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Santrauka. Siame tyrime yra nagrinéjamas metodas, padedantis uztikrinti Elixir
programos atitikima programinés jrangos inZinieriaus kurtai TLA* specifikacijai.
Kuriant metodg apibréZtas vertimo taisykliy rinkinys, skirtas TLA* specifikacijy
iSskyrimui i$ nuosekliosios isskirstyto Elixir algoritmo dalies. Naudojant sudary-
tas taisykles, buvo jgyvendintas vertimo jrankis, Elixir kodg paverciantis j TLA*
specifikacijg. Sugeneruotos specifikacijos teisingumas tikrinamas modelio tikri-
nimu ir tikslinimu, o teisingas vertimo jrankio veikimas uZztikrinamas konvertuo-
jant sugeneruotg specifikacijg atgal j Elixir kodg ir vykdant pirminés programos
vienety testus.
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1 |Jvadas

Atsirandant vis daugiau didelio masto iSskirstyty sistemuy, jas eksploatuojant
daZnai kyla subtilios, ta¢iau rimtos problemos. Tai yra jprastas reiskinys, ka-
dangi iSskirstytos sistemos yra itin sudétingos - net keletas saveikaujanciy
agenty gali sukurti tokstancius ar net milijonus unikaliy sistemos badsenu.
Tokiu mastu néra jmanoma iStestuoti ar net zinoti apie kiekvieng galima
ribine situacijg (angl. edge case). Batent tai nutiko ir vienam didZiausiy debe-
sijos kompiuterijos paslaugy teikejui Amazon, kai dél lenktyniy sglygos (angl.
race condition) Elastic Compute Cloud (EC2) paslauga nustojo veikti ir sukele
dideles prastovas pagrindinéms interneto sistemoms [16].

Formali verifikacija yra vienas i bady, padedantis uztikrinti iSskirstyty
sistemy teisinguma. Programos formalusis verifikavimas yra matematinis
jrodymas, kad ji daro tai, kas i$ jos tikimasi. Formalaus verifikavimo metu
yra sudaroma specifikacija, atitinkanti algoritma, apibréZiamos savybés, ku-
rias algoritmas turi tenkinti ir jrodoma, kad specifikacija tenkina tas savybes.
Toks tikrinimas leidzia uzkirsti kelig jvairioms spragoms pasiekti vykdomajg
aplinka, kai kita technika jy rasti baty beveik nejmanoma [14].
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Viena is formalios verifikacijos kalby, sekmingai naudojama industrijoje,
yra TLAY, 1999 metais sukurta Leslie Lamport [13]. TLA* yra kalba, skirta pro-
gramines jrangos modeliavimui abstraktesniame lygyje, nei kodas, remiasi
matematika ir nesisieja su jokia programavimo kalba [6].

Turint sistemos formaligjg specifikacija, jg galima patikrinti modelio tikri-
nimu (angl. model checking). Modelio tikrinimas yra kompiuterizuotas me-
todas dinaminiy sistemy analizei, modeliuojant jy baseny perejimus (angl.
state transition) [4] ir tikrinant gyvavimo (angl. liveness) ir saugos (angl. safety)
savybes visose galimose baigtinés baseny sistemos (angl. finite-state) base-
nose [6]. TLA* specifikacijos gali bati patikrintos TLC jrankiu [5].

Kuriant sistemas atsiranda problema, jog modelio tikrinimui daZniausiai
yra naudojamos programuotojy kurtos formaliosios specifikacijos, o kriti-
nés klaidos gali bati padarytos programavimo metu. Gerai, kai Sios klaidos
yra aptinkamos per kodo perziarg (angl. pull request) ar testavimg, taciau
kartais jos pasiekia vykdomajg aplinkg ir gali neigiamai paveikti sistemos
naudotojy darbg. Formalios specifikacijos ir programos jgyvendinimo skir-
tumas gali bati sumaZzintas naudojant tam tikras programavimo kalbas,
kurios leidzZia formalig verifikacijg (ADA [1], Spec# [12]), generuoja kodg i$
specifikacijy (APTS [9], TLA* [10]) arba iSgauna specifikacijas i$ kodo. Siame
tyrime nagrinéjame pastarajj metoda, kadangi tai leidZia programinés jran-
gos inZinieriams sutelkti démesj j programavima, o formaliuosius metodus
naudoti kaip papildomg jrankj sistemos teisingumui uztikrinti.

