FORMALIS SPECIFIKACIO

TEMAKOROK

A fejezet célja, hogy bemutasson olyan formalis specifikacios techni-
kakat, amelyeket fel lehet hasznalni a rendszerkbvetelmény-specifi-
kacio részletekkel torténé bévitéséhez. A fejezet elolvasasa utan:

* meg fogjuk érteni, miért segitik a formalis specifikaciés technikak a
rendszerkdvetelményekben Iévé problémak felderitését;

+ meg fogjuk érteni a formalis specifikacié algebrai technikainak
hasznalatéat az interfész-specifikaciok meghatarozasahoz;

* meg fogjuk érteni, hogyan hasznalhatok a formalis, modellalapu
technikak a viselkedés specifikaciojara.

TARTALOM

10.1. Formalis specifikacié a szoftverfolyamatban
10.2. Alrendszerinterfészek specifikacioja
10.3. Viselkedésspecifikacio

A ,hagyomanyos” mérndki tudomanyokban, mint amilyen a villamosmérno-
koké vagy az épitészmérnokokeé, a fejlédés rendszerint jobb matematikai tech-
nikak kifejlesztésével is jart. A mérnoki iparnak nem okozott nehézséget, hogy
elfogadja a matematikai elemzés sziikségességét, és azt beépitse a folyamataiba.
A matematikai elemzés a terméktervek fejlesztésének és validalasanak megszo-
kott részét képezi.

A szoftvertervezés ellenben nem ezt az utat kovette. Bar ma mar tobb mint
25 év kutatas fekszik a szoftverfolyamat matematikai technikdinak hasznalata-
ban, ezek a technikdk igen korlatozott hatast gyakoroltak. A szoftverfejlesztés
ugynevezett formalis modszereit nem hasznaljak széles korben az ipari szoftver-
fejlesztésben. A legtobb szoftverfejleszt cég nem tekinti ezeket elég koltséghaté-
konynak ahhoz, hogy alkalmazza azt szoftverfejlesztési folyamataiban.

Formalis modszer elnevezéssel illetiink minden olyan tevékenységet, amely a
szoftver matematikai reprezentacioira tamaszkodik, koztiik a formalis rendszer-
specifikaciot, a specifikacidelemzést és -bizonyitast, a transzformacids fejlesztést
és a programverifikaciot. Ezen 0sszes tevékenység alapja a szoftver formalis spe-
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cifikicidja. A formélis specifikacié egy olyan nyelven kifejezett specifikaciot je-
lent, amelynek szdkészletét, szintaktikajat és szemantikajat formalis médon defi-
nialték. A formalis definicional ez a kovetelmény azt jelenti, hogy a specifikacios
nyelvnek olyan matematikai fogalmakon kell alapulnia, amelyek tulajdonsagai
kell8en tisztdk. A hasznalt matematikai agat diszkrét matematikanak hivjak, a
matematikai fogalmak pedig a halmazelméletbdl, a logikabdl és az algebrabdl
keriiltek at.

A 80-as években sok szoftverfejlesztéssel foglalkozo kutat6 a formalis fejlesz-
tési modszerek hasznalatat tekintette a szoftvermindség javitasa legjobb maodja-
nak. Azzal érveltek, hogy a formalis modszerek lényeges részét képezd szigoru
és részletes elemzés olyan programokhoz vezet majd, amelyek kevesebb hibat
tartalmaznak és jobban illeszkednek a felhasznalok igényeihez. Azt josoltak,
hogy a 21. szdzadra a szoftverek nagy hanyadat formalis modszerek segitségével
fejlesztik majd.

Lathato, hogy ez a joslat nem valt valéra. Ennek négy f6 oka van:

1. Sikeres szoftvertervezés. Az olyan egyéb szoftvertervezési modszerek haszna-
lata a szoftvertervezési és -fejlesztési folyamatban, mint a strukturalt mod-
szerek, a konfiguraciokezelés, az informaciorejtés, javulast eredményeztek a
szoftverek mindségében. Vilagosan latszik, hogy nem volt igazuk azoknak,
akik szerint a szoftvermindség javitasanak egyediili modja a formalis mod-
szerek hasznalata.

2. Piaci vdltozisok. A 80-as években a szoftverek mindségét lattak a szoftverterve-
zés kulcsfontossagui problémajanak. Azdta viszont a szoftverfejlesztés szamos
osztalyanal nem a mindség a kritikus kérdés, hanem a piacra kertilési ido6.
A szoftvereket gyorsan kell fejleszteni, és a megrendelk gyakran hibakkal
egyiitt is hajlandok elfogadni a szoftvert, ha ezzel elérhet6 a gyorsabb szalli-
tas. A gyors szoftverfejlesztési technikak nem miikddnek hatékonyan egytitt a
formalis specifikaciokkal. A mindség természetesen még mindig fontos ténye-
26, de a gyors szallitassal 6sszefliggésben kell elérni azt.

3. A formilis médszerek korldtozott korii alkalmazhatosiga. A formalis modszerek
nem alkalmasak felhasznaldi interfészek és felhasznaldi interakciok specifika-
laséra. A felhasznaloi interfész komponens a legtobb rendszer egyre nagyobb
részét alkotja, igy formalis modszereket valdjaban csak a rendszer tobbi részé-
nek fejlesztésében lehet hasznalni.

4. A formilis médszerek korldtozott skdldzhatésdga. A formalis modszerek még min-
dig nem skalazhatok jol. Az ilyen technikakat igénybe vevd sikeres projektek
legf6képp viszonylag kis, kritikus rendszermagokkal foglalkoznak. Ahogy
a rendszerek mérete novekszik, tgy a formalis specifikdcio kifejlesztéséhez
sziikséges id0 és erdfeszités is aranytalanul megnd.

Ezek a tényezdk azt jelentik, hogy a formalis modszerek alkalmazasanak
kockézata a legtobb szoftverprojekinél magasabb a hasznalatukbol szarmazo
lehetséges el6nyoknél. A formalis modszerek bevezetése a szoftverfolyamatok-
nél magas koltségeket és sok problémat okoz. Ugyanakkor a formalis specifi-
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kacio kitliné modot kinal arra, hogy hibakat fedjiink fel a specifikacioban, és a
rendszer-specifikaciot egyértelmii médon mutassuk be. Minden olyan projekt,
amely formalis modszereket hasznalt, kevesebb hibardl szamolt be az atadott
szoftverben.

Emiatt azokban a rendszerekben, ahol el kell keriilni a meghibasodasokat,
mérlegelhetjiik a formalis mdédszerek hasznalatat, és az valdszintileg koltséghaté-
kony megoldas lehet. A formalis modszerek haszndlata terjed a kritikus rendsze-
rek fejlesztésének specializalt teriiletén, ahol nagyon fontosak az olyan eredend6
rendszertulajdonsagok, mint a biztonsagossag, a megbizhatdsag és a védelem.
Ezeknek a kritikus rendszereknek, ahogyan azt a 24. fejezetben latni fogjuk, igen
magasak a validalasi koltségei, és a rendszer meghibasodasanak koltségei is na-
gyok és egyre novekvoek. Azért haszndlnak formalis modszereket, mert azok
csokkenteni tudjak ezeket a koltségeket.

Azok kozott a kritikus rendszerek kozott, melyeknél a formalis modszere-
ket sikerrel alkalmaztdk, szerepel egy légiforgalom-iranyitasi ellen6rzé rend-
szer (Hall, 1996), egy vasuti jelzérendszer (Dehbonei és Mejia, 1995), trrepiilési
rendszerek (Easterbrook és mdsok, 1998) és orvosi vezérlorendszerek (Jacky, 1995;
Jacky és masok, 1997). A formalis modszereket szintén hasznaltak szoftvereszko-
z0k specifikaciojara (Neil és mdsok, 1998), az IBM CICS-rendszere egy részének
specifikacidjara (Wordsworth, 1991) és egy valos idejt rendszermaghoz (Spivey,
1990). A szoftverfejlesztés Cleanroom-moddszere (Mills és misok, 1987; Linger,
1994; Prowell és mdsok, 1999), formalisan megalapozott érvelésre tdmaszkodik,
amely kdéd 0sszhangban van annak specifikdcidjaval. Az Egyesilt Kirdlysagban
a védelmi minisztérium eldirja a formalis modszerek hasznalatat biztonsagossag-
kritikus rendszereknél (MOD, 1995).

