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Absztrakt

Az eldaddsban vazlatos dttekintést adunk a programspecifikdciokrol (amely alatt csak

erer

ket, legfontosabb iranyzatat: a modell-elviit és az algebrait. Részletesebben bemutatjuk
az ELTE Informatika Tanarszakan folyo oktatds ez iranyu elképzeléseit. Kézben Ossze-

hasonlitjuk az egyik legismertebb modell-elvii formalizmussal, a VDM-SL-lel.

1. Epizédok a programspecifikaciok torténelmébol

E fejezetben egy szubjektiv torténeti beszamoldt olvashatunk a prog-
ramspecifikaciokrol. Nem toreksziink teljességre, hanem inkabb arra, hogy a
torténetbdl a szdmunkra legfontosabb ,,gondolatokhoz” kapcsolédd esemé-
nyek domborodjanak ki.

A programspecifikaciéo fogalma alighanem egyidés magaval a program

Oskor: fogalmaval. A ,korai” specifikaciok nem kiilonboztek a programot ,,embri-
Algoritmus 1: 99 £ . , s . , P
= onalis” allapotdban leird algoritmustol, vagy annak esetleg egy felsdszintii
program megfogalmazasatol, hiszen célja:' a fela@atmegoldésépak pontositasa. Erre a
célra megfelelt kezdetben valamilyen rajzos eszkdz is, amely kicsiny ,,5z0-

kincsével” kellden egyértelmiien fejezte ki a megoldas menetét.'
A szoftverkrizis idején, amikoris mar a programkészités ipari méreteket
‘;S,z?fl?"” - 0ltott, nagy jelentdségre tett szert, hogy mennyi idot kell eltdlteni az effektiv
":]{\';un‘;;a kodoléas mellett a programzeszteléssel, a helyesség belatasaval. Kideriilt, hogy
megosztas ~ 9ONt0 jelentosége van annak, hogy. milyen médon fogalmazzak meg a
problémat, amely megoldasahoz keresik a programot. Az ok kézenfekvd: mar
prec?zebb nem ugyanaz a személy végzi a feladatmegfogalmazast, mint aki a megoldas
ferbant algoritmusét tervezi meg, s megint mas az, aki a konkrét programozasi
strukturalt — nyelvre tlteti at, st egy ,,negyedik résztvev0” végzi a programhelyesség el-
programozas  lenOrzését. Igy a résztvevok csak akkor képesek mindségi munkat végezni, ha
Algoritmikus ~ Van olyan eszkoziik, amely kelléen objektivan és precizen képes megfo-
absztrakcio  galmazni a feladatot, amelyhez a munkajuk ,,viszonyitasi pontjaként” tudnak

2002. 09. 18. 19:59

' Szandékosan nem emlitjiik itt a nyelv szintaxisanak specifikacios eszkozeit (pl. az
ALGOL 60 leirasahoz kitalalt BNF-et), hiszen a programspecifikacio alatt a miikodéssel, a
szemantikaval kapcsolatos leirast értjiik.
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nyulni. Ekkor fogalmazodnak meg a strukturalt programozas elvei (feliilrdl-
lefelé programtervezés + strukturalt programszerkezetek: szekvencia, elaga-
zés, ciklus). A korszakot nyugodtan nevezhetjikk az algoritmikus absztrakcio
koranak is.

M¢ég a 60-as évek elsd felében az IBM ugy hatarozott, hogy egy uj prog-
ramozasi nyelvet fejlesztenek ki, amely a FORTRAN-t és a COLBOL-t lesz
hivatott folvaltani. A nyelv, amely el6szor a ,,New Programming Language”
nevet kapta’, végiil is egyszeriien Programming Language I (PL/I) néven valt
hiress¢. Mivel eredendden ,,j0l megtermettnek” tervezték, ugy dontottek,
leirasara valamilyen formalis technikat probalnak alkalmazni. Sokak munka-
janak eredményeképpen sziiletett meg egy Un. operdcios szemantikadefinicios
nyelv, az ULD3’, amelyet a programozotarsadalom mint Vienna Definition
Language-t (VDL-t) tart szdmon. [Varga 81] Ezt tekinthetjiik a specifikdcios
nyelvek elsd teljesnek mondhaté —bar ,korai”, ti. igazdn nem bevalt— valto-
zatanak.