Viena i$ populiariy programavimo kalby, daznai naudojama iSskirstyty
sistemy karime, yra Elixir. Ji naudoja Erlang virtualigjg masing BEAM, Zinomga
dél mazos delsos ir auksto atsparumo klaidoms [17]. Be to, Elixir kalboje
placiai iSvystytas metaprogramavimas (angl. metaprogramming), leidziantis
pasiekti ir manipuliuoti programos abstrakciu sintaksés medziu (AST) [11],
kuris yra naudingas iSgaunant TLA* specifikacijas i$ kodo.

Kaip tarpine kalbg Elixir kodo vertimui j formaligjg TLA* specifikacijg pa-
sirinkome PlusCal. Tai yra iSskirstyty algoritmy karimo kalba, kuri yra kom-
piliuojama j TLA*, sukurta Leslie Lamport, norint padaryti formalius metodus
patrauklesnius programinés jrangos inZinieriams [8]. Dél panaSumo j impe-
ratyvigja programavimo kalbg ir aukStesnio abstrakcijos lygmens konstruk-
cijy (pvz. salyginiy sakiniy, rekursyvaus operatoriy iSkvietimo), kodo verti-
mo j specifikacijg taisyklés yra paprastesnés bei lengviau ple¢iamos. Dél Siy
prieZasciy PlusCal yra placiai naudojama TLA* bendruomenéje [18].
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2  Elixir vertimo j PlusCal taisyklés

Tyrimo metu apibrézéme Elixir vertimo | PlusCal taisykliy rinkinj. Apibréze-
me tik dalj visy galimy taisykliy - jos pasirinktos taip, kad baty jmanoma
iSversti eksperimente nagrinéjama algoritma j PlusCal ir padengti skirtingas,
dazniausiai naudojamas Elixir kalbos konstrukcijas. Kitos, darbe neapibrez-
tos, taisykles turéety bati kuriamos tokiu pat principu.

IS viso darbe apibrézéme 35 vertimo taisykles ir jas suskirstéme | Sias
grupes:

1. ]prastiniy matematiniy operatoriy (suma, daugyba, dalyba, ir kt.) ver-

timas.

2. Salyginiy operatoriy (if/else, cond, pin) vertimas.

. Funkcijy iSkvietimo vertimas.

4. Standartiniy Elixir tipy (skaiciaus, eilutés, Zemélapio, struktaros ir kt.)
vertimas.

5. Enumerables modulio operacijy (into) vertimas.

6. Map modulio operacijy (get, put, size, dekonstravimo ir atnaujinimo)
vertimas.

7. ReikSmes grazinimo vertimas - PlusCal operatoriai nepalaiko reiks-
mes grazinimo, tad grazinama reikSme turi bati iSsaugota kintamaja-
me.

8. TusCios reikSmes priskyrimo vertimas - kai kuriems PlusCal tipams
(pvz. Zemélapiui) negalima priskirti tusc¢ios reikSmés, tad jiems priski-
riamos tam tikros, konfiglracijoje apibréztos reikSmes.

w

Sios vertimo taisyklés apibréZia, kaip Elixir kalbos abstraktaus sintaksés
medZio elementai yra atvaizduojami j PlusCal kalbos konstrukcijas. Elixir
kalbos AST elementas yra sudarytas i$ trijy daliy - Zymos (angl. marker),
metaduomeny ir vaikiniy elementy (angl. children).