10.1. FORMALIS SPECIFIKACIO A SZOFTVERFOLYAMATBAN

A kritikus rendszerek fejlesztése altalaban magdaban foglal egy tervalapu szoft-
verfolyamatot, amely a 4. fejezetben targyalt vizesésmodellii fejlesztésen alapul.
A rendszerkovetelmények €s a rendszerterv egyarant részletesen ki van fejtve,
¢és az implementaci6 kezdete el6tt gondosan elemezték és ellendrizték. Ha elké-
szitik egy szoftver formalis specifikacidjat, azt altalaban a kovetelmények speci-
fikacidja utan, de még a részletes rendszerterv el6tt teszik. Szoros visszacsatolasi
kor van a részletes kovetelményspecifikacio és a formalis specifikacio kozott.
Amint azt késébb latni fogjuk, a formalis specifikacié elénye, hogy képes fel-
deriteni a rendszerkovetelményekkel kapcsolatos problémakat és kétértelmi-
ségeket.

A specifikacio kifejlesztésével visszaszorul az tigyfél bevonasa a szoftverfej-
lesztésbe, a vallalkozoé pedig nd, ahogy a rendszer-specifikacio tobb részlettel
boviil. A folyamat korai szakaszaban a specifikacionak ajanlott megrendel$-koz-
pontunak lennie. Erdemes azt az tigyfél szamara érthet6 moédon megirnunk, és
lehetdleg olyan keveset tételezziink fel a szoftvertervrdl, amilyen keveset csak
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lehet. Ugyanakkor a folyamat utolsé szakasza, amely egy teljes, ellentmondas-
mentes és pontos specifikacié létrehozasabdl dll, elsésorban a szoftver szallito-
janak szol. Ez irja le a rendszer-implementacié részleteit. Ebben a szakaszban
formélis nyelvet hasznélhatunk ahhoz, hogy elkeriiljiik a tobbértelmuségeket a
szoftverspecifikacioban.

A 10.1. dbra bemutatja a szoftverspecifikacio szakaszait és annak kapcsoloda-
st a tervezési folyamathoz. A 10.1. abran bemutatott specifikacios szakaszok nem
fliggetlenek, és nem is kell azokat az ott lathaté sorrendben kifejleszteni. A 10.2.
4bran az lathato, hogy a specifikacios és tervezési tevékenységek egymassal par-
huzamosan is végezhetdk. A folyamatban minden szakasz kozott kétiranyu kap-
csolat van. A specifikacio ellatja informacidval a tervezési folyamatot, és forditva.

Ahogy fejlesztjiik a részletes specifikaciot, ugy egyre jobban megértjiik azt.
Formdlis specifikdcié létrehozasa részletes rendszerelemzést kovetel télink,
amely rendszerint hibékat és ellentmondasossagot tér fel az informélis kovetel-
ményspecifikacion beliil. Ez a hibafelismerés valoszintileg a legmeggy6z6bb érv
a formalis specifikacié kifejlesztése mellett (Hall, 1990). Segit felderiteni azokat
a kovetelménybeli problémékat, amelyek kijavitasa késébb nagyon koltséges
lehet.

A hasznalt folyamattol fiiggden, a formalis elemzés soran felderitett specifika-
cidbeli problémak valtoztatasokat eredményezhetnek a kovetelményspecifikacio-
ban, ha arrél még nem egyeztek meg. Ha a kovetelményspecifikaciot elfogadtak,
és belevették a rendszerfejlesztésrdl kotott szerzédésbe, akkor a megrendeldvel
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10.3. abra. Szoftverfejlesztési kéltségek alakulasa formalis specifikacid hasznalatanal

egylitt felfedezett problémakat ajanlatos kiemelni. Utdna mar a megrendel6n
mulik, hogy eldéntse, hogyan lehetne azokat megsziintetni a rendszer tervezésé-
nek megkezdése el6tt.

Egy formalis specifikdci6 kifejlesztése és elemzése atrendezi a szoftverfej-
lesztés koltségeit. A 10.3. dbra megmutatja, hogy valdszinileg hogyan érinti a
szoftverfolyamat koltségeit a formalis specifikacié hasznélata. Hagyoményos
folyamat hasznélatanal a validalasi koltségek a fejlesztési koltségek mintegy 50
szazalékat teszik ki, az implementalas és tervezés koltsége pedig kb. kétszerese a
specifikdcio koltségének. Formalis specifikacioval a specifikacié és az implemen-
tacio koltsége kozel egyenld, a rendszer validalasanak koltsége viszont jelentdsen
csokken. Mivel a formalis specifikacié kifejlesztése kovetelményi problémakat
tar fel, elkeriilhetd, hogy a rendszer megtervezése utan tjra kelljen irni valamit
ezeknek a problémaknak a kijavitasara.

Két formalis specifikacios megkozelitést hasznaltak mar ipari szoftverrend-
szerek részletes specifikacidjanak megirasara. Ezek a kovetkezdk:

1. Azalgebrai megkozelités, ahol a rendszer a miveletek és azok kapcsolatai szem-
pontjabol van leirva.

2. A modellalapii megkozelités, ahol a rendszer modellje olyan matematikai konst-
rukciok segitségével van felépitve, mint a halmazok és a sorozatok, a rendszer
miveletei pedig aszerint vannak definidlva, hogyan modositjak a rendszer
allapotat.

Ezen csaladokon beliil kiilonboz6 nyelveket fejlesztettek ki, szekvencialis és
konkurens rendszerek specifikalasara. A 10.4. dbran mindkét osztélyba tartozo
nyelvekre lathatunk példat. A tablazatban lathatjuk, hogy e nyelvek koziil a leg-
tobbet a 80-as években fejlesztették ki. Egy formalis specifikacids nyelv finomitésa
éveket vesz igénybe, igy a legtobb formalis specifikacids kutatas ezeken a nyelve-
ken alapszik, és nem foglalkozik 0;j jelolések kitalalasaval.
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Szekvencialis Konkurens

Algebrai Larch (Guttag és masok, 1985, 1993) | Lotos (Bolognesi és Brinksma, 1987)
OBJ (Futatsugi és masok, 1985)

Modellalapu Z (Spivey, 1992) CSP (Hoare, 1985)
VDM (Jones, 1980) Petri Nets (Peterson, 1981)

B (Wordsworth, 1996)

10.4. abra. Formalis specifikaciés nyelvek

Ebben a fejezetben az algebrai és a modellalapt megkozelitést is be kivanom
mutatni. Az itt szerepld példakkal benyomast szerezhetiink arrdl, hogyan ered-
ményez egy formalis specifikaci6 preciz, részletes specifikaciot, de nem targyalom
majd a specifikacis nyelvi részleteket, a specifikacios technikdkat és a program-
verifikacio részleteit. A konyv weboldalarél mindkét technikarol elérheté egy rész-
letesebb leiras.

10.2. ALRENDSZERINTERFESZEK SPECIFIKACIOJA

A nagymeéreti rendszereket altalaban alrendszerekre bontjdk szét, amelyeket
egymastol fliggetlentil fejlesztenek. Az alrendszerek hasznalhatnak mas alrend-
szereket, igy a specifikacios folyamatnak lényeges része az alrendszerinterfészek
meghatarozasa. Mikor az interfészekrél megegyeznek és definidljak azokat, az
alrendszerek egymastol fiiggetleniil megtervezhetdk és implementalhatdk.