A krizist kovetd kutatdsok eredményeként —tobbek kozt— tisztazddott a
programleirds (amely a mitre kérdésre adja meg a vaélaszt) és program-
megvalositas (amely a hogyanra koncentral) elvalasztasanak elkeriilhetetlen
volta. Az algoritmus megadéséara sokféle pszeudokdd sziiletett (ALGOL 60,
APL, LISP stb.), amelyet egy-egy szoftverkutatd intézmény berkeiben
fejlesztettek ki €és hasznaltak eldszeretettel. Ezek egyike-masika nagyobb
népszeriisége folytan publikacios nyelvvé is valt. (Pl. a 60-s évek ALGOL 60
korszakat a Pascal-éra kovette.) [Horowitz 87] A ,,mit” és a ,,hogyan” szét-
valasaval egy idOben a feladat és a feladat egy lehetséges megoldasat jelentd
program fogalmi kettdsének eltavolodas is megtortént. Az eltavolodas ugyan
lezajlott, de nem maradtak minden kapcsolat nélkiil. A helyességbizonyitast
célzo P/P-technikak® e kapcsolat létesitésére kivaloan alkalmasak. A bizo-
nyitas soran —tobbnyire— az algoritmikus strukturak kozé illesztett allitasok
kozotti egymasra kovetkezést kell belatni, amelyre tobbféle nevezetes mod-
szer (Floyd-féle invariansok, Manna-féle un. részcél, Hoare deduktiv [1. fiig-
gelék] stb.) létezik. [Varga 81] [Manna 81] (L. 1. fiiggelék: ,,Helyesség-
bizonyitds Hoare deduktiv modszerével”) Ez az absztrakcios 1€pés, és az
addigra megerdsodott formalis programozasi iskoldk munkédja nyoman
kialakult programleird eszkozok és modszerek teremtették meg késobb a
programozasi tételek fogalmat.

73-74 koriil Cliff Jones egy publikacidjaban (a Hursley Technical Report-
ban) az ALGOL 60-nak egy funkciondalis szemantikai leirasat adja. Itt je-

% ami ellen a National Physics Laboratories névrovidités-egyezésre hivatkozva tiltakozott
* az ULDx (x=1, 2) specifikacis nyelveket a természetes nyelvek leirdsara hasznaltak

* P/P=Pre-/Postcondition, azaz az elé-utofeltételeken alapulo megkdzelitést 3 ,,nagy név”
fémjelzi: Floyd, Hoare és Dijkstra.
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lentek meg egy késdbbi —szamunkra kiilondsen fontos— specifikacios eszkoz
(a VDM) egyes aspektusai. Ez az ideje a PL/I szabvanyositdsanak is. E mun-
ka, amelyben Beki¢, Bjerner, Henhapl, Jones és Lucas vettek részt, eredmé-
nye lett az 1974-es ,,Technical Report”, azaz a PL/I formalis leirasa, s egyben
a Vienna Development Method (VDM) kiinduldpontja. Cliff Jones és Dines
Bjorner vallalta magéara annak bebizonyitasat, hogy a VDM valami madsra is
alkalmas, mint forditoprogramok technikai riportjainak elkészitése. [LNCS
61] Dines Bjorner csoportja a dan Miiszaki Egyetemen faradhatatlanul foly-
tatta a VDM hasznalatat nyelvek leirdsara. O és kollégai voltak a CHILL
nyelv leirdsanak feleldsei, és az Ada nyelv szemantikajat leir6 dokumentum
létrehozasaban is nagy részben az 6 munkéjuk fekszik. [LNCS 98]

A programozasi tételek szerencsésen 6tvozik a ,,mit” és a ,,hogyan” fo-
galmakat a cél, ti. a feladatmegoldas érdekében. Sémakat jelentenek a prog-
ramozd szamara, amelyekbdl magabiztosan épitheti f61 a megoldo programot.
A feladatot (és a programot is) olyan absztrakt gépnek tekintik, amelynek
bemenetére ¢és kimentére fogalmaznak meg elvardsokat. A programozasi
tételek egy allitast fogalmaznak meg (innen az elnevezése is), aminek he-
lyességét elegendd egyszer bebizonyitani, s utdna ,,csak’ alkalmazni kell. Az
allitds mindig efféleképpen hangzik: ha a bemenetre keriild adatok teljesitik a
rajuk kirott an. elofeltételeket, akkor a mellékelt (a tételhez tartozo) absztrakt
algoritmus kimeneti adatai teljesiteni fogjak a terminalasnal az Gn. utofeltételt,
ami nem mas, mint az elérend6 cél. A feltételek leirasara —altalaban— a ma-
tematikai logika és a halmazelmélet eszkoztarat hasznaljak fol. Az absztrakt
algoritmus nyelvezete lehet barmely strukturalt programleird eszkoz. (Pl.
struktogram, valamilyen természetes nyelvil alapszavakbol konstrudlt psze-
udokod, vagy egy alkalmasan leegyszertsitett programozasi nyelv.)

