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1 UVOD 1

Uvod

.....

e Takyto pristup je zdrojom chyb

e Zaroveii nie je mozné formalnym spdsobom overit vlastnosti Specifikdcie

e Podnet pre uplatnenie matematického formalizmu v Specifikovani softvéru

e Pozrieme sa na jazyk Z ako priklad formalneho pristupu k Specifikacii

Jazyk Z

e Specifikicia operacii prostrednictvom matematického modelu podmienok

zalozeného na tedrii mnozin a predikatovej logike

e Jean-Raymond Abrial, Steve Schuman a Bertrand Meyer, 1977

e Zermelova—Fraenkelova tedria mnozin

e Matematické zaklady

— Predikatova logika

— Tedria mnozin

e Struktirovanost

— Schémy
— Typy

e Pouzitie prirodzeného jazyka

— Pomenovanie identifikdtorov

— Komentar

e Spresiiovanie (refinement)

3

Struktira Specifikacie v jazyku Z

Typicka organizacia Specifikacie v jazyku Z

1
2

- Typy
. Stav a inicializacia systému
. Zakladné operacie

. Robustné operacie
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Priklad: Systém spravy balikov

Softvérové baliky (kniZnice, pomocné programy a pod.) st potencidlne
spolo¢né pre viac aplikacii — sta¢i ich instalovat iba raz!

Kazda aplikacia pri instalacii pridéava nové baliky

Pri odinstalovani aplikacie sa nesmu odinstalovat baliky, ktoré st pouzi-
vané zo strany inych aplikacii

Typy

V jazyku Z typ je mnozina
Zakladny je len typ celych cisel Z
Ostatné typy sa musia definovat

Dany typ — typ s nezndmou $truktirou (nezaujimavou z hladiska $pecifi-
kacie):

[Balik]

Typ definovany vymenovanim:

Sprava ::= OK

| ‘Vazba uz existuje | < Vazba neexistuge*

| ¢ Balik nie je k dispozicii‘ | ‘ Balik uz je k dispozicii‘

| ¢ Balik nie je nainstalovany‘ | ‘ Balik uz je nainstalovany’
| ¢ Vazba sa este pouziva

| ¢ Nie su nainstalovane potrebne baliky'

| ‘Balik sa nemouze odinstalovat

Typ pomocou potenénej mnoziny

P Balik

Balik je mnozina vsetkych balikov — jeho potencnd mnozina je mnozina
vSetkych podmnozin tejto mnoziny

Priklad potenénej mnoziny (power set):
P{1,2,3} = {0, {1}, {2}, {3}, {1,2}{1,3},{2,3},{1,2,3}}
Struktirované typy sa vytvéraji pomocou kartézskeho suéinu:

Balik x Balik

Typy mozno pomenovat definiciou skratky:

Vazba == Balik x Balik

Iny sp6sob vytvorenia Struktirovaného typu je schémou

1

M. Kiselkov. Systém spravy balikov. Sprava k projektu, Metédy a prostriedky specifkacie 2001/02, FEI STU.
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4 Specifikicia operacii
Schéma
Schémy — prostriedok modularizacie Specifikacie

e Schéma pozostava z deklaracie premennych a predikatu, ktory ohranicuje
ich hodnoty

__Schema
Deklaracia

Predikat

e Rovnocenné je horizontalne vyjadrenie:

Schema = [Deklaracia | Predikat]

Stav a inicializacia systému

__System
DispBalik : P Balik
InstBalik : P Balik
ZzVazba : P Vazba

ZzVazba( InstBalik ) C InstBalik

e Stav systému je dany hodnotami premennych, z ktorych pozostava

e Dvojbodka znamend, Ze premenna nadobtda hodnoty z danej mnoziny

__Inicializacia
System’

ZzVazba' =0
DispBalik' = ()
InstBalik’ = ()

e Apostrof vyjadruje stav po operacii

e Takto mozeme vyjadrit ddsledok (postcondition)

Operacie a konvencie = a A

e Operacie pracuju nad stavom systému — preto v nich zahfname schému
stavu systému

o Ci operacia meni stav systému alebo nie, uréuje sposob jeho zahrnutia:
konvencia = alebo A