Az alrendszerek interfészeit gyakran definialjak objektumok vagy kompo-
nensek halmazaként (10.5. abra). Ezek leirjak azokat az adatokat és mtiveleteket,
amik az alrendszer interfészén keresztiil elérhet6k. Az alrendszerinterfész-spe-
cifikaciot tehat eldallithatjuk az interfészt alkotd objektumok specifikacidinak
kombinalasaval. ]

A pontos alrendszerinterfész-specifikaciok azért fontosak, mert az alrendsze-
rek fejlesztéinek azel6tt kell megirniuk a tobbi alrendszer szolgaltatasait hasznald
kodot, miel6tt azokat implementalnak. Az interfész-specifikaci6 informaciot nyujt
az alrendszerfejleszt6knek ahhoz, hogy tudjak, milyen szolgaltatasok allnak majd

Interfész-
objektumok

A
alrendszer

B
alrendszer

10.5. abra. Alrendszerinterfész-objektumok
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rendelkezésiikre mds alrendszerekben, és hogyan érhetik el azokat. A vilagos és
egyértelm(i alrendszerinterfész-specifikaciok csokkentik a félreértések esélyét a
szolgdltatast nyujto alrendszer és a szolgaltatast haszndlo alrendszerek kozott.

Az algebrai megkozelitést eredetileg absztrakt adattipus-interfészek definicio-
jahoz tervezték. Az absztrakt adattipusoknal a tipust nem annak reprezentacioja-
val, hanem a hozza tartozé miiveletek megadasaval definialjak. Ez tehat hasonld
egy objektumosztalyhoz. A formalis specifikaci6 algebrai modszere az absztrakt
adattipust a tipusmiiveletek kozotti kapesolatok szempontjabol definidlja.

Guttag (Guttag, 1977) ezt a szemléletet el6szor az absztrakt adattipusok speci-
fikaciojanal targyalta. Cohen és masok (Cohen és mdsok, 1986) egy dokumentum-
visszakeresd rendszer péld4janak segitségével megmutatjdk, hogyan terjeszthetd
ki a technika teljes rendszer-specifikacioig. Liskov és Guttag (Liskov és Guttag,
1986) szintén foglalkozik az absztrakt adattipusok algebrai specifikacidjaval.

A 10.6. abran egy objektumspecifikacio szerkezete lathatd. A specifikacio tor-
zse négy komponensbdl all:

1. Bevezetésbil, amely a specifikalt egyed tartomanyat (a tipusnevet) deklaralja.
A tartominy kozos jellemzdvel biré objektumok egy halmazanak a neve. Ha-
sonl6 a programozasi nyelvek tipusahoz. A bevezetés szintén tartalmazhat
egy ,imports” deklaraciot, melyben mas tartomanydefiniald specifikaciok ne-
vei vannak deklaralva. Egy specifikacio importalasa lehet6vé teszi ezeknek a
tartomanyoknak a hasznalatat.

2. Leirds részb6l, ahol a miiveleteket informalisan irjak le. Ez a formalis specifi-
kaciét konnyebben érthet6vé teszi. A formalis specifikacio ezt a leirast azzal
egésziti ki, hogy egyértelmi szintaktikat és szemantikat biztosit a tipusmuve-
letekhez.

3. A szignatira rész az interfész szintaktikajat hatarozza meg az objektumosz-
talyhoz vagy az absztrakt adattipushoz. A szignattiraban a definialt mtvele-
tek neve, azok paramétereinek neve és tartomanya, valamint a mtivelet ered-
ményének tartomanya van leirva.

4. Az axioma rész a miveletek szemantikdjat egy axiomahalmaz megadasaval
definialja, amely az absztrakt adattipusok viselkedését jellemzi. Ezek az axio-
mak a definidlt tartoméany egyedeinek létrehozasara hasznalt miiveleteket
olyan mitiveletekkel kapcsoljak 6ssze, melyekkel azok értékei vizsgalhatok.

~

<SPECIFIKACIONEV>

sort <név>
imports <SPECIFIKACIONEVEK LISTAJA>

A tartomany és a miveleteinek informalis leirasa

A miivelet szignaturai kijeldlik a tartomanyon definialt miveletek
nevét és a paraméterek tipusat

A tartomanyon végezhet6é miiveleteket meghatarozé axiomak /

10.6. abra. Algebrai specifikacio strukturaja
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Egy alrendszerinterfész formalis specifikacidjanal a fejlesztési folyamat a ko-
vetkezd tevékenységeket tartalmazza:

1. Specifikicié strukturdldsa. Szervezziik az informdlis interfész-specifikaciot
absztrakt adattipusok vagy objektumosztalyok egy halmazaba. Ajanlott in-
formalisan meghataroznunk minden egyes osztalyhoz a hozza kapcsol6dé
miiveleteket.

2. Specifikicio elnevezése. Hatarozzunk meg egy nevet minden absztrakt tipus
specifikacidjahoz, dontsiik el, hogy sziikségiik van-e azoknak generikus para-
méterekre, és dontsiink az azonositott tartomanyok neveir6l.

3. Miiveletek kivdlasztdsa. Valasszuk ki muveletek egy csoportjat minden speci-
fikacidhoz, az azonositott interfész funkcidi alapjan. Ajanlott mtiveleteknek
szerepelnie a tartomany példanyainak létrehozasahoz, a példanyok értékének
modositasahoz és a példanyok értékének vizsgalatdhoz. Lehet, hogy az in-
formalis interfész-definicidban eredetileg azonositott funkcidkat tjakkal kell
kiegésziteni.

4. Informalis miivelet specifikicidja. Irjunk informalis specifikaciét minden miive-
lethez. Le kell irnunk, milyen hatdssal vannak a mtveletek a definialt tarto-
manyra.

5. Szintaktikadefinicid. Definialjuk a miiveletek szintaktikdjat és a paramétereket
minden miivelethez. Ez a formalis specifikaci6 szignatira része. Frissitsiik az
informalis specifikaciot ebben a szakaszban, amennyiben az sziikséges.

6. Axiémadefinicid. Definidljuk a miiveletek szemantikdjat annak leirasaval, mi-
lyen feltételek igazak mindig a miveletek kiilonb6z3 kombinacidjanal.

Az algebrai specifikaci6 technikdjanak elmagyarazasara egy egyszer(i adat-
szerkezet (lancolt lista) példajat hasznalom. Ezt szemlélteti a 10.7. abra. A lancolt
listak rendezett adatszerkezetek, amelyben minden elem tartalmaz hivatkozast
az adatszerkezet kovetkezd elemére. Egy egyszer(i, néhany mitiveletes listat hasz-
nalok, hogy a targyalas ne legyen tal hosszi. A gyakorlatban a listat definiald
osztalyok rendszerint tobb mivelettel rendelkeznek.

Tegyiik fel, hogy a specifikacios folyamat elsd szakaszan, a specifikaciok rend-
szerezésén mar tul vagyunk, és felismertiik, hogy egy listara van sziikségiink.
A specifikacio és a tartomany neve ugyanaz is lehet, bar hasznos ezeket valamilyen
konvencid szerint megkiilonboztetni. Itt nagybettikkel jeloltem a specifikacié ne-
vét (LISTA), és nagy kezddbetii utan kisbetiikkel a tartomany nevét (Lista). Mivel
a listak mas tipusok kollekcioi, a specifikacionak van egy generikus paramétere
(Elem). Az Elem név barmilyen tipust reprezentalhat: egészet, sztringet, listat és
igy tovabb.

Altalénossagban minden absztrakt adattipusra igaz, hogy a kivant miiveletek
kozott szerepelnie kell olyan miiveletnek, amely példanyokat hoz létre a tipus-
hoz (Create), illetve amely a tipust alapelemeibdl felépiti (Cons). Listak esetében
ajanlott egy olyan mtivelet létezése, amely hozzafér az elsé elemhez (Head), egy
olyannak, amely visszatér az elsd elem eltavolitasaval nyert listaval (Tail), vala-
mint egy olyannak, amely a lista elemeinek szamat adja vissza (Length).
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LISTA(Elem)

N

sort Lista
imports INTEGER

Olyan listat definial, ahol az 0j elem a lista végére keriil és az els6
elemet lehet eltavolitani.

A miveletek: Create, amely Ures listat hoz létre; a Cons, amely Uj
listat hoz létre, kiegészitve az adott taggal, a Length, amely
megadija a lista méretét, a Head, amely megadja a lista els6 elemét
és a Tail, mely létrehoz egy listat a bemeneti listabol a fej
eltavolitasaval.