A programozasi tételeken alapuld programfejlesztés tehat a tervezés®, majd
helyességbizonyitas 1épéskettdse helyett —elméletileg legalabbis— a tételek
specifikaciobol torténd generalas és a programtranszformalds lépéskettdsét
illeszti. A programtranszformaciok is bizonyithatéan helyes sémak, itt azon-
ban nem a feladat és a program keriil parba, hanem két program. Most is
lehetnek a két programpar ekvivalencidjanak (azaz a transzformacio el-
végzésének) elofeltételei. [Harangozd 98]

> Az elkovetkezOkben nem kiilonboztetjiik meg az algoritmust és a neki megfeleld valamely
programozasi nyelven késziilt kddot, mondvan a kodolas oly mechanikusan kaphaté meg az
algoritmusbdl, hogy —majdhogy nem— egyenl6ség jel tehetd kozéjik.
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A kovetkezd fontos mérfoldkdnek latszik a specifikéacio fejlédése szem-
pontjabol —bar idében a fentiekkel parhuzamosan futnak az események— az
adatok ¢és a program viszonyanak ,.egyensulyba keriilése”. A program vég-
rehajtasat szervezd struktirdk absztrahdlédasa® mar késznek latszik a 60-s
évek végén, amig ugyanez az adatok vonatkozisaban még meglehetdsen
gyermeki naivitast. Ekkoriban a tipusfogalom alig tobb, mint a memoria egy
tartomanyanak ,,sablonos” leirasa, csupan egy abrdzolasi séma. Felismerik,
hogy a tipus ugyanolyan épitd eszkdze az adatok vilaganak, mint az eljarasok
(fliggvények) az algoritmusok vilaganak. Tehat ha kell, a feladatnak meg-
feleloen a ,,semmib0l” létrehozandokként kell tudni veliikk banni. A kétféle
absztrakcio kozotti kozeledés elsd jelének tekinthetjiik a Jackson-féle dia-
gramok megsziiletését.

A tipusfogalom ,,tobbszali” fejlédése soran sziiletnek meg a kdvetkezd
meghataroz6 fogalmak: osztaly, egységbe zaras, oroklés. Valoban az objek-
tum az a fogalom, amely —megitélésem szerint— jelentdségében a strukturalt
programozas elvei, vagy a programozasi tételek jelentdségével vetekedhet. A
vetkezd 1épésének. Dahl annak a véleményének ad hangot [LNCS 428/1-11],
hogy az objektum-elviiséget 2 6 cél motivalta: egyrészt jo strukturalis meg-
felelés elérése a diszkrét eseményeket szimuldlé program és a modellezend6
rendszer kozott, masrészt hatékonyan jrafdlhasznalhaté programkomponen-
sek konstrudlasa. A tipusmegvalositas eszkdzeként bevezetik a modul’” fogal-
mat, amely képes elrejteni fekete dobozként a programozé eldl azon ,,részlet-
kérdéseket”, amelyhez valdjdban nincs kdze, s igy nagyban ndveli a tipus
hasznalatanak biztonsagossagat.

