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Uvod

Uvod

Softvérové systémy sa Specifikuji vacsinou neformalnymi
prostriedkami

@ Takyto pristup je zdrojom chyb

@ Zaroven nie je mozné formalnym spésobom overit vlastnosti
Specifikacie

@ Podnet pre uplatnenie matematického formalizmu v
specifikovani softvéru

@ Pozrieme sa na jazyk Z ako priklad formalneho pristupu k
Specifikacii
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Ziklady jazyka Z

Jazyk Z

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

Zermelova—Fraenkelova teéria mnozin

Matematické zaklady

o Predikatova logika

e Tedria mnozin
Struktarovanost

e Schémy

o Typy
Pouzitie prirodzeného jazyka

e Pomenovanie identifikatorov
e Komentar

@ Spresiovanie (refinement)
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Struktara Specifikacie v jazyku Z

Typicka organizacia Specifikacie v jazyku Z

Q@ Typy
@ Stav a inicializacia systému
© Zakladné operacie

@ Robustné operacie
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Struktara Specifikacie v jazyku Z

Priklad: Systém spravy balikov

@ Softvérové baliky (kniznice, pomocné programy a pod.) su
potencialne spolo¢né pre viac aplikacii — staci ich instalovat iba

razl

o Kazda aplikacia pri instalacii pridava nové baliky
@ Pri odinstalovani aplikacie sa nesma odinstalovat baliky, ktoré
st pouzivané zo strany inych aplikacii

1M. Kiselkov. Systém spravy balikov. Sprava k projektu, Metédy a prostriedky Specifkacie 2001/02,
FEI STU.
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Struktara Specifikacie v jazyku Z

Typy (1)

V jazyku Z typ je mnozina

Zakladny je len typ celych Cisel Z

Ostatné typy sa musia definovat

Dany typ — typ s neznamou Struktdrou (nezaujimavou z
hl'adiska Specifikacie):

[Balik]
e Typ definovany vymenovanim:
Sprava ::= OK

| ‘Vazba uz existuje‘ | ‘ Vazba neexistuje’

| 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’
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Struktara Specifikacie v jazyku Z

Typy (2)

@ Typ pomocou potencnej mnoziny
IP Balik

@ Balik je mnozina vsetkych balikov — jeho potenénd mnozina je
mnozina vsetkych podmnozin tejto mnoziny

e Priklad potenénej mnoziny (power set):

P{1,2,3} = {0, {1}, {2}, {3}, {1,2} {1,3},{2,3},{1,2,3}}

11/49



Prednaska 7: Jazyk Z
Struktara Specifikacie v jazyku Z

Typy (3)

o Struktarované typy sa vytvaraji pomocou kartézskeho sacinu:
Balik x Balik

@ Typy mozno pomenovat definiciou skratky:
Vazba == Balik x Balik

@ Iny spdsob vytvorenia struktirovaného typu je schémou
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Specifikacia operacii

Schéma

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

__ Schema
Deklaracia

Predikat

@ Rovnocenné je horizontalne vyjadrenie:

Schema = [Deklaracia | Predikat]
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Specifikacia operacii

Stav a inicializacia systému (1)

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

ZzVazba( InstBalik |) C InstBalik

@ Stav systému je dany hodnotami premennych, z ktorych
pozostava

@ Dvojbodka znamena, ze premenna nadobida hodnoty z danej
mnoziny
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Specifikacia operacii

Stav a inicializacia systému (2)

__Inicializacia
System’

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

@ Apostrof vyjadruje stav po operacii

e Takto mdézeme vyjadrit désledok (postcondition)
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Specifikacia operacii

Operacie a konvencie Z a A

@ Operacie pracuji nad stavom systému — preto v nich zahfhame
schému stavu systému

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

__ AState
State
State’

= State
State
State’

OState = OState’
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Specifikacia operacii

Operacie bez zmeny stavu (1)

@ Zistenie, ktoré baliky st potrebné, nemeni stav systému

@ Vstupné premenné sl oznacené otaznikom, vystupné
vykri¢nikom

__ PotrebneBaliky
=System
balik? : Balik
potrebne! : P Balik

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

Operacie bez zmeny stavu (2)

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

__ PotrebneBalikyNieKDispozicii
=System
balik? : Balik
potrebne! : P Balik

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

Operacie so zmenou stavu (1)

@ Pridanie balika do mnoziny balikov, ktoré s k dispozicii, stav
systému meni

@ Pri zmene stavu sa uvadzaji aj predpoklady (preconditions) —
obsahuja len premenné bez apostrofu