Az Undefined az Elem tipus nem definialt értékét reprezentalja.

Create — Lista

Cons (Lista, Elem) — Lista
Head (Lista) —» Elem
Length (Lista) — Integer
Tail (Lista) — Lista

Head (Create) = Undefined exception(lires lista)

Head (Cons (L, v)) = if L = Create then v else Head (L)

Length (Create) = 0

Length (Cons (L, v)) = Length (L) + 1

Tail (Create) = Create

Q’ail (Cons (L, v)) = if L = Create then Create else Cons (Tail (L), v)/

10.7. abra. Egyszerti listaspecifikacio

Ahhoz, hogy megadjuk ezen 0sszes mivelet szintaktikajat, el kell donteniink,
milyen paraméterek sziikségesek a miivelethez és milyen annak visszatérési ti-
pusa. Altalanossagban bemend paraméter az éppen definidlt tartomény (Lista)
vagy a generikus tartomany (Elem) lehet. A miiveletek eredményei vagy ugyan-
azokhoz a tartomanyokhoz tartoznak, vagy valamely mas tartomanyhoz, mint
az Integer vagy a Boolean. A lista példaban a Length miivelet egy egészet ad visz-
sza. Ezért a specifikacioban szerepeltetniink kell egy ,,imports” deklaraciot arrdl,
hogy a specifikacioban hasznaljuk az integer specifikacidjat.

A specifikacio létrehozasahoz definialunk egy axiomahalmazt, amely teljesiil
az absztrakt adattipusra, és leirja annak szemantikajat. Az axiomakat a szignatu-
ra részben definialt muveletekkel irjuk le. Ezek a szemantikat annak kijelolésével
irjdk le, hogy mely allitasok igazak mindig az egyedek viselkedésével kapcsolat-
ban az absztrakt adattipusnal.

Az absztrakt adattipuson végzett miiveletek rendszerint két csoportra bomlanak:

1. Konstruktormiiveletekre, amelyek létrehozzak vagy modositjak a specifikaci-
Oban definilt tartomany egyedeit. Ezek jellemzden olyan neveket kapnak,
mint a Create, az Update, az Add vagy ebben az esetben a Cons, amely konst-
rukciot jelent.

2. Lekérdezomiiveletekre, amelyek lekérdezik a specifikdcioban definidlt tarto-
many attributumait. Ezek jellemzden olyan neveket kapnak, mint az Eval vagy
a Get.
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Az algebrai specifikaci6 irasanak hasznos 6kolszabalya, hogy adjuk meg a
konstruktormiiveleteket, és minden lekérdezémiivelethez minden konstruktor
mellett irjunk egy axiomat. Eszerint m konstruktormtvelet és n lekérdezémiive-
let esetén m x n axiomat ajanlott definialnunk.

Ugyanakkor nem biztos, hogy egy absztrakt tipus konstruktormtveleteinek
mindegyike primitiv konstruktor. Vagyis ezek mas konstruktorok és lekérdezé-
miiveletek segitségével is definialhatok. Ha egy konstruktormtiveletet mas
konstruktorok segitségével definidlunk, akkor csak a primitiv konstruktorokat
hasznald lekérdezémiiveleteket sziikséges megadnunk.

A lista specifikacidjaban a listat létrehozd konstruktormiiveletek a Create, a
Cons és a Tail. A lekérdezOmiveletek a Head (a lista els6 elemét adja vissza) és
a Length (a lista elemeinek szamat adja vissza), melyek a lista attribatumainak
felderitésére hasznalhatok. A Tail miivelet, mindamellett nem primitiv konstruk-
tor. Emiatt nincsen sziikség arra, hogy axiomakat definidljunk a Head és Length
miiveletekhez a Tail miivelet mellett, de a Tail-t definidlnunk kell a primitiv konst-
ruktormiiveletek segitségével.

Egy iires lista fejének kiértékelése definialatlan értéket eredményez. A Head és
a Tail specifikacioja azt mondja, hogy a Head a lista els6 elemét adja értékiil, a Tail
pedig a bemend listat, annak fejét elhagyva. A Head specifikacidjaban az all, hogy a
Cons segitségével létrehozott lista feje vagy a listahoz adott érték (ha az eredeti lista
tires), vagy megegyezik a Cons-nak kezdetben atadott lista paraméter fejével. Egy
elem hozzaadésa a listdhoz nem érinti a lista fejét, hacsak nem tires listardl van szo.

A rekurzi6 hasznalata teljesen megszokott az algebrai specifikdciok irasanal.
A Tail miivelet értéke az a lista, amely a bemend listabdl a feje elhagyasaval ala-
kul ki. A Tail definicidja megmutatja, hogyan hasznaljék a rekurziét az algebrai
specifikaciok létrehozasanal. A miivelet definidlva van iires listakra, azutan pedig
rekurziv modon a nem {ires listakra is gy, hogy a rekurzié akkor 4ll le, ha iires
lista tér vissza.

Néha konnyebb megérteni a rekurziv specifikdciokat egy rovid példa segit-
ségével. Mondjuk, hogy van egy [5, 7] listank, ahol az 5 a lista eleje, a 7 pedig a
lista vége. A Cons ([5, 7], 9) miiveletnek az [5, 7, 9] listaval kell visszatérnie, az
erre alkalmazott Tail miiveletnek pedig a [7, 9] listaval. Az egyenl6ségek soroza-
ta, amelyet tigy kapunk, hogy a fenti specifikdcioban a paramétereket ezekkel az
értékekkel helyettesitiink, a kovetkez6:

Tail ([5, 7, 9]) =

Tail (Cons ([5, 71, 9)) =

Cons (Tail ([5, 7]), 9) =

Cons (Tail (Cons ([5], 7)), 9) =

Cons (Cons (Tail ([5]), 7), 9) =
Cons (Cons (Tail (Cons ([], 5)), 7), 9) =
Cons (Cons ([Create], 7), 9) =

Cons ([7], 9) =
[7,9]

A példabdl lathato, hogy a Tail axidmdjanak modszeres beirasa valdban a vart
eredményt hozza. Ugyanezt az atirasos technikat hasznalva ellendrizhetjiik, hogy
a Head axiomdja is helyes.
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Most nézziik meg, hogyan hasznélhatjuk egy interfész algebrai specifikaciojat
kritikus rendszereknél. Tegyiik fel, hogy egy légiforgalom-iranyitasi ellenérzé
rendszernél egy objektumot egy ellendrzott 1égi szektor reprezentélasara tervez-
tek. Minden ellendrz6tt szektorban tobb repiilégép is lehet, amelyek mind egyedi
repiil6gép-azonositéval rendelkeznek. Biztonsagi okokbol a repiilégépek kozott
legalabb 300 méteres magassagkiilonbségnek kell lennie. A rendszer figyelmez-
teti az iranyitot, ha egy piléta megkisérli a gépét olyan pozicidba vinni, amivel
megsérti ezt a megszoritast.

A leiras egyszertisitése érdekében a szektor objektumhoz csupan korlatozott
szamu miveletet definidltunk. Egy valds rendszerben valdszintileg sokkal tobb
muvelet létezik, a repiilégépek horizontalis elkiilonitésére pedig Osszetettebb
biztonsagi feltételek vonatkoznak. Az objektumon a kritikus mtiveletek a kovet-
kezok:

1. Enter Ez a mfivelet egy repiilégépet (amelyet az azonositdjdval reprezenta-
lunk) hozzaad a légtérhez a megadott magassagban. Més repiil6gép nem le-
het abban a magassagban vagy annak 300 méteres kizelségében.

2. Leave Ez a mivelet a megadott repiilégépet eltavolitja az ellen6rzott szek-
torbdl. Ezt a miiveletet hasznaljak, ha a repiilégép egy szomszédos szektorba
keriil.

3. Move Ez a miivelet egy repiilégépet bizonyos magassagrél egy masik ma-
gassagra mozgat. A repiilégépek 300 méteres fliggileges elkiilonitésére vonat-
koz¢ biztonsagi megszoritasa itt is ellendrzésre keriil.