A probléma most tehat nem az, hogy hogyan fogalmazhaté meg a prog-
ramvégrehajtas jo végcélja, hanem, hogy a tipushoz (az objektumosztalyhoz)
asszocialt (a vele egybezart) milveletek, mint egy majdani programhoz fol-
hasznalandd eszkdzkészlet elemei, mikor tekinthetok jonak, egymassal ,,jol
harmonizalodonak”. Erre az ,,0sszhangzat-leirasra” a korabban emlitett, eld-
¢s utofeltételekre alapuld, un. modell-bazist specifikacids eszkdzok, mod-
szerek nem igen alkalmazhatok. Az Gtlet kézenfekvd: az operaciok egyiitt-
miikodésének elvarasait kell allitdsokkal megadni, vagyis egyfajta axioma-
rendszert kell mellékelni.® S ha egy tipust reprezentalé-implementalé modult
elkészitettlink, az a feladat marad, hogy bebizonyitsuk: a megvaldsitott mii-
veletek kielégitik axiomarendszeriinket. Ehhez illeszkedd specifikécios esz-
kozoket nevezik algebraiaknak.

5 A vezérlé szerkezetek, az eljarasok-fliggvények-operatorok, mind az algoritmikus abszt-
rakcid eszkdzei tobbé-kevésbé megtalalhatok a programozasi nyelvek szokincsében.

7 A modul kifejezés helyett esetleg mast (pl. unit, package) hasznalnak, de a Iényeg mindig
ugyanaz: az egységbe zdrds és a ,,nem publikus” dolgok elrejtése.

¥ Ennek a specifikacios modszernek a kidolgozdja: Guttag, még 1975-bol.



Informatika a Felséoktatdisban '99 Debrecen, 1999. augusztus 27-29.

2. Feladatmegoldas — a kétféle megkozelités

crer

feliilrol-lefele és az alulrol-felfelé torténd épitkezés. A programgyartas mod-
szertandban elsdként szoktdk emliteni a strukturdlt programépitést, amely
egyik fontos aspektusa a feliilrdl-lefelé programkifejtés elve. Ez az elv
azonban kovetkezetesen csak jol koriilhatarolt, viszonylag kisméretli problé-
manal alkalmazhaté. Igy az a vélemény, amely egyediil idvozitéként emliti
az eldbbit, hibas tulzasnak, a programozasi tevékenység leegyszeriisitésének
tekinthetd. Ha bonyolult vagy adatok tekintetében komplex feladat megoldéasa
a cél, akkor oOhatatlanul folvetddik az igény a masik irdnyu tervezésre is.
Hiszen meg kell teremteni a strukturdlt programozas kivitelezéséhez oly
fontos ,,mikrokdrnyezetet”, azon tipusokat (objektumosztalyokat), amelyek
szokincsére tamaszkodhatunk a feliilrdl-lefelé problémalebontas (a program-
szintézis) soran. Gyakorlatban nem szamithatunk ui. arra, hogy minden lehet-
séges ,,objektumosztaly alap” készen rendelkezésiinkre all. (L. a kovetkezd
oldali illusztraciot.)

A specifikdcido szempontjabol kialakult iranyzatok koziil tehat egy-egy
feladat megoldasahoz tobbnyire tobb alkalmazasara is sziikség lehet. Egyik a
feladat ,,egészének” logikajat igyekszik kézben tartani, valamilyen modell-
alapu (operacios) specifikacioval, mig a masik a ,biztos alapként” fol-
hasznalt tipusok (objektumosztalyok) helyességével foglalkozik célszeriien
valamilyen algebrai leiras alkalmazasaval. A kovetkezokben e két specifi-
kaciokategoria egy-egy képviseldjével foglalkozunk. (Vannak mas specifika-
cios eszkozok, s6t mas ,,filozofiajuak™ is. )
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1 Feliilrol-lefelé algoritmustervezés

P = (fé)program; P;=i. program (eljaras); — egymasra kiovetkezés

Efzb P £:>Uf

e

Ef,

PHZ"Z> :b P

Ufi;... - Efom nm
2 Alulrol-felfelé algoritmustervezés

Ti=i. tipus; 'P;=i. tipus j. operaciéja; <> kapcsolat (axiémak)

'Struktura szerinti feldolgozas' elve
1 <2
(mechanizalva: Jackson diagram)
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3. ,,VDM-univerzum”

A VDM egy népszerii képviseldje az Gin. modell-alapt specifikdciés mod-
szereknek, st tobb — amint hamarosan kideril.