4 SPECIFIKACIA OPERACII 4

AState
State
State’

__Z=State
State
State’

©State = O State’

Operacie bez zmeny stavu

e Zistenie, ktoré baliky st potrebné, nemeni stav systému

e Vstupné premenné si oznacené otaznikom, vystupné vykricnikom

__ PotrebneBaliky
=System

balik? : Balik
potrebne! : P Balik

potrebne! = ZzVazba( {balik?} |) \ InstBalik

e Konvencia E urcuje, ze premenné zo schémy System zachovaju svoje hod-
noty aj po operacii, ¢im sa vyjadrené invarianty

e Akékolvek podmienka stanovend v schéme System, ktora sa nevztahuje na
vstupné ani vystupné premenné, je tiez invariantom

e Ani zistenie, ktoré baliky st potrebné, ale nie st k dispozicii (tiez nemeni
stav systému):

__ PotrebneBalikyNieK Dispozicii
=System

balik? : Balik

potrebne! : P Balik

potrebne! = (ZzVazba( {balik?} |) \ InstBalik) \ DispBalik

Operacie so zmenou stavu

e Pridanie balika do mnoziny balikov, ktoré st k dispozicii, stav systému
meni

e Pri zmene stavu sa uvadzaja aj predpoklady (preconditions) — obsahuji
len premenné bez apostrofu
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— RegistrujBalik
ASystem
balik? : Balik

balik? ¢ DispBalik
DispBalik! = DispBalik U {balik?}

e Odober balik z mnoziny balikov, ktoré su k dispozicii

— VymazBalik
A System
balik? : Balik

balik? € DispBalik
DispBalik' = DispBalik \ {balik?}

e Pridaj vizbu do mnoziny vézieb

__ RegistrujVazbu
A System
vazba? : Vazba

vazba? ¢ ZzVazba
ZzVazba' = ZzVazba U {vazba?}

e Odober vizbu z mnoziny vizieb

__ VymazVazbu
ASystem
vazba? : Vazba

vazba? € ZzVazba
first vazba? ¢ DispBalik N first vazba? ¢ InstBalik
ZzVazba' = ZzVazba \ {vazba?}

e Nainstaluj balik — instaldcia sa nesmie vykonat, pokial nie s nainstalované
vsetky baliky, od ktorych je balik zavisly

__Instalacia
A System
balik? : Balik

balik? ¢ InstBalik
balik? € DispBalik
ZzVazba( InstBalik U {balik?} |) \ InstBalik = 0
InstBalik' = InstBalik U {balik?}

e Odinstaluj balik — balik sa nesmie odinstalovatf, pokial je nainstalovany
iny od neho zavisly balik
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__ Odinstalovanie
ASystem
balik? : Balik

balik? € InstBalik
dom(ZzVazba t> {balik?}) N InstBalik = 0
InstBalik' = InstBalik \ {balik?}

Predpoklady, désledky a invarianty
e Predpoklady sa vyjadruji podmienkami

— uvedenymi v stuvislosti so schémami zahrnutymi podla konvencie A,
pri¢om tieto podmienky obsahujii nedekorované premenné (bez apos-
trofu, otdznika a vykri¢nika)

— ktoré sa vztahuju na vstupné premenné a neobsahuju vystupné pre-
menné ani premenné s apostrofom

e Dosledky sa vyjadruji podmienkami, ktoré sa vztahuji na premenné s
apostrofom a/alebo na vystupné premenné

e Invarianty sa vyjadruji podmienkami uvedenymi v stvislosti so sché-
mami zahrnutymi podla konvencie Z, pri¢om tieto podmienky neobsahujt
vstupné ani vystupné premenné

5 Spajanie operacii

Spajanie operacii
e Uvedené operacie neddvaju pouzivatelovi najavo ni¢ o vysledku
e V jazyku Z vystup modelujeme pomocou vystupnych premennych
e Tieto operécie s uréené na spajanie so zakladnymi operaciami