4. Lookup A repiildgép azonositojat megadva a miivelet visszaadja a repiilégép
aktualis magassagat a szektorban.

Egyszertlibb specifikdlni ezeket a miiveleteket, ha bizonyos egyéb interfész-
miiveletek is definialva vannak. Ezek a kdvetkezdk:

1. Create Ez szokvanyos miivelet absztrakt adattipusoknal. Ez a tipus egy iires
példanyat hozza létre. Ebben az esetben ez olyan szektort reprezental, amely-
ben nincsen repiilégép.

2. Put Ezaz Enter miivelet egyszer(ibb valtozata. Ez a szektorhoz ad egy repii-
16gépet, barmiféle megszoritas-ellendrzés nélkiil.

3. In-space Egy repiilégép hivdjelzését megadva, ez a Boolean-miivelet igazat
ad vissza, ha a repiil6gép az ellen6rzott szektorban van, egyébként hamisat.

4. Occupied Megadva a magassagot, ez a Boolean-miivelet igazat ad vissza, ha
van repiil6gép a magassag 300 méteres kozelségében, egyébként hamisat.

Ezen egyszer(ibb miiveletek definialasanak elénye az, hogy épitékockakként
hasznalhatjuk 6ket, hogy Gsszetettebb miiveleteket definidljunk a Szektor tarto-
manyhoz. A 10.8. dbran e tartomany algebrai specifikacidja lathatd.

Az alap konstruktormiiveletek a Create és a Put, és ezeket hasznalom a tob-
bi mtvelet specifikaciéjaban. Az Occupied és az In-space ellenérzé miiveletek,
amelyeket a Create és a Put segitségével definidltam, majd mas specifikaciokban
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SZEKTOR

e

sort Szektor
imports INTEGER, BOOLEAN

Enter — egy replilét ad a szektorhoz a biztonsagi feltételek teljestilése esetén

Leave — a szektorbol eltavolit egy repulét

Move — egy replilét egy magassagrol egy masikra mozgat, ha az biztonsagosan megtehetd
Lookup — a szektorban megkeresi egy repiilé magassagat .

Create — egy Ures szektort hoz létre

Put — egy szektorhoz ad egy reptilét a megszoritasok ellenérzése nélkl
In-space — ellenérzi, hogy egy repilé mar a szektorban van-e

Occupied — ellenérzi, hogy egy adott magassag szabad-e

Enter (Szektor, Hivojel, Magassag) — Szektor
Leave (Szektor, Hivojel) - Szektor

Move (Szektor, Hivojel, Magassag) — Szektor
Lookup (Szektor, Hivéjel) -» Magassag

Create — Szektor

Put (Szektor, Hivojel, Magassag) — Szektor
In-space (Szektor, Hivéjel) — Boolean
Occupied (Szektor, Magassag) — Boolean

Enter (S, HJ, M) =
if In-space (S, HJ) then S exception (A repilé mar a szektorban van)
elseif Occupied (S, M) then S exception (Magassaglitkézés)
else Put (S, HJ, M)

Leave (Create, HJ) = Create exception (A repilé nincs a szektorban)
Leave (Put (S, HJ1, M1), HJ ) =
if HJ = HJ1 then S else Put (Leave (S, HJ), HJ1, M1)

Move (S, HJ, M) =
if S = Create then Create exception (Nincs repiilégép a szektorban)
elsif not In-space (S, HJ) then S exception (A repllé nincs a szektorban)
elsif Occupied (S, M) then S exception (Magassagitk6zés)
else Put (Leave (S, HJ), HJ, M)

-- NO-HEIGHT egy konstans, ami azt jelzi, hogy nem adhaté vissza érvényes magassag

Lookup (Create, HJ) = NO-HEIGHT exception (A repiil6 nincs a szektorban)
Lookup (Put (S, HJ1, M1), HJ) =
if HJ = HJ1 then M1 else Lookup (S, HJ)

Occupied (Create, M) = false

Occupied (Put (S, HJ1, M1), M) =
if (M1 > M and M1 - M <= 300) or (M > M1 and M - M1<= 300) then true
else Occupied (S, M)

In-space (Create, HJ) = false
In-space (Put (S, HJ1, M1),HJ ) =
K if HJ = HJ1 then true else In-space (S, HJ) /

10.8. abra. Egy ellendrzétt szektor specifikacioja

is hasznalom Gket. Nincs elegendd hely itt arra, hogy minden miiveletet részlete-
sen kifejtsek, de kett6t targyalok koziiliik (az Occupied-ot és a Move-ot). Ezzel az
ismerettel mar meg kell értsiik a tobbi mtivelet specifikaciojat is.
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1. Az Occupied miivelet paraméteriil egy szektort és egy magassagot var, és el-
lendrzi, hogy a magassag hozza van-e rendelve repiilégéphez. A specifikacio-
jaban ez all:

« Ures szektorban (amit a Create miivelet hozott létre) minden magassagi
szint szabad. A mtvelet ilyenkor, a magassagi paraméter értékétdl fiigget-
leniil, hamis értéket ad vissza.

* Nem iires szektornal (amelyre lett mar alkalmazva a Put mtvelet), az Oc-
cupied miivelet ellendrzi, hogy a megadott magassag (H paraméter) 300
méteres kozelségében van-e azon repiilégép magassaganak, amely leg-
utébb a Put mivelettel a szektorhoz lett adva. Ha igy van, akkor az a ma-
gassag mar foglalt, igy az Occupied értéke igaz.

e Ha nem foglalt, akkor a mtvelet rekurzivan ellenérzi a szektort. Ezt az
ellenérzést ugy tekinthetjiik, hogy a szektorhoz utolsénak hozzaadott re-
piilégépre hajtédik végre. Ha a magassag nem annak a repiilégépnek a
magassagi tartomanyaban van, akkor a mtivelet a megel6z6leg a szektorba
helyezett repiil6gépet ellendrzi és igy tovabb. Ha éppen nincs repiilégép a
megadott magassagtartomanyban, akkor az ellenérzés végiil az tires szek-
toron hajtodik végre, igy hamis értékkel tér vissza.

2. A Move miivelet egy repiilégépet egyik magassagbol a masikba mozgat egy
szektoron beliil. A specifikacidjaban ez all:

* Ha a Move miiveletet iires légtérre (a Create eredménye) alkalmazzdk, a
légtér valtozatlan marad és kivétel valtodik ki, ami azt jelzi, hogy a meg-
adott repiilégép nincs a légtérben.

» Nem iires szektorban a miivelet eldszor ellendrzi (az In-space segitségé-
vel), hogy az adott repiil6gép a szektorban van-e. Ha nem, kivétel valtodik
ki. Ha igen, a miivelet ellendrzi, hogy a megadott magassag szabad-e (az
Occupied mtivelettel), kivételt kivaltva, ha abban a magassagban mar van
repiil6geép.

» Haamegadott magassag szabad, a Move miivelet egyenértéki azzal, hogy
amegadott repiil6gép elhagyja a légteret (a Leave miivelet lesz hasznalva),
és az uj magassagban keriil be a szektorba (Put).

10.3. VISELKEDESSPECIFIKACIO

Az el6z6 alfejezetben ismertetett algebrai technikakkal leirhatok olyan interfé-
szek, amelyeknél az objektum miiveletei fiiggetlenek annak allapotatél. Vagyis
egy miivelet alkalmazasanak eredménye nem fiigghet a korabbi miveletek ered-
ményeitSl. Ahol ez a feltétel nem teljesiil, ott az algebrai technikak igen sok ve-
szddséget okozhatnak. Tovabba tigy latom, hogy méretiik novekedésével a rend-
szer viselkedésének algebrai leirasai egyre nehezebben érthetévé valnak.