A VDM viszonylag hosszii multra tekint vissza: mar a 70-s években is
folyt vele kapcsolatos kutatds. A kutatas ,,intenzitasat” mutatja be az alabbi
grafikon. Amint lathaté az elézmények még a 60-as évek végére nyllnak
vissza, s fénykorat a 90-es évek elején ¢élte.

sE -

of references

ke

Mara mar a ,,VDM nem csupén egy a sok specifikacios nyelv koziil. He-
lyesebb szamitdgépes rendszerek formalis definicios és fejlesztési technika-
inak gyitijteményének tekinteni, amely egy VDM-SL-nek nevezett specifika-
cios nyelvbol, adat- és miveletfinomitasi szabalyokbol, valamint bizonyités-
elméletbdl all” — irja Verhoef a VDM-1dl feltett gyakori kérdésekre adott
egyik valaszaban. [Verhoef]

Tehat a VDM-SL mind specifikdcios, mind pedig fejleszté nyelv. Ebbdl
kovetkezik egyik fo jellemvonéasa, amelyben kiilonbozik a programozasi
nyelvektdl: a VDM-SL specifikacié altaldban ,,lazan” specifikalt, vagyis nem
egy konkrét entitast (értsd ez alatt a specifikalandot, barmi is legyen az)
definidl, hanem inkébb egy olyan osztalyat entitdsoknak, amelyeket ki kell
elégitsen. A formalis szemantikdban ezeket a specifikacidé modelljének hivjak.

A VDM-SL leirdsa absztrakt szintaxissal késziilt, amely a nyelv struk-
turajat absztrakt szinten mutatja be. A standard két konkrét szintaxist definial.
Az egyik tisztan matematikai, amely publikacids célu, a masik az ISO 646
szintaxis az elektronikus adattovabbitas korlatjait veszi figyelembe.

Jellegzetes nyelvezetére egy példat latunk a 2. fliggelékben.

A fejezet cimével arra a sokrétliségre, kidolgozottsdgra akarok utalni,
amely a VDM-kutatast jellemzi, s mintegy 6nallé ,,galaxist” alkot a prog-
ramozas tudomanyanak nagy univerzumaéban (a rokon teriiletekbe at-atnytlo
,»galaxiskarokkal”).
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A VDM-
szoftverek

Szamos helyen alakult a VDM-mel kapcsolatos kutato centrum (Danidban,
Angliaban, Németorszagban, USA-ban...). Ezekrdl kaphatunk némi képet, az
alabbi ,tematikus” csoportositds révén, amelyek a legfontosabb centrumok
honlapjainak cimét tartalmazza’:

e VDM-rdl ,,altalaban”:,, http://imada.ou.dk/vdm/vdm.html”
e A VDM-szabvany: ,http://ftp.sei.cmu.edu/technology/standards/”
e Példagylijtemény:  ,http://www.ifad.dk/pub/vdm/examples/

e Bibliografia: ,.ftp://imada.ou.dk/pub/docs/”

e Newsgroup: »comp.specification.misc”

o Levelezési lista: ,,mailbase@mailbase.ac.uk”
(subject: ,,join vdm-forum xy”)

e VDM ujsag: »http:// www.ifad.dk/newsletter/...”

A VDM-szoftverek valasztéka is meglepden széles skalan mozog. A leg-
egyszerlibbek képesek ellendrizni egy specifikdcid helyességét a VDM
nyelvezete szempontjabol, illetve igényes formaban képesek nyomtatni. Ezek
a publikacios célu eszkdzok (pl. SpecBox). A jobbak sokoldalubb ellendr-
zésekre képesek: szintaxis, tipusmegfelelés, statikus szemantika (pl. Centaur-
VDM environment). A szoftverek csucsat jelentik azok, amelyek a kiterjedt
ellendrzés utan képesek valamilyen programozasi nyelvre leforditani a speci-
fikaciot. Ilyen pl. az IFAD VDM-SL Toolbox, amely C++-kddgeneratorral és
forrasnyelvi nyomkovetdvel rendelkezik. Raadasul tobbfajta platformon is
képes futni: Sun SPARC SunOS/Solaris, HP 700 HPUX, PC/586 Win95,
WinNT, Linux, DEC Alpha UNIX.

? Altalaban a felsorolt WWW-cim mellett létezik legalabb egy anonymus FTP-elérés is.
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4. Algebrai tipus-specifikaciok

Az el6z6 részben az egyik népszerli modell-alapu specifikacios eszkdzrol,
a VDM-rdl esett szo6, most a masik nagyon fontos specifikacios ,,kategoriara”,
az algebraira vetlink néhany pillantast.