Vertimo taisykles virSutineje dalyje, virs linijos, yra apibrézta taisykles
jvestis - AST mazgas arba standartinio tipo kintamasis (pvz. skaicius, Zzeme-
lapis ir kt.). Taisykles jvestis turi tenkinti kontekste (kairéje + simbolio puse-
je) apibréztas iSankstines salygas (angl. preconditions), atitikti Sablong (angl.
pattern matching) ir tenkinti papildomas salygas, sujungtas A simboliu. Kin-
tamieji vertimo taisyklése yra pazymeéti pasviruoju Sriftu. Jiems rekursyviai
bus taikomos vertimo taisykles, iki kol bus gauta galutiné PlusCal iSraiska.
ReikSmes, kurios vertimo jvestyje yra ignoruojamos, yra pazymetos _simbo-
liu. Po linija yra apibréZta taisyklés idvestis PlusCal kalboje. Salia linijos yra
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pateiktas vertimo taisyklés pavadinimas. 1 pav. pateikiama /F-ELSE s3lyginio
sakinio vertimo taisykle, o 2 pav. - ENUM-INTO operacijos vertimo taisykle.

F {:if, _, [condition, [do: {: __block_, [],do_block}, else: {: _block_, [], else_block}]]}
if condition then do_block else else_block end if;

(IF — ELSE)

1 pav. IF-ELSE salyginio sakinio vertimo taisykle.

IF-ELSE salyginio sakinio vertimo taisykléje Sablono atitikimo badu ies-
komo abstrakcios sintakseés medZio elemento, kurio Zyma baty :if atomas
(konstanta, kurios reikSme yra jos vardas), o vaikiniuose elementuose baty
apibréZta salyga condition bei do ir else Elixir kodo blokai, kuriems toliau bus
taikomos vertimo taisyklés.

L {==,_ [{variable, _,nil}, {{:.,_, [{: _aliases_, _, [: Enum]},: into]}, _,
[{enumerable, _,nil}, {: %{3, _, [1}, {: fn,_, [{: =>, _ [[iterator], assignment]}]}1}]}
variable = [iterator \in enumerable |- > assignment]

(ENUM — INTO)

2 pav. ENUM-INTO operacijos vertimo taisyklé.

ENUM-INTO operacijos vertimo taisykleje, Elixir Enumerables tipo ope-
racija Enum.into/3 yra paver¢iama j PlusCal idraiska. Si funkcija yra skirta
elementy jterpimui i$ vieno rinkinio j kita, jiems pritaikant apibréztg trans-
formacijg. PlusCal algoritmy kalboje gautas rinkinys atitinka struktdros
(angl. struct) tipa, kuris atvaizduoja raktus j jiems priskirtas reikSmes. Tai-
syklés jvestyje galima matyti, jog Elixir operacijos Enum.into/3 rezultatas
priskiriamas kintamajam variable. Operacija turi tris argumentus - rinkinj
enumerable, kuriuo yra iteruojama, tusc¢ig Zemeélapio tipo elementg, kuris
atnaujinamas iteruojant ir transformacijos funkcijg. Transformacijos funk-
cija yra sudaryta is kintamojo iterator bei AST mazgo assignment, atliekancio
priskyrima. Priskyrime assignment gali bati naudojamas kintamasis iterator,
taCiau vertimo taisykléje tai néra nurodoma, kadangi AST mazge assignment,
kuriam ir toliau bus taikomos vertimo taisyklés, jis yra naudojamas kaip pa-
prastas kintamasis. Taisyklés PlusCal iSvestyje kintamajam variable priskiria-
ma struktdra, naudojanti kintamuosius iterator ir enumerable bei j PlusCal
iSverstg priskyrimo iSraiska assignment.
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3 Elixir vertimo j TLA+ metodas

Elixir kodo vertimo j PlusCal kalbos konstrukcijas yra esminé kodo susiejimo
su specifikacija dalis, taciau jy taikymas turi bati integruotas j programy ka-
rimo procesg. Tyrimo metu sukdreme metodg, nuoseklyjj Elixir programinj
kodg iSverciantj j TLA* specifikacijg ir patikrinantj jos teisinguma. Metodo
schema pateikta 3 pav.

®
!