A formalis specifikacioknak az ipari projektekben elterjedtebb alternativaja
a modellalapu specifikaci6. A modellalapt specifikacié olyan formalis specifika-
cids szemlélet, amelyben a rendszer-specifikaciot a rendszer allapotmodelljeként
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fejezik ki. A rendszermiiveleteket specifikdlhatjuk azaltal, hogy meghatarozzuk,
hogyan érintik azok a rendszermodell allapotat. Ezek a specifikdciok egyiitt a
rendszer egész viselkedését definialjak.

A modellalapu specifikéciok fejlesztésére szolgdlo nyelvek a VDM (Jones,
1980; 1986), a B (Wordsworth, 1996) és a Z (Hayes, 1987; Spivey, 1992). Itt a Z-t
fogom hasznalni. A Z-ben a rendszerek halmazokkal és a halmazok kozotti rela-
cibkkal vannak modellezve. A Z ezeket a matematikai koncepcidkat olyan konst-
rukciokkal egésziti ki, amik kifejezetten a szoftverspecifikaciot tiamogatjak.

Egy modellalapt specifikaciérdl sz6lo bevezetésben csupan attekintést ad-
hatunk a specifikacié kifejlesztésének mikéntjérdl. A Z teljes leirasa hosszabbra
nytlna, mint ez a fejezet. Ehelyett inkabb néhany rovid példat mutatok be a tech-
nika szemléltetéséhez, és jelolést csak akkor vezetek be, amikor sziikséges. A Z
rendszer teljes leirasa megtalélhato a kdvetkez6 kézikonyvekben: Diller (Potter és
mdsok, 1996) és Jacky (Jacky, 1997).

A formalis specifikaciok olvasasa nehéz és unalmas lehet, kiilonosen akkor, ha
hosszti matematikai képletekkel zstfoltak. A Z tervezdi kiilonds figyelmet fordi-
tottak erre a problémara. A specifikaciok formalis leirasokkal kiegészitett infor-
malis szoveg formajaban adottak. A formalis leirasokat rovid, konnyen olvasha-
t6 szovegrészek (igynevezett sémdk) alakjaban tartalmazzak, melyeket a csatolt
szovegtdl grafikus kiemelés kiilonit el. A sémakat allapotvaltozok bevezetésére
hasznaljak, valamint megszoritasok és miiveletek megadéséara az allapotokon.
Maguk a sémék olyan miveletekkel manipulalhatok, mint a sémakompozicio, a
sémaétnevezés és a sémaelrejtés.

Hogy a formalis specifikacio még hatékonyabb legyen, azt informalis leirassal
kell kiegésziteni. A Z sémaprezentéciot tigy tervezték, hogy az élesen el6tiinjon a
kornyezd szovegbdl (10.9. abra).

A séma szignatirdk meghatarozzak a rendszer allapotat képezd egyedeket, €s
a sémapredikatumok kijelolik azokat a feltételeket, amelyeknek ezekre az egye-
dekre mindig igaznak kell lenniiik. Ahol a séma egy miiveletet definial, ott pre-
dikatumokkal elé- és utofeltételek jelolheték ki. Ezek a miivelet el6tti és utani al-
lapotot definialjak. Az ezen el6- és utofeltételek kozotti kiilonbség meghatarozza
a miiveleti sémaban specifikalt tevékenységet.

A 7 kritikus rendszereknél torténd hasznélatinak szemléltetésére elkészitet-
tem a 3. fejezetben bemutatott inzulinadagol6 vezérlérendszerének egy formalis
specifikaciojat.

Séma Séma Séma
neve szignatarai predikatumai
— Container
contents : N
capacity: N

contents < capacity

10.9. abra. Egy Z séma szerkezete
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Emlékezziink rd, hogy a rendszer folyamatosan méri a cukorbetegek véré-
nek cukorszintjét, és ha sziikséges, automatikusan inzulint fecskendez be. Még
olyan kisméretii rendszer esetén is, mint ez a késziilék, a formalis specifikacid
meglehetdsen hosszu. Bar a rendszer alapveté mitkodése egyszer(i, szdmos le-
hetséges riasztdsi feltételt kell figyelembe venni. Ezért csak néhanyat mutatok
be a rendszert definidlé sémakbol; a teljes specifikécio letdlthets a kényv web-
oldalarol.

A modellalapu specifikéci6 kifejlesztéséhez definialnunk kell a specifikalt
rendszer allapotait modellez6 allapotvaltozokat és predikdtumokat, valamint
invariansokat (6rokké igaz feltételeket) kell meghatdroznunk ezekre az allapot-
valtozokra.

A10.10. abran az inzulinadagolé allapotat modellez6 Z séma lathaté6. Lathat-
juk, hogyan hasznaljak a séma két f6 részét. A fels6 részben a nevek és tipusok
vannak deklarélva, a séma als6 részében pedig az invariansok.

A séméban deklaralt nevek a rendszer bemeneteit, kimeneteit és belsé alla-
potvaltozoit jelolik:

1. A rendszer bemenetei. A Z konvencidja szerint minden input valtozé nevét ?
koveti. Egy-egy nevet deklardltam a késziilék be- és kikapcsolé gombjahoz
(switch?), a kézi inzulinadagolas gombjahoz (ManualDeliveryButton?), a vér-
cukor-érzékeld leolvasasahoz (Reading?), a hardvertesztel program eredmé-
nyéhez (HardwareTest?), az inzulintartdly és a ti jelenlétét felismerd érzéke-
16khoz (InsulinReservoir?, Needle?) és a pontos id6hoz (clock?).

2. A rendszer kimenetei. A Z konvencidja szerint minden output valtozé nevét !
koveti. Egy-egy nevet deklaraltam a késziilék vészjelzGjéhez (alarml), a két
alfanumerikus kijelz6hoz (display1! és display2!), a pontos id§ kijelzjéhez
(clock!) és a befecskendezésre keriil6 inzulinadaghoz (dose!).

3. Allapotviltozék az adag kiszdmitdsihoz. Véltozokat deklaraltam a késziilék al-
lapotanak jelolésére (status), a kordbbi vércukorszint-értékek tarolasara (r0,
r1, r2), a tartaly kapacitdsahoz és az éppen rendelkezésre 4ll6 inzulinmennyi-
séghez (capacity, insulin_available), a befecskendezett inzulinadagra kiszabott
korlatokhoz (max_daily_dose, max_single_dose, minimum_dose, safemin, safe-
max) valamint az adag kiszamitasahoz (CompDose és cumulative_dose). Az [N
tipus nemnegativ szamokat jelol.

A sémapredikatum 6rokké igaz invaridnsokat ad meg. A predikatum sorai ko-
z6tt implicit ,€s” kapcsolat van, vagyis mindig az dsszes predikatumnak egyiitt
kell teljesiilnie. Néhany ezek koziil egyszerti korlatot ad meg a rendszerre, mig
masok a rendszer alapveté miikodési feltételeit hatdrozzdk meg. Néhany ezek
koziil:

1. Az adag legfeljebb akkora lehet, amekkora az inzulintartély kapacitdsa. Vagy-
is nem adhato be tobb inzulin, mint ami a tartalyban van.

2. Az osszesitett adag minden éjfélkor nullazodik. Az <1. logikai kifejezés> = <2.
logikai kifejezés> mondat jelentése szabadabban fogalmazva ha <1. logikai ki-




236 2. RESZ. SZOFTVERKOVETELMENYEK

fejezés> akkor <2. logikai kifejezés>. Ebben az esetben az <1. logikai kifejezés>
a ,,clock? = 000000, a <2. logikai kifejezés> pedig a ,cumulative_dose = 0”.

3. Az Osszesitett adag 24 ora alatt nem lépheti tul a max_daily_dose érteket. Ha
ez nem teljesiil, hibaiizenet irodik ki.