Az algebrai specifikaciok igéretes teriilete az absztrakt tipusok definialasa.
Az algebrai jelz6 arra utal, hogy formalizmusa nagyban épit az absztrakt al-
gebra jeloléseire, formalizmusara. Guttag [Gehani 86/55-74] szerint a speci-
fikacio rendszerint harom részbdl all: szintaktikus specifikaciobol, szeman-
tikus specifikaciobol és sziikitési specifikaciobol. Az elsd biztositja a szintak-
tikai és tipusellendrzési informacidkat az asszocialt operaciok neveinek,
értelmezési tartomanyainak és értékkészleteinek megadasaval (szignatura). A
kovetkezd az operaciok ,,egymasra hatasat” irja le axiomak segitségével. A
szlikitési specifikacido foglalkozik az elofeltételekkel és kivételes helyzetek
feltételeivel. Meg kell jegyezniink, hogy gyakorta ez utdbbit a szerzk nem
tartjak igazan fontosnak, s ezért elhagyjak a specifikaciojukbol. Az algebrai
specifikacié technikdjanak bemutatasara alljon itt két részlet Gehani egy cik-
kébdl [Gehani 86/69-70, 173-185], amely soran egy verem, ill. egy relacios
adatbazis leirasat adja: 1. és 2. specifikdcio.

type Stack[elem:Type, n:Integer]
external operations newstack, push, pop, top, isnew, depth
syntax

newstack: — Stack

push: Stack x elem — Stack
pop: Stack — Stack

top: Stack — elem

isnew: Stack — Boolean
depth: Stack — Integer

semantics
declare stk: Stack, elm:elem
axioms
pop (push (stk,elm)) = stk
)

top (push(stk,elm)) = elm
isnew (newstack) = true
isnew (push(stk,elm)) = false

(
depth (newstack) = 0
depth (push (stk,elm)) = l+depth(stk)

restrictions
pre (pop, stk) = ~isnew (stk)
isnew(stk) = failure(top,stk)

failure (push,stk,elm) = depth(stk)=n
end Stack.

1. specifikdcio
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type database
external operations new, add, delete, empty, in, get
internal operation insert
syntax

new: — database

add: database x name x relation — database U {ERROR}
empty database — boolean

in: database x name — boolean

semantics

var d: database; n, m: name; r: relation
axioms
empty (new) = true
empty (insert(d,n,r)) = false
in(new,n) = false
add(d,n,r) = if in(d,n) then ERROR else insert(d,n,r)

end database.

2. specifikdcio
Megjegyzések:

o A fiiggvények mellékhatas nélkiiliek!

e Az insert operacio lényegét tekintve azonos az add-dal, csak nem vé-
gez ellendrzést a relacid mar meglétét illetden. Az internal kulcs-szo
utal arra, hogy ,kiviilr6l nem lathat6”, csak ,technikai sziikséglet” az
axiomak konnyebb megfogalmazasa érdekében.

e Nem definialtak az alaphalmazok: database, name, relation.
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5. Egy ,,hazai” specifikacios nyelvrol és folhasznalasarol

A kovetkezOkben roviden ismertetjiik azt az eszkozt, amelyet az ELTE
Informatika Tanarszak Programozasi moddszertan tantdrgyaban haszndlunk
specifikacids nyelvként. A formalizmus definialasakor arra torekedtiink, hogy
—amennyire lehet— konnyen érthetd legyen, precizitasa a ,,j6zan ész” hatarai
kozo6tt maradjon, mivel nem volt célunk olyan eszkozzé fejleszteni, amelyet
automatikusan valamilyen nyelvre forditani lehet.

5.1.  Osszehasonlitis a VDM-mel

Vilasszuk a bemutatds mddszeréiil: egy ismert formalizmussal vald egy-
bevetést. Viszonyitasként a VDM-mel allitjuk parba, pontosabban annak az-
zal a valtozataval, amelyhez a legigényesebb szoftver tartozik, igy kénnyen
ellendrizhetd a helyesség. Azaz az IFAD VDM-SL. Példaként élljon itt egy-
két programozasi tétel mind a két formalizmussal:

