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Weryfikacja programéw funkcyjnych jest duzym wyzwaniem w dziedzinie model checkingu. Cechy
funkcyjne pojawiaja si¢ we wszystkich gléwnych jezykach programowania, takich jak na przyktad C++,
Java, Haskel, Python, Scala, Scheme i Erlang. Podstawa programowania funkcyjnego jest rekursja, jak
wida¢ w programie pelniacym role ,,hello world” programéw funkcyjnych, tj. programie generujacym
ciag Fibonacciego 0,1,1,2,3,5,8,...:

f(n+2)=f(n+1)+ f(n), gdzie f(0) =01 f(1) = 1.
Jednakze gdy w rekursji umozliwiona jest manipulacja danymi (tutaj w formie operacji arytmetycznych
‘+’ na liczbach naturalnych), natychmiastowo prowadzi to do nierozstrzygalnosci wszystkich nietrywial-
nych cech takich programéw, tj. nie istnieje algorytm, ktéry, dostawszy opis programu, zawsze terminuje
i daje poprawng odpowiedZ ‘tak/nie’ na rozwazane pytanie. Poprzez usunigcie danych i unikanie interpre-
towania operacji arytmetycznych (tj. bez ich wykonywania), otrzymuje si¢ schemat rekursji, ktéry wiernie
modeluje przeptyw sterowania w programie.

F—0|1|F+F. (1)

W tym przypadku, otrzymujemy schemat rekursji, ktéry wyglada tak samo jak klasyczna gramatyka
bezkontekstowa. Jednakze, symbole takie jak “F”’ moga same posiada¢ argumenty, wigc w ogélnym przy-
padku, otrzymuje si¢ schemat wyzszego rzgdu.

W tym projekcie proponujemy trzy problemy odnoszace si¢ do schematéw i weryfikacji. W pierwszym
problemie, rozszerzamy schematy rekursji o znaczniki ograniczajace dopuszczalny czas wykonania. W
ten spos6b, mozemy wyrazaé ograniczenia takie jak “wywolanie operacji F trwa 2 dwie jednostki czasu,
a wywolanie operacji 01 1 traw jedna jednostke”. Przy tej konkretnej specyfikacji, wyrazenie “0+ 0 jest
dozwolone (1 + 1 = 2 jednostki czasu) ale wyrazenie “O+ 0+ 0 nie jest dopuszczalne (14141 =3
jednostki czasu). Ta konkretna specyfikacja wyraznie spelnia wszystkie wymagania, ale nie zawsze ma to
miejsce. Ogdlnie méwiac, moze by¢ bardzo trudno stwierdzi¢, ktéra sytuacja ma miejsce. Zaproponowal-
iSmy konkretny model zwany automatem czasowym ze stosem, ktdry jest odpowiednikiem schematu cza-
sowego pierwszego rzgdu (jak nakres§lono powyzej). PokazaliSmy takze, iz istnieje algorytm (dzialajacy
w czasie podwdjnie wyktadniczym wzgledem rozmiaru automatu), ktéry moze zadecydowac o cechach
tego modelu. W tym projekcie dazymy do przedstawienia bardziej wydajnego algorytmu (dziatajacego
w czasie pojedynczo wyktadniczym) jak réwniez wprowadzania bardziej wyrazistego jezyka stuzacego
konstrukcji automatu. W drugim problemie odnosimy si¢ do schematéw wyzszego rzedu jak zaprezen-
towano powyzej, ktore sa uogdlnieniem schematow rekursji poprzez rekursje¢ wyzszego rzedu, tj. gdzie
symbole nieterminalne moga posiada¢ argumenty funkcyjne. Patrzac na schemat jak w przypadku (1)
powyzej, mozna by zapyta¢ przyktadowo, czy generuje on wszystkie wyrazenia postaci 0, 1, 040, 0+ 1,
0+ (1+41),..., a bardziej ogdlnie, wszystkie wyrazenia otrzymane ze statych 0,1 poprzez aplikacje bi-
narnej operacji ‘+’. Podczas gdy pytanie to jest nierozstrzygalne dla schematéw, problem ten moze by¢
czgSciowo ominigty poprzez rozwazanie nad-aproksymacji schematu otrzymanej przez jego tak zwane
domknigcie w dot (ang. downward closure). Intuicyjnie oznacza to, ze kazde wyrazenie wygenerowane
przez schemat moze takze tworzy¢ podwyrazenia. Ostatnio pokazaliSmy jak oblicza¢ domknigcia w dét dla
wyrazen liniowych (tj. wyrazen bez symboli binarnych takich jak ‘4> powyzej) 1 planujemy rozszerzyc¢ ten
wynik do dowolnych wyrazen. Wreszcie, w ostatnim problemie, zajmujemy si¢ innym modelem, zwanym
sieciami Petriego (ang. Petri nets), ktére sa z grubsza nierekurencyjnymi programami z licznikami, oraz
problemem zwanym regularnq separowalnosciq. Podczas gdy sieci Petriego moga by¢ bardzo skomp-
likowane, w problemie regularnej separowalnosSci szukamy prostych w opisie sposobéw na rozréznienie
dwoch sieci. Jest to bardzo wymagajacy i trudny otwarty problem w tej dziedzinie.