Operacie zabezpecujiuce hlasenia

e Niektoré operacie zabezpecujlice hlasenia si tplne generické

__Uspech
sp! : Sprava
sp! = ‘OK*

e Kontrola ¢i vizba uz existuje alebo neexistuje

— VazbaFEzistuje
ESystem
vazba? : Vazba
sp! : Sprava

vazba? € ZzVazba
sp! = ‘Vazba uz existuje’
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— VazbaNeexistuje
=System
vazba? : Vazba
sp! : Sprava

vazba? ¢ ZzVazba
sp! = ‘Vazba neexistuje'

e Kontrola, ¢i je balik registrovany (je v mnozine balikov ktoré sa k dispo-
zicii) alebo nie je registrovany

__BalikJeReg
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava
balik? € DispBalik
sp! = ‘Balik uz je k dispozicii*

__BalikNieJeReg
ESystem
balik? : Balik
sp! : Sprava
balik? ¢ DispBalik
sp! = ‘Balik nie je k dispozicii‘

e Kontrola, ¢i je balik nainstalovany, resp. nie je nainstalovany

__BalikJelnst
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava
balik? € InstBalik
sp! = ‘Balik uz je nainstalovany

— BalikNieJelnst

=System

balik? : Balik

sp! : Sprava
balik? ¢ InstBalik

sp! = ‘Balik nie je nainstalovany'

e Kontrola, ¢i sa vizba eSte pouziva
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_ VazbaSaPouziva

=System
vazba? : Vazba
sp! : Sprava

first vazba? € DispBalik V first vazba? € InstBalik

sp! = ‘Vazba sa este pouziva'

e Kontrola, ¢i st nainstalované vSetky potrebné baliky

__ ChybajuBaliky

=System
balik? : Balik
sp! : Sprava

ZzVazba( InstBalik U {balik?} |) \ InstBalik # 0

sp! = ‘Nie su nainstalovane potrebne baliky*

e Kontrola, ¢ sa balik mdze odinstalovat

BalikSaPouziva
=System

balik? . Balik
sp! : Sprava

dom(ZzVazba > {balik?}) N InstBalik # 0

sp! = ‘Balik sa nemouze odinstalovat’

Spajanie Specifikacii operacii

e Specifikicie operacii mozeme spajat logickymi spojkami

Vysledné schéma obsahuje vSetky premenné v deklaracnej casti
Predikéty sa spoja prislusnou logickou spojkou

Toto je spdsob oddelenia zdleZitosti (separation of concerns)

— Hlavna logika operacie je prezentovana v samostatnej schéme

— Kazd4 dalsia zalezitost, ako napr. vypisy a oSetrenia chybovych sta-
vov, je tiez prezentovani v samostatnej schéme

— Spojenie tychto zalezitosti je zabezpeCené spojenim schém prislu-
$nymi logickymi spojkami (samostatnou konstrukciou)

Suvisi to s aspektovo-orientovanym pristupom
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Robustné operacie

6

RegistrujBalikRO = (RegistrujBalik N\ Uspech) V BalikJeReg
VymazBalikRO = (VymazBalik N\ Uspech) V BalikNieJeReg
RegistrujVazbuRO = (RegistrujVazbu A Uspech) V VazbaFExistuje
VymazVazbuRO = (VymazVazbu A Uspech) V VazbaNeexistuje
PotrebneBalikyRO = PotrebneBaliky N Uspech

PotrebneBalikyNieKDispoziciiRO =
PotrebneBalikyNie K Dispozicii \ Uspech

InstalaciaRO = (Instalacia A Uspech) V' BalikJelnst
V BalikNieJeReg vV ChybajuBaliky

OdinstalovanieRO = (Odinstalovanie N\ Uspech)
V BalikNieJelnst \/ BalikSaPouziva

Uplatnenie jazyka Z

Dalsie mechanizmy jazyka Z

V prednéaske bol prezentovany len zlomok mechanizmov jazyka Z
Matematické dokazovanie vlastnosti Specifikacie
Plné vyuzitie predikatovej logiky

Definovanie objektov generickou skratkou, axiomatickou definiciou a ge-
nerickou definiciou