4. A display2! mindig a legutébb beadott inzulin mennyiségét, a clock! pedig a
pontos id6t mutatja.

INSULIN_PUMP_STATE
// Bemenetek definiciéja

switch?: (off, manual, auto)

ManualDeliveryButton?: N

Reading?: N

HardwareTest?: (OK, batterylow, pumpfail, sensorfail, deliveryfail)
InsulinReservoir?: (present, notpresent)

Needle?: (present, notpresent)

clock?: TIME

// Kimenetek definicioja
alarm! = (on, off)
display1!: string
display2!: string

clock!: TIME

dose!: N

// Az adag kiszamitasahoz hasznélt allapotvéltozok
status: (running, warning, error)

r0, r1, r2: N

capacity, insulin_available : N

max_daily_dose, max_single_dose, minimum_dose: N
safemin, safemax: N

CompDose, cumulative_dose: N

r2 = Reading?
dose! # insulin_available
insulin_available # capacity

// A beadott inzulinadagok ésszesitett mennyiségét 24 éranként egyszer nullazzuk
clock? = 000000 = cumulative_dose = 0

// Ha az ésszesitett inzulinadag tullép a megengedetten, akkor a miivelet felfiggesztédik
cumulative_dose = max_daily_dose A status = error =
display1! = “Daily dose exceeded”

// A késziilék allithat6 paraméterei
capacity = 100 A safemin = 6 A safemax = 14
max_daily_dose = 25 A max_single_dose = 4 A minimum_dose = 1

display2! = nat_to_string (dose!)
clock! = clock?

10.10. abra. Az inzulinadagol6 allapotsémaja
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RUN
AINSULIN_PUMP_STATE

switch? = auto _
status = running v status = warning
insulin_available = max_single_dose
cumulative_dose < max_daily_dose
// A vércukorszint figgvényében kiszamitott inzulinadag
(SUGAR_LOW v SUGAR_OK v SUGAR_HIGH)
// 1. Ha a kiszamitott adag 0, ne adjunk be semennyi inzulint
CompDose =0 = dose! =0
\
// 2. Ha a kiszamitott adagot beadva tullépnénk a maximalis napi adagot, akkor a beadandé
// mennyiség a maximalis napi adag és az 6sszesitett adag kilénbsége lesz
CompDose + cumulative_dose > max_daily_dose = alarm! = on A status’ = warning A dose! =
max_daily_dose—cumulative_dose
Vv
// 3. Normélis helyzet. A kiszamitott adag lesz beadva, ha az nem lépi tul a maximalis egyszeri
// adagot. Ha a kiszamitott adag tul nagy, akkor a maximalis egyszeri adag lesz beadva
CompDose + cumulative_dose < max_daily_dose =
( CompDose < max_single_dose = dose! = CompDose
\
CompDose > max_single_dose = dose! = max_single_dose )
insulin_available’ = insulin_available—dose!
cumulative_dose’ = cumulative_dose + dose!

insulin_available < max_single_dose * 4 = status’ = warning A
display1! = “Insulin low”

rM'=r2
r0'=r1

10.11. abra. ARUN séma

Az inzulinadagoldé ugy mikodik, hogy tizpercenként ellendrzi a vércukor-
szintet, és (sejthet6 mdédon) inzulint ad be, ha a vércukorszint valtozasanak iite-
me gyorsul. A 10.11. dbran bemutatott RUN séma a késziilék normalis mikodési
koriilményeit modellezi.

Ha a deklardcids részben sémanév szerepel, az egyenértékii azzal, mintha a
sémaban deklaralt sszes név a deklaracids részben, a feltételek pedig a predi-
katum részben szerepelnének. A delta séma (A) a 10.11. dbra els6é sordban ezt
szemlélteti. A delta azt jelenti, hogy az INSULIN_PUMP_STATE sémaban definialt
allapotvaltozok latszanak a RUN séma hataskorében, akarcsak azok a valtozok,
amik a mtveletek el6tti és utani allapotértékeket hordozzak. Utdbbiakat ugy je-
16]jiik, hogy az INSULIN_PUMP_STATE sémaban definialt név utan fels6vesszot
irunk. Az insulin_available egy miivelet el6tt, az insulin_available’ pedig az utan
elérhet6 inzulinmennyiséget jeloli.

A RUN séma a rendszer miikodését definidlja, olyan predikatumokkal, me-
lyek rendes miikodés esetén adnak igaz értéket. Természetesen ezek kiegészitik
az INSULIN_PUMP_STATE sémaban definialt invaridns (mindig igaz) predikatu-
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mokat. Ez a séma szintén bemutatja a Z egyik lehetéségének — a sémakompozi-
ciénak - a haszndlatat, amellyel a SUGAR_LOW, SUGAR_OK és SUGAR_HIGH
sémakat neviik megaddasaval beépitjikk a sémaba. Vegyiik észre, hogy a harom
séma , vagyolva van”, vagyis mindharom lehetséges koriilményhez van egy kii-
16n séma. A sémak kompozicidja azt jelenti, hogy a specifikaciot aprobb részekre
robbanthatjuk szét ugyanuagy, ahogy fiiggvényeket vagy metédusokat definia-
lunk egy programban.

Nem megyek bele a RUN séma részleteibe, de a lényeg, hogy az elején olyan
predikatumokat definidl, amelyek a normalis miikddés esetén igazak. Példaul
kimondja, hogy a rendes mlikodésnél a maximalis egyszeri adagnal tobbnek kell
lennie a késziilékben. A harom, kiillonb6z6 vércukorszintet abrazold sémat az-
utan vagyolja, és ahogy késdbb latszik, ezek definialjak a CompDose allapotval-
tozo értékét.

A CompDose értéke a vércukorszint alapjan kiszamitott, beadand6 inzulin
mennyiségét jeloli. A séma hatralev predikatumai kiilonféle ellendrzéseket ha-
taroznak meg, amik garantaljak, hogy a ténylegesen beadand¢6 adag (dose!) meg-
felel a rendszer biztonsagi elGirasainak. Példaul az egyik biztonsagi eldiras az,
hogy egyetlen inzulinadag sem léphet tul egy bizonyos el6re megadott maxima-
lis értéket.

Végiil az utolsé két predikatum az insulin_available és a cumulative_dose érté-
kének valtozasat definialja. Figyeljiik meg, hogyan hasznaltam a nevek vesszs
valtozatait!

Az utolsé sémas példa a 10.12. abran szerepel. Ez az inzulinadag kiszamitasat
hatarozza meg, azt feltételezve, hogy a beteg vérének cukorszintje valamilyen
biztonsagos korlatok kozott van. Ilyen koriilmények kozott csak akkor lesz inzu-
lin beadva, ha a vércukorszint emelkedik, és a szint valtozasanak iiteme is gyor-
sul. A SUGAR_LOW és SUGAR_HIGH sémak arra az esetre hatarozzak meg az
adagot, ha a cukorszint ezen a biztonsagi zonan kiviil esik. A séma predikatumai
a kovetkezdk:

SUGAR_OK
r2 = safemin v r2 A safemax
// stabil vagy cs6kkend cukorszint
r2 <r1 = CompDose =0
\
// a cukorszint névekszik, de a n6vekedés liteme lassul
// ha a kiszamitott adag kerekitve nulla, a minimalis adagot kell beadni
r2 >r1 A (r2-r1) < (r1-r0) = CompDose = 0
4
// a cukorszint névekszik és a névekedés liteme is ng,
12> r1 A (r2-r1) = (r1-r0) A (round ((r2-r1)/4) = 0) =
CompDose = minimum_dose
\4
12 >r1 A (r2-r1) = (r1-r0) A (round ((r2-r1)/4) > 0) =
CompDose = round ((r2-r1)/4)

10.12. abra. ASUGAR_OK séma




10. FORMALIS SPECIFIKACIO 239

1. Azels6 predikatum a biztonsagi zonat hatarozza meg; vagyis r2-nek a safemin
és safemax értékek kozé kell esnie.

2. Ha a cukorszint stabil vagy siillyed [amit az jelez, hogy r2 (a késdbbi leol-
vasas) kisebb vagy egyenl6 mint r1 (az el6z6 leolvasas)], akkor a beadand6
inzulinmennyiség nulla.

3. Ha a cukorszint emelkedik (r2 > r1), viszont az emelkedés iiteme lassul, a be-
adand6 adag nulla.

4. Ha a cukorszint emelkedik és az emelkedés iiteme allandé, akkor a minimalis
adag lesz beadva.

5. Ha a cukorszint emelkedik, és az emelkedés titeme gyorsul, akkor a beadan-
d¢ inzulin mennyisége egyszer(i képlettel lesz meghatarozva a mért értékek
alapjan.