__ RegistrujBalik
ASystem
balik? : Balik

balik? ¢ DispBalik
DispBalik’" = DispBalik U { balik?}
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Specifikacia operacii

Operacie so zmenou stavu (2)

@ Odober balik z mnoziny balikov, ktoré st k dispozicii

_ VymazBalik
ASystem
balik? : Balik

balik? € DispBalik
DispBalik’" = DispBalik \ {balik?}
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Specifikacia operacii

Operacie so zmenou stavu (3)

e Pridaj vazbu do mnoziny vazieb

__ RegistrujVazbu
ASystem
vazba? : Vazba

vazba? ¢ ZzVazba
ZzVazba = ZzVazba U {vazba?}
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Specifikacia operacii

Operacie so zmenou stavu (4)

o Odober viazbu z mnoziny vazieb

_ VymazVazbu
ASystem
vazba? : Vazba

vazba? € ZzVazba
first vazba? ¢ DispBalik A first vazba? ¢ InstBalik
ZzVazba = ZzVazba \ {vazba?}
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Specifikacia operacii

Operacie so zmenou stavu (5)

@ Nainstaluj balik — indtalacia sa nesmie vykonat, pokial nie si
nainstalované vsetky baliky, od ktorych je balik zavisly

__Instalacia
ASystem
balik? : Balik

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

24 /49



Prednaska 7: Jazyk Z
Specifikacia operacii

Operacie so zmenou stavu (6)

e Odinstaluj balik — balik sa nesmie odinstalovat, pokial je
nainstalovany iny od neho zavisly balik

__Odinstalovanie
ASystem
balik? : Balik

balik? € InstBalik
dom(ZzVazba > {balik?}) N InstBalik = ()
InstBalik’ = InstBalik \ {balik?}
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Spajanie operacii
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Spéjanie operacii

Spajanie operacii

@ Uvedené operacie nedavaja pouzivatelovi najavo ni¢ o vysledku

@ V jazyku Z vystup modelujeme pomocou vystupnych
premennych

o Tieto operacie si urCené na spajanie so zakladnymi operaciami
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujtce hlasenia (1)

@ Niektoré operacie zabezpecujice hlasenia su Gplne generické

__Uspech
sp! : Sprava
sp! = ‘OK*
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujtce hlasenia (2)

o Kontrola ¢i vdzba uz existuje alebo neexistuje

__VazbaExistuje
=System
vazba? : Vazba
sp! : Sprava

vazba? € ZzVazba
sp! = ‘Vazba uz existuje’
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujace hlasenia (3)

_ VazbaNeexistuje
=System

vazba? : Vazba
sp! : Sprava

vazba? ¢ ZzVazba
sp! = ‘Vazba neexistuje
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujtce hlasenia (4)

e Kontrola, ¢i je balik registrovany (je v mnozine balikov ktoré
st k dispozicii) alebo nie je registrovany

__BalikJeReg
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava

balik? € DispBalik
sp! = ‘Balik uz je k dispozicii‘
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujuce hlasenia (5)

__ BalikNieJeReg

=System

balik? : Balik

sp! : Sprava
balik? ¢ DispBalik

sp! = ‘Balik nie je k dispozicii‘
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujuce hlasenia (6)

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

__BalikJelnst
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava

balik? € InstBalik
sp! = ‘Balik uz je nainstalovany*
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujtce hlasenia (7)

__BalikNieJelnst

=System

balik? : Balik

sp! : Sprava
balik? ¢ InstBalik

sp! = ‘Balik nie je nainstalovany*
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujuce hlasenia (8)

@ Kontrola, ¢i sa viazba este pouziva

__VazbaSaPouziva
=System
vazba? : Vazba
sp! : Sprava

first vazba? € DispBalik \/ first vazba? € InstBalik
sp! = ‘Vazba sa este pouziva‘
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujuce hlasenia (9)

o Kontrola, ¢i st nainstalované vsetky potrebné baliky

__ ChybajuBaliky
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava

ZzVazba(| InstBalik U {balik?} |) \ InstBalik #
sp! = ‘Nie su nainstalovane potrebne baliky*
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Spéjanie operacii

Operacie zabezpecujtce hlasenia (10)

@ Kontrola, & sa balik méze odinstalovat

__BalikSaPouziva
=System
balik? : Balik
sp! : Sprava

dom(ZzVazba > {balik?}) N InstBalik # ()
sp! = ‘Balik sa nemouze odinstalovat’
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Spéjanie operacii