1. Specifikacijos generavimo 2. Modelio tikrinimo 3. Elixir — PlusCal

.kol:‘ﬂgclracu]os sgukﬁrlmas konfigaracijos sukdrimas vertimas
|vestis: Ivestis: |vestis:
+ Elixir modulis + Elixir modulis + Elixir modulis

« Generavimo konfigdracija - Generavimo konfiglracija
15vestis: fomatias fmctia.
« Generavimo konfigiracija ISvestis: 1$vestis:
Vi 9 g’ + Modelio tikrinimo konfiglracija + PlusCal modulis

Elixir modulis
igyvendintas teisingai

4. PlusCal — TLA* 5. Modelio tikrinimas

vertimas

|vestis: Ar modelio
Ivestis: « TLA" modulis tikrinimas ir
« PlusCal modulis + Modelio tikrinimo konfigdracija tikslinimas

sékmingas?,

I3vestis:
+ TLA* modulis

I8vestis:
+ Modelio tikrinimo rezultatai

|gyvendinant Elixir
modulj buvo padaryta
Klaidy

3 pav. Elixir vertimo j TLA+ metodo schema.

PasiGlytame metode pirmiausia apibréziama konfigdracija, skirta ver-
Ciamam Elixir moduliui. Joje saugoma informacija, kuri batina specifikacijos
iSgavimui, bet negali bati iSgauta i$ kodo. Konfiglracijoje apibréziami ver-
¢iamy funkcijy pavadinimai, konstantos, kintamujy pradineés reikSmes (kai
kurie TLA* kintamuyjy tipai neveikia teisingai modelio tikrinimo metu, kai jie
neturi pradiniy reikSmiy [18]) bei savybiy apibrézimai.

Antrasis metodo Zingsnis yra TLA* modelio tikrinimo konfigQracijos
apibrézimas. Joje yra informacija, reikalinga modelio tikrinimui, tokia kaip
konstantos, invariantai (savybé, kuri turi bati teisinga kiekvienoje pasiekia-
moje bisenoje) ir laiko savybés. Si dalis negali bati iSgauta i3 kodo, kadangi
Zmogus turi nuspresti, kaip sugeneruota specifikacija turi bati tikrinama.
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Kai turime generavimo konfigracijg, vykdome vertima is Elixir j PlusCal.
Tam naudojame 2 skyriuje pateiktas vertimo taisykles.

Sugeneravus PlusCal specifikacijg, ji ver¢iama j TLA* specifikacija, naudo-
jant SANY jrankj, kuris yra standartinio TLA* jrankio dalis [7]. Po generavimo
gauta TLA* specifikacija naudojama modelio tikrinimui ar savybiy jrodymui,
kaip ir programinés jrangos inZinieriaus kurta TLA* specifikacija. Remiantis
modelio tikrinimo bei tikslinimo (angl. refinement) rezultatais, galima pati-
krinti, ar kodas jgyvendina abstrakcia specifikacijg ir veikia teisingai.

Modelio tikslinimo metu yra tikrinama ar sugeneruota specifikacija
patikslina programuotojo kurta abstrakcig specifikacija ir turi jai badingas
savybes [3]. TLA* formaliuosiuose metoduose tikslinimas yra atliekamas
apibréZiant tikslinimo sarysj (angl. refinement map) tarp abstrakcios ir kon-
krecios specifikacijy. Jis susieja sugeneruotos specifikacijos bdsenas ir pere-
jimus su programineés jrangos inzinieriaus sudarytos specifikacijos btseno-
mis ir peréjimais. Jei modelio tikslinimas sekmingas, sugeneruota specifika-
cija jgyvendina programuotojo kurtg abstrakcia specifikacija.

4 Vertimo metodo teisingumas ir pilnumas

Vertimo metodo teisinguma parodeme dviem badais - tikslinimu bei verti-
mo patikrinimu (angl. translation validation).