A rendszer id6beli viselkedését (vagyis azt a tényt, hogy a vércukorszint-ér-
zékeld minden tiz percben megvizsgalasra keriil) nem modellezem a Z segitsé-
gével. Bar ez bizonyosan lehetséges, ugyanakkor nehézkes is, és tigy vélem, hogy
informalis leirassal a specifikacié sokkal tomorebben megadhatd, mint formalis
specifikacioval.

Kulcsfogalmak

+ A formalis specifikaciés modszerek az informalis kovetelményspecifikacios
technikak kiegészitdi. A specifikaciobeli félreérthetdségek tisztazasa végett
természetes nyelvii kovetelménydefinicidval egyiitt is hasznalhatok.

+ A formalis specifikaciok pontosak és egyértelmtek. Eloszlatjak a specifiké-
ciok kétségeit, és elkeriilnek bizonyos nyelvi félreértések okozta problémaékat.
Ugyanakkor a nem specialistak szamara a formalis specifikdciok megértése
nehéz lehet.

+ A formalis modszerek f6 értéke a szoftverfolyamatban az, hogy a rendszer-
kovetelmények elemzését mar egy korai szakaszban kikényszeritik. A hibak
kijavitasa ekkor olcsobb, mint egy leszallitott rendszer modositéasa.

A formalis specifikacios technikak a kritikus rendszerek fejlesztésénél a legin-
kabb koltséghatékonyak, ahol a biztonsagossag, megbizhatdsag és a védelem
kiilénosen fontosak. Szabvanyok megadasahoz is hasznalhatdak.

A formalis specifikaciok algebrai technikai kiilonosen alkalmasak interfészek
megadasara, ahol az interfészek objektumosztalyok vagy absztrakt adattipu-
sok halmazaként vannak definialva. Ezek a technikdk elrejtik a rendszer élla-
potat, és a rendszert az interfészmiveletek kozotti kapcsolatok szempontjabdl
definialjak.

* A modellalapt technikdk a rendszert olyan matematikai konstrukciok segitsé-
gével modellezik, mint a halmazok és a fliggvények. Kiemelhetik a rendszer
allapotat, ami egyszertsit bizonyos tipust viselkedési specifikaciokat.

* Modellalapt specifikdcioban a miveleteket a rendszer allapotdra tett elé- és
utofeltételekkel definialjuk.
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Tovabbi irodalom

, Correctness by construction: Developing a commercially secure system”. J6 leiras
arrdl, hogyan hasznalhatok a formalis modszerek biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztésénél. (Hall, A. és Chapman, R., IEEE Software, 19 (1), January 2002.)

IEEE Transactions on Software Engineering, January 1998. A folyéiratnak ez a sza-
ma kiilén szekciot tartalmaz a formdlis mddszerek gyakorlati hasznélatarol a
szoftvertervezésben. A Z-r6l és a LARCH-r6l is szerepelnek irasok benne.

,Formal methods: Promises and problems”. A cikk valdsaghtien targyalja a for-
malis médszerek hasznélatdval nyerhet elényoket és a formalis modszerek
hasznélatanak a gyakorlati szoftverfejlesztésbe valo integralasanak nehézsé-
geit. (Luqi és Goguen, J., IEEE Software, 14 (1), January 1997.)

Feladatok

10.1. Mondjon okokat, miért érdemes megel6znie a rendszer tervezését forma-
lis specifikacio kifejlesztésének.

10.2. Azta feladatot adték onnek, hogy , adjon el” formalis specifikacios techni-
kékat egy szoftverfejlesztéssel foglalkozo cégnek. Kérvonalazza, hogyan
magyarazna el a formalis specifikaciok el6nyeit szkeptikus, szakmaban
jartas szoftvermérnokoknek.

10.3. Magyarazza meg, miért kiilonosen fontos az alrendszerinterfészeket pre-
ciz médon definidlni, és miért kiildnosen alkalmas az algebrai specifikacio
az alrendszerinterfészek specifikacidjara.

104. Egy vermet reprezentald absztrakt adattipust a kdvetkezd miiveletekkel
lattak el:

New:  Uj vermet hoz létre.
Push:  Egy elemet a verem tetejére tesz.

Top: Lekérdezi a verem tetején lévé elemet.
Retract: Eltavolitja a verem tetején 1év6 elemet, és a modositott veremmel
tér vissza.

Empty: Igaz, ha mar nincs elem a veremben.

Definidlja ezt az absztrakt adattipust algebrai specifikacio segitségével.

10.5. Egy ellendrzott légtérszektor pelda]anal az a biztonsagi feltétel, hogy a
repiilégépek nem lehetnek egymas magassaganak 300 méteres kozelsé-
gében ugyanazon szektoron beliil. Mddositsa a 10.8. abran lathat6 spe-
cifikaciot ugy, hogy az megengedje, hogy tobb repiilégép ugyanabban a
magassagban legyen egy szektoron beliil, ha azok horizontalis tavolsaga
legalabb 8 km. A szomszédos szektorokban 1évd repiildgépeket figyelmen
kiviil hagyhatja. Javaslat: Médositania kell a konstruktormiveleteket,
hogy azok a repiilégép pozicidjat és magassagat is tartalmazzak. Szintén
meg kell adnia egy olyan miiveletet, amely két poziciot megkapva vissza-
adja a koztiik 1évé tavolsagot.
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10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

10.10.

A bankautomatak az tigyfél kartyajan 1évé informacidra tamaszkodnak,
melyek megadjék a banki azonositot, a szamlaszamot és az tigyfél sze-
mélyi azonositd kddjat. Szintén hozzajutnak a szamlainformaciokhoz egy
kozponti adatbazisbdl, és a tranzakcio végeztével frissitik az adatbazist.
Az ATM miikddése ismeretének felhasznalasaval irjon olyan Z sémakat,
amelyek definialjak a rendszer allapotat, a kartya érvényességének ellen-
brzését (ekkor az tigyfél azonositdja is ellendrzésre keriil) és a készpénz-
felvételt.

Modositsa a 10.10. dbran lathato inzulinadagolos sémat egy tjabb bizton-
sagi feltétel megadasaval, hogy a ManualDeliveryButton? csak akkor kap-
hasson nemnulla értéket, ha a késziilék kapcsoldja a kézi pozicidra van
allitva.

[rjon egy SELF_TEST nevii Z sémét, amely teszteli az inzulinadagold
hardverelemeit, és beallitja a HardwareTest? valtozo allapotat. Ezutan mé-
dositsa a RUN sémat ugy, hogy az az inzulin beadésa el6tt ellendrizze a
hardver megfelel6 miikodését. Ha a teszt sikertelen, akkor az adag legyen
nulla, és a késziilék jelezze kijelz6jén a hibat!

A Z ismeri a sorozat fogalmat, amely hasonl6 a témbhoz. Példaul egy S
sorozat esetén annak elemeit S[1], S[2] stb. médon érhetjiik el. Egy sorozat
elemeinek szamat a # operatorral hatarozhatjuk meg. Tehat, ha az S soro-
zat értéke [a, b, ¢, d], akkor #S értéke 4. Az S sorozat elejéhez az (a + S),
a végéhez az (S + a) kifejezéssel flizhetiink uj elemet. Irjuk meg ezekkel a
konstrukcidkkal a 10.7. dbran algebrailag leirt lancolt lista specifikaciojat
Z-ben!

On rendszermérnok, és arra kérik, hogy mondja meg, mi a legjobb médja
egy szivritmusszabalyzé biztonsagossagkritikus rendszere kifejlesztésé-
nek. On a rendszer formalis specifikacidjat javasolja, de javaslatat a f6no-
ke visszautasitja. Ugy latja, hogy fénoke érvei gyengék és elSitéleteken
alapulnak. Etikus-e a rendszert olyan modszerek segitségével fejleszteni,
amelyekrdl azt gondolja, hogy nem alkalmasak arra?