IFAD VDM-SL ELTE
module DecisionPrTh a2 *
parameters Eldéntés (0 ,7(H,L)) :L
N
types Be: NeN, XeH , T:H-L
elem Ki:  VANeL
functions Ef: _
t: elem -> bool ’ 4.
exports Uf: VAN = Jie[l,N] : T(x;)
all Def: -
definitions Algoritmus:
functions 1:=1
decision(X: seq of elem) Ciklus amig i<N és nem T (X (1))
ex: bool i:+1
post ex = exists 1 in Ciklus vége
set inds X & t(X(i));
end DecisionPrTh
3. specifikdcio 4. specifikacio

Megjegyzések: 1) a VDM példaban egy modul szerepel, amely nem fel-
tétele a specifikacionak, de minden esetre hasznos lehetdsége a IFAD VDM-
SL-nek. 2) van olyan specifikélasi lehetdsége is a VDM-nek, amelyben az
algoritmust explicite megadjuk, ekkor azonban a fenti implicit nem szere-
pelhet. 3) Az IFAD-valtozat az ISO 646 szabvanyt kielégité konkrét szin-
taxissal késziilt. 4) Az ELTE-véltozatban az elsd sorat mint egy fliggvény
szignaturajat kell tekinteniink, amely lehetdvé teszi, hogy egy késdbbi algo-
ritmikus hivatkozéasnal tomoren épithessiik abba bele. A ,,Be:”-tdl ,,Def:”-ig
terjedd rész egy ,klasszikus” dllapottér megadéas, amely halmazok, fligg-
vények deklaralasat és esetleg definialasat (Be, Ki, Def), valamint sziikitését
(Ef, Uf) tartalmazza.

Kovetkezd példa legyen egy tipuskonstrukcids eszk6z megadasa mind a
két formalizmussal (persze sok-sok kihagyassal). L. 5. és 6. specifikaciot.
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IFAD VDM-SL

ELTE

module P queue

parameters
types Entry
functions
priority: Entry -> nat
exports
operations
ENTER: Entry ==> ();
EXTRACT: () ==> Entry |
QUEUE_ EMPTY
instantiations
entries as Multiset (elem ->
Entry)
types bag
functions
empty bag: () —-> bag;
plus bag: elem * bag -> bag;
definitions

state P _queue of
QUEUE: Entries'bag
init mk P queue(q)
g=Entries'empty bag

end
operations
ENTER (e:Entry)
ext wr QUEUE
post QUEUE=Entries'
plus_bag (g, QUEUE~) ;
e: Entry |
QUEUE_ EMPTY
ext wr QUEUE
post if QUEUE=Entries'
plus_bag then
e=QUEUE EMPTY and
QUEUE=QUEUE~

EXTRACT ()

else

end P _queue

Tipus PrSor (Elem, Prior):
Asszocialt miveletek:

Ures: PrSor
Ures? (PrSor) :Logikai
Elsd (PrSor) : (Elem x Prior) U
{NemDef}
Sorba (PrSor,Elem, Prior) :PrSor U
{NemDef }
Axiomak:
1° Létrehozds utéan prioritasi sor
ures.
s=Ures < Ures?(s)
20 Az a prioritési sor, amelyben

legaldbb egy elem van, az nem Ures.
nem Ures? (Sorba(s,e,p))
30 Az {ires prioritdsi sornak nincs
elsd eleme.
Elsoé (Ures)=NemDef

ExportModul PrSor (Tipus TElem:
Tipus TPrior):
Eljaras Ures (VAltozdé s:PrSor)

Ef: - Uf: s=()
Figgvény Ures? (Konstans s:PrSor):
Logikai
Ef: - Uf: Ures?((S1,..,5,))=n=0

Figgvény Els8Elem(Valtozdé s:PrSor):
Telem
Ef: .. Uuf: ..
Figgvény ElséPriorités (
Valtozé s:PrSor) :TPrior
Ef: Uf:
Modul vége.
Modul PrSor (Tipus TElem:
Tipus TPrior):
Reprezentacid

Implementacid
Inicializalas

Modul vége.

5. specifikacio

6. specifikdacio

Megjegyzés: 1) A példabol latszik, hogy az ELTE-specifikacio harom el-
kiilonithetd részbdl all (algebrai leirasbol + algoritmikus ,,elvarasok” meg-
adéasabol + algoritmikus megvalositasbol), amig az IFAD egyetlen egységet
alkot. 2) A nalunk hasznalatos formalizmus elvi lehