

A cél elérése soran matematikai szempontbol négy fontos elvet
kovettiink:

1. megmaradni az elsérendii logika szintjén és lehetdleg a klasszi-
kus logika keretein beliil,

2. a konstruktivitas szem elott tartasa,

3. a megfelel definicibelmélet megadasa a kivalasztott logikai
keretben gy, hogy az implicit definiciék megoldasa konstruk-
tiv modon megvalésulhassanak ebben a keretben,

4. a szamitastudomanyt egy megfelel6 halmazelméleti alapokra
épiilé formalis diszciplinaként allitsuk eld.

Néhany Intézettorténeti megjegyzés

A kutatasi munkékat szamos tamogatasi szerz6dés segitette, els6-
sorban az OMFB részérol. A kutatasok egy része szorosan kapcso-
l6dott a Szovjettnid altal finanszirozott és dltalam vezetett 6todik
generaciés szovjet—magyar projekthez, amely a Logikai Informa-
ciés Szamitasi Rendszerek néven futott. Roviditve ezt a projek-
tet LIVSZ-nek nevezték az orosz megnevezés kezddbetiii alapjan.
Ebben a projektben a tudomanyos iranyitast, valamint a projekt
adminisztrativ vezetését mi végeztiik. A kutatas forrasellatott-
saga ellenére a Szamalk vezetése a kutatast igencsak mostoha-
gyerekként kezelte, és el6szeretettel forditotta a kutatasra befolyt
pénzeket szamara kedvesebb teriiletek és emberek anyagi dotala-
sara mindvégig hangsulyozva, hogy milyen nagyra becsiili a ku-
tatast. Ezt a visszas helyzetet kivédendo sziiletett meg a gondo-
lat egy 6nallé kutaté-fejlesztoi intézmény kialakitasara. 1986-ban
megalakult az Alkalmazott Logikai Laboratérium Kutato-fejlesztd
Kisszovetkezet, vagy ,,ALL” Szamitastudomanyi Kutato Fejleszto
Kisszovetkezet, amely mind a mai napig miikodik, azéta is szamos
hazai és nemzetkozi kutatasban és kutatas-fejlesztés projektben
vett és vesz részt. Fz azonban mar egy masik torténet. . .