Tikrinant vertima tikslinimo metodu, tikrinama ar sugeneruotoje specifi-
kacijoje néra vykdomi veiksmai, kurie néra jmanomi programuotojo kurtoje
specifikacijoje. Taip pat, tikrinamos laiko savybés, galincios eliminuoti nieko
nedarancias specifikacijos, kurios néra teisingos (pvz. ar néra generuojama
specifikacija, kiekviename Zingsnyje kurianti atvaizdg j visada teisinga pra-
dine bdseng).

Naudojant vertimo patikrinimo metodg, sugeneruota TLA* specifikaci-
ja paver¢iama atgal j Elixir kodg. PlusCal algoritmas, esantis sugeneruotoje
TLA* specifikacijoje, yra naudojamas kaip jvestis vertimui atgal j Elixir. Verti-
mo metu PlusCal algoritmas yra konvertuojamas j nuosekligjg Elixir funkcija,
naudojant vertimo taisykles grjstas Sablono atitikimu. Taip gaunamas pilnai
funkcionuojantis sugeneruotas Elixir modulis.

Turint sugeneruota Elixir kodg, tikrinama, ar vertimo metu buvo iSsaugo-
tos jo kritinés veikimo savybés [15] (pvz. vertimo metu kodo komentarai yra
ignoruojami, kadangi jie neturi jtakos algoritmo veikimui). Tam savo tyrime
naudojame esamos kodo bazés funkcinius vienety testus, uztikrinancius,
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jog tiek pradinis, tiek sugeneruotas Elixir moduliai veikia identiskai. Siais tes-
tais yra testuojamos atskiros algoritmo funkcijos, o ne visas algoritmas. No-
rint uztikrinti, jog testavimo tikrinamy funkcijy jvestis bei gauti rezultatai yra
vienodi, pradinio ir sugeneruoto Elixir moduliy funkcijos yra perduodamos j
testo apibrézima kaip parametrai.

Vertimo taisykliy pilnumga apskai¢iavome dviem badais. Pirmajame pil-
numo vertinimo bdde bendrg jgyvendinty vertimo taisykliy skaiciy padali-
jome i$ visy galimy abstrakcios sintakseés medzio mazgy konstrukcijy nau-
jausioje Elixir versijoje (v1.14.3)" skai¢iaus. Gautas pilnumo procentas yra
47 %, kuris parodo, jog vertimo taisyklémis yra padengta beveik pusé visy
galimy AST mazgy konstrukcijy. Nors Sis vertinimo bddas ir parodo stan-
dartiniy AST konstrukcijy padengima, néra aisku, koks yra visos Elixir kalbos
padengimas. Dél Sios priezasties pilnuma jvertinome ir antruoju badu -
bendrg vertimo taisykliy skai¢iy padalijus is visy funkcijy, prieinamy nau-
jausios Elixir versijos standartingje bibliotekoje (v1.14.3)2, skai¢iaus. Apytiks-
lis idversty standartiniy Elixir funkcijy procentas yra 3,4 %. Sis procentas
yra gana mazas deél to, kad Elixir yra gana plati kalba, kurioje kuriami ne tik
iSskirstytieji algoritmai, taCiau net ir toks mazas procentas leidZia iSversti
eksperimente naudotg iSskirstytajj algoritma.

5 Eksperimentas

Siekiant patikrinti tyrimo metu sukurto metodo veikimg, atlikome eksperi-
mentg. Eksperimentui naudojome Bracha patikimo transliavimo (angl. re-
liable broadcast) protokolg [2], kuris yra vienas iS svarbiausiy asinchroninio
modelio bizantiSkiems gedimams atspariy (angl. Byzantine fault tolerant)
protokoly.

Bracha patikimo transliavimo protokolas veikia esant tokiam sistemos
modeliui: kai sistemoje n mazgy, i$ kuriy vienas yra lyderis, bendras suta-
rimas bus pasiektas, kai sistemoje yra maZziau nei n/3 pazeisty mazgy [2].