Spéajanie specifikacii operacii

Specifikacie operacii mdzeme spajat logickymi spojkami
Vysledna schéma obsahuje vietky premenné v deklaracnej Casti

Predikaty sa spoja prislusnou logickou spojkou

Toto je spdsob oddelenia zalezitosti (separation of concerns)
e Hlavna logika operacie je prezentovana v samostatnej schéme
o Kazda dalsia zalezitost, ako napr. vypisy a oetrenia chybovych
stavov, je tiez prezentovana v samostatnej schéme
e Spojenie tychto zalezitosti je zabezpecené spojenim schém
prislusnymi logickymi spojkami (samostatnou konstrukciou)

Savisi to s aspektovo-orientovanym pristupom
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Spéjanie operacii

Robustné operacie (1)
RegistrujBalikRO = (RegistrujBalik N Uspech) v BalikJeReg

VymazBalikRO = (VlymazBalik N Uspech) V BalikNieJeReg

RegistrujVazbuRO = (RegistrujVazbu N Uspech) V VazbaExistuje
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Spéjanie operacii

Robustné operacie (2)

VymazVazbuRO = (VymazVazbu N Uspech) V VazbaNeexistuje
PotrebneBalikyRO = PotrebneBaliky N\ Uspech

PotrebneBalikyNieKDispoziciiRO =
PotrebneBalikyNieKDispozicii \ Uspech
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Spéjanie operacii

Robustné operacie (3)

InstalaciaRO = (Instalacia A\ Uspech) Vv BalikJelnst
V BalikNieJeReg \/ ChybajuBaliky

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

Dalsie mechanizmy jazyka Z

@ V prednaske bol prezentovany len zlomok mechanizmov
jazyka Z

o Matematické dokazovanie vlastnosti Specifikacie

@ PIné vyuzitie predikatovej logiky

@ Definovanie objektov generickou skratkou, axiomatickou

definiciou a generickou definiciou

Relacie a funkcie

Postupnosti

Multimnoziny

Vol né typy

Schéma ako typ

Kompozicia schém

43 /49



Prednaska 7: Jazyk Z
Uplatnenie jazyka Z

Nastroje na pracu v jazyku Z

e Jazyk Z od vzniku bol spojeny s IATEXom, ¢o umoznilo
automatizovan( pracu so 3pecifikaciou 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 Nastroj Z/EVES na tvorbu a verifikaciu Specifikacii v jazyku Z

e http://fmt.cs.utwente.nl/courses/fmse/

e http://www.uni-koblenz.de/ winter/Lehre/SS01/
ZEves/ZEves.html
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Uplatnenie jazyka Z

Zname pripady uplatnenia jazyka Z

e Jazyk Z a formalne metédy urcite neprevladaja, ale predsa sa
pouzivali a pouzivaja

@ CICS - Customer Information Control System, IBM

@ D. Craigen et al. Industrial applications of formal methods to
model, design and analyze computer systems: an international
survey. Noyes Publications, 1995.
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Uplatnenie jazyka Z

Implementacia Specifikacie

@ Formalizmus jazyka Z pomaha zabezpecit konzistentnost
specifikacie

o Chyby vsak mézu vzniknat pri jej implementacii

@ Vzdialenost jazyka Z od implementacie tomu zial napomaha

e Metéda B je priklad formalneho pristupu blizsieho
implementacii
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Sumarizacia

Sumarizacia
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Sumarizacia

Sumarizacia

@ Jazyk Z ako priklad prostriedku na vyjadrenie formalnej
specifikacie
e Umoznuje struktarované vyjadrenie Specifikacie matematickym
formalizmom
@ Je mozné formalne — matematickym dékazom — overovat
vlastnosti specifikacie
@ Operacie su Specifikované prostrednictvom invariantov,
predpokladov a désledkov — toto preniklo aj do programovania
@ Podpora oddelenia zalezitosti — aj pretinajtcich: vysledna
operacia sa ziska spojenim parcialnych operacii
e Jestvuja aj dalsie formalne pristupy, ktoré vsak boli ovplyvnené
jazykom Z:
o Object-Z
o Metéda B (B-Method)
o Alloy
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Sumarizacia

Literatdra

@ J. Woodcock and J. Davies. Using Z: Specification, Refinement, and
Proof. Prentice-Hall International Series in Computer Science, 1996.
http://www.usingz.com/

@ J. M. Spivey. The Z Notation: Reference Manual.
http://spivey.oriel.ox.ac.uk/mike/zrm/
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