Relacie a funkcie
Postupnosti
Multimnoziny
Volné typy
Schéma ako typ

Kompozicia schém
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Nastroje na pracu v jazyku Z

e Jazyk Z od vzniku bol spojeny s N TEXom, ¢o umoznilo automatizovani
pracu so Specifikaciou v jazyku Z

o IATEX styl pre jazyk Z — z-eves.sty, upravena verzia zed-csp.sty

o IATEX syntax pre jazyk Z:
http://staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/A.Simons/z2sal/zdocs/Z},
200£%20ZeTa. pdf

e Niastroj Z/EVES na tvorbu a verifikdciu Specifikicii v jazyku Z

— http://fmt.cs.utwente.nl/courses/fmse/
— http://www.uni-koblenz.de/ winter/Lehre/SS01/ZEves/ZEves.

html
Zname pripady uplatnenia jazyka Z

e Jazyk Z a forméalne metddy urcite neprevladaju, ale predsa sa pouzivali a
pouzivaji

e CICS — Customer Information Control System, IBM

e D. Craigen et al. Industrial applications of formal methods to model, de-
sign and analyze computer systems: an international survey. Noyes Pub-
lications, 1995.

Implementacia Specifikacie

e Formalizmus jazyka Z poméaha zabezpecit konzistentnost Specifikicie

e Chyby vSak mozu vzniknaf pri jej implementécii

e Vzdialenost jazyka Z od implementécie tomu zial napomaha

e Metdda B je priklad formélneho pristupu blizsieho implementacii

7 Algebraicka specifikacia
Problém prespecifikacie
e Pri Specifikdcii mame tendenciu sa viazaf na uréiti reprezentaciu

e Ak napriklad pre poloZzky, s ktorymi pracujeme, nie je priznacné poradie
a prvky sa vyskytuju iba raz, da sa povedat, Ze tvoria mnozinu; povedat,
7e je to postupnost je prespecifikicia

e Prilis vela detailov sposobuje viac problémov nez prili§ mélo detailov
e Zmena vnutornej Struktary
e Zapuzdrenie

e Rozhranie — definuje signatury operacii


http://staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/A.Simons/z2sal/zdocs/Z%20of%20ZeTa.pdf
http://staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/A.Simons/z2sal/zdocs/Z%20of%20ZeTa.pdf
http://fmt.cs.utwente.nl/courses/fmse/
http://www.uni-koblenz.de/~winter/Lehre/SS01/ZEves/ZEves.html
http://www.uni-koblenz.de/~winter/Lehre/SS01/ZEves/ZEves.html
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e Pod rozhranim si predstavujeme urcité spravanie

e Ale ani programovacie jazyky, ani UML ndm neumoziuje toto spravanie
vyjadrif abstraktne

Priklad: zasobnik
e Zasobnik — angl. stack = stoh (napr. sena)
e LIFO — Last In, First Out
e Rozne reprezentécie (Struktary), napr.

— zretazeny zoznam
— pole
— postupnost (v jazyku Z)

e Ktora je spravna?

e Ako definovat zasobnik bez urdenia jeho reprezentacie?

Definicia zasobnika bez reprezentacie

e Prostrednictvom operdcii alebo funkcii sa vyhneme reprezentacii

— Po vlozeni prvku na zdsobnik bude tento prvok viditelny ako prvy

— Po vlozeni prvku na zasobnik bude tento prvok operaciou vyberu
prvy odstraneny

— Po vytvoreni zasobnik bude prazdny

e Funkcionalne/aplikativne vyjadrenie

Abstraktné typy udajov
e Abstract data type (ADT) — abstraktny typ udajov

Abstrahujeme od Struktary typu

Typ definujeme spravanim

e Spréavanie je vyjadrené prostrednictvom funkcii v aplikativnom (matema-
tickom) zmysle

Funkcie nemenia ziadne hodnoty — nemaju vedlajsie ti¢inky (side effects)

Struktira abstraktného typu tidajov

e Typy
e Funkcie

e Axiémy

e Predpoklady
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8 Typy a funkcie

Typy

Zasobnik — priklad vychadza zo $pecifikicie Bertranda Meyera?