Bracha patikimo transliavimo algoritmo pseudo kodas pateikiamas
4 pav. Protokolas yra suskirstytas j Zingsnius, atitinkancius praneSimy tipus.
Kiekviename Zingsnyje mazgas laukia, kol gaus pakankamai praneSimuy, lei-
dZianciy iSsiysti kito tipo pranesimg ir iSsiuntus jj pereina j kitg Zingsnj. Pro-
tokolg sudaro Sie Zingsniai - transliavimas (4 pav. 2-3), pasialymo pranesimo

! https://hexdocs.pm/elixir/1.14.3/syntax-reference.html#the-elixir-ast
2 https://hexdocs.pm/elixir/1.14.3
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gavimas (4 pav. 5-6), atgarsio pranesimo gavimas (4 pav. 7-8), pasiruo$imo
pranesimo gavimas (4 pav. 9-10) ir sutarimas (4 pav. 11-12). Simboliu ¢ yra
Zymimas pazeisty mazgy kiekis.

// broadcaster node:

input M

send «PROPOSE, M» to all

// all nodes:

after receiving «PROPOSE, M» message from the broadcaster do
send «ECHO, M» to all

after receiving 2t + 1 «ECHO, M» messages and not having sent a READY message do
send «READY, M» to all

after receiving ¢ + 1 «READY, M» messages and not having sent a READY message do

10. send «READY, M»to all

11. after receiving 2t + 1 «READY, M» messages do

12. output M

O N AW R

0

4 pav. Bracha patikimo transliavimo algoritmo pseudo kodas [2].

Eksperimento metu sukdréme algoritmo TLA* specifikacija, jgyvendino-
me jj Elixir programavimo kalba bei naudojantis tyrimo metu sukurtu meto-
du sugeneravome jo Zingsniy TLA* specifikacijas. Sugeneruotas specifikaci-
jas patikrinome modelio tikrinimu bei tikslinimu.

Sugeneruotas TLA* specifikacijas konvertavome atgal j Elixir kodg, kurj
iStestavome pirminés programos vienety testais. Vienety testuose tikrino-
me Bracha protokolo atitikimg funkciniams reikalavimams (pvz. sulaukus
reikalingo kiekio READY praneSimy, sistemoje yra pasiekiamas bendras su-
tarimas). Taip uztikrinome, jog tiek programuotojy sukurtas, tiek iS TLA*
specifikacijos sugeneruotas Elixir moduliai veikia teisingai ir atitinka funk-
cinius reikalavimus.

Sékmingi eksperimento metu atlikti patikrinimai parodo, jog patikimo
transliavimo protokolas buvo teisingai jgyvendintas Elixir programavimo
kalboje, o vertimo metodas iSsaugo kritiSkai svarbig algoritmo informacija,
reikalingg teisingam veikimui.

ISvados

Sio tyrimo metu sukaréme metoda, leidZiantj patikrinti Elixir kodo atitikima
abstrakciai, programinés jrangos inZinieriaus kurtai specifikacijai. Atlike ty-
rima nustatéme, jog iS nuosekliosios Elixir kodo dalies galima iSgauti TLA*
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specifikacijas, o sugeneruoty specifikacijy teisingumga patikrinti taikant mo-
delio tikrinimg, specifikacijy tikslinimg ir vertimo patikrinima.

Tarpines PlusCal kalbos naudojimas turi tam tikry trokumuy, tokiy kaip
sudétingumas jrodinéjant specifikacijas TLA* jrodymy sistema TLAPS [8] ar
letesnis modelio tikrinimas [8]. Nepaisant to, PlusCal leidZia vertimo taisy-
kléms naudoti matematine kalbg, kuri yra panasi j imperatyviajg programa-
vimo kalba. Dél Sios priezasties taisykliy rinkinio plétimas yra paprastesnis
bei patrauklesnis programinés jrangos inZinieriams.

Vieng kartg apibrézus generavimo ir modelio tikrinimo konfigdracijas,
automatinj TLA* specifikacijy generavimo ir modelio tikrinimo metoda gali-
ma jtraukti j sistemos karimo procesa. Tai gali padéti pastebéti nepageidau-
jamus algoritmo elgsenos pokycius, kol jie dar nesukélé problemy sistemos
naudotojams.
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