Stack|F]

Funkcie

new : Stack[FE)]

empty : Stack[E] — Boolean
push : Stack[E] x E — Stack|[E)|
pop : Stack[E| - Stack|E)]

top : Stack[E] +» E

Parcialne a totalne funkcie

9

Funkcia je zobrazenie prvkov defini¢ného oboru na prvky oboru hodnot
(relacia), pri¢om kazdému prvku definiéného oboru zodpoveda najviac je-
den prvok oboru hodnét

Defini¢ny obor — doména (domain)
Obor hodnot — kodoména (range)
Funkcia je parcidlna, ak nie je definovana pre vSetky prvky domény

Funkcia top napr. nie je definovana pre prazdny zasobnik

top : Stack[E] +» E

Funkcia je totdlna, ak nie je parcidlna
Priklad: funkcia empty

empty : Stack[E] — Boolean

Axiémy a predpoklady

Axiomy

Ve:

E, s : Stack[E]

Al : top(push(s,e)) = e
A2 : pop(push(s,e)) = s
A3 : empty(new)

A4 : = empty(push(s, e))

2

B.

Meyer. Object-Oriented Software Construction. Prentice Hall, 2nd edition, 2000.
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Predpoklady

10

pop(s : Stack|E]) requires — empty(s)
top(s : Stack[E]) requires — empty(s)

Dosledky a invarianty

Dosledky funkcii byvaja vyjadrené axidmami, ktoré sleduja vlastnosti vy-
sledku uplatnenia tychto funkcii

Inak povedané, désledok je definovany uplatnenim dopytovej funkcie nad
skiimanou funkciou

Klasifikdcia funkcii v ADT (oznadenie: Meyer — obvyklé):

— creator function — constructor
— query function — accessor
— command function — modifier

Invarianty nie st vyjadrené priamo axiémami, lebo stivisia so Struktarou,
a ta v ADT nevyjadrujeme

Ve: E, s: Stack[E]

11

Al : top(push(s,e)) = e
A2 : pop(push(s,e)) = s
A3 : empty(new)

A4 : — empty(push(s, e))

A1l - po aplikovani funkcie push(), na vrch zdsobnika bude pridany pri-
slusny prvok

A2 — po aplikovani funkcie pop(), vrchny prvok uz nebude na zasobniku
A3 — zasobnik je po vytvoreni prazdny

A4 — po aplikovani funkcie push(), zdsobnik nebude prézdny

Iny priklad: objednavka

Poziadavky

Objednavka tovaru

Objednavka je po vytvoreni prazdna

Polozky je mozné pridavat a odoberat

Po expedovani uz nie je mozné objednavku menit

Objednévku je mozné zrusit (aj neprazdnu)
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Prvy pokus

Typy

Objednavka, Polozka

Funkcie

nova : Objednavka

pridajPolozku : Objednavka X Polozka — Objednavka
odoberPolozku : Objednavka x Polozka — Objednavka
expeduj : Objednavka — Objednavka

zrus : Objednavka — Empty

prazdna : Objednavka — Boolean

Axiémy
V p : Polozka, o : Objednavka

A1l : odoberPolozku(pridajPolozku(o, p), p) = o
A2 : prazdna(nova)
A3 : = prazdna(pridajPolozku(o, p))

Predpoklady

odoberPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires — prazdna(o)
ezpeduj(o : Objednavka) requires — prazdna(o)

Co chyba?

Nevieme kedy je objednavka expedovana
Potrebujeme vSak vyjadrit nemennost expedovanej objednavky

Problém by vyriesilo pridanie prislusného priznaku alebo atributu, ale tento pristup to
neumoznuje

Mohli by sme rozlisSovat medzi typmi expedovanej a neexpedovanej objednavky, ale pri
véésom pocte atributov budeme mat expléziu typov

Aké je teda rieSenie?

Atributy sledujeme pomocou funkcii

Doplnime funkciu:

expedovana : Objednavka — Boolean

Upravime a rozsirime predpoklady:

odoberPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires — prazdna(o) A — ezpedovana(o)
ezpeduj (o : Objednavka) requires — prazdna(o) A - expedovana(o)

zrus(o : Objednavka) requires — expedovana(o)

pridajPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires — expedovana(o)

Identifikujeme dalsiu axiomu v stvislosti s expedovanim:

V p : Polozka, o : Objednavka

A4 : expedovana(ezpeduj(o))
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12 Zasobnik v jazyku Z

Zasobnik bez definicie struktary
e Musime simulovat typ Boolean, lebo jazyk Z ho nepozna:

[Stack)
Boolean ==t | f

e Funkcie reprezentujeme vo forme generickej definicie

= [E]
push : Stack x E — Stack
pop : Stack + Stack
top : Stack + E
empty : Stack — Boolean
new : Stack

Vs: Stack; e: E o
top(push(s,e)) = e

A pop(push(s, e)) =

A empty(new) =t

A empty(push(s,e)) = f

e Problém je, ze tymto spésobom nemodzeme vyjadrit predpoklady, lebo takto vlastne
definujeme len konstanty — akoby makra

e Nepouzivame adekvatny prostriedok: schémy
e Funkcie pre nas budu operécie — operacie teda vyjadrime schémami

e Predpoklady a désledky potom budii vystupovat v schémach operacii — ako obvykle

Zasobnik ako postupnost

e Ak chceme pouzit schémy, musime predpokladat nejaku Struktaru zasobnika

e Zoberme postupnost ako vhodni matematicka abstrakciu (definuje poradie prvkov)

Stack[E]

T stack : seq E

e Po inicializacii je zdsobnik prazdny

— StackInit[E)
Stack’[E]

stack’ = ()

Daosledok vyjadreny v schéme je uplatnenim axiémy
empty(new)

e Funkcia push

— StackPush[E]
AStack|E]
e?: E

stack’ = (e?) ™ stack

Désledky vyjadrené v schéme st uplatnenim axiéom

top(push(s,e)) = e
- empty(push(s, e))
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Funkcia top

— StackTop|E]
EStack[E]
el: FE

stack # ()

e! = head stack

Funkcia pop

—StackPop[E)
AStack|E]

stack # ()

stack’ = tail stack

K implementacii

ADT a OOP

14

Mozno povedat, ze trieda je implementécia abstraktného typu udajov

Presnejsie, trieda predstavuje abstraktny typ adajov s ¢iasto¢nou implementéaciou
Najcastejsie nemame prostriedky na vyjadrenie predpokladov a dosledkov funkcii
Uplne bez implementacie: plne abstraktné triedy a rozhrania

Dedenie — cesta k roznym verzidm ADT

moznosti
Pre implementéciu ADT nie je nevyhnutné OOP

Funkcionalita ADT sa d& implementovat aj proceduralne alebo funkcionalne (aplika-
tivne)

V zavislosti od programovacieho jazyka mozeme byt viac alebo menej obmedzeni v
moznostiach vyjadrit typ ako taky

Sumarizacia

Jazyk Z ako priklad prostriedku na vyjadrenie formalnej $pecifikicie
Umoznuje struktirované vyjadrenie Specifikdcie matematickym formalizmom
Je mozné formalne — matematickym dokazom — overovat vlastnosti specifikacie

Operacie st Specifikované prostrednictvom invariantov, predpokladov a désledkov —
toto preniklo aj do programovania

Podpora oddelenia zalezitosti — aj pretinajucich: vysledna operacia sa ziska spojenim
parcialnych operacii

Jestvuju aj dalsie formélne pristupy, ktoré vsak boli ovplyvnené jazykom Z:
— Object-Z
— Metéda B (B-Method)
— Alloy

Abstraktné typy udajov ako prostriedok na vyjadrenie spravania bez viazania sa na
urcitt struktaru

Moznosti vyjadrenia v jazyku Z — predsa musime ur¢it struktiru aj ked na vyssej trovni
abstrakcie

Moznosti implementéacie — trieda ako implementacia ADT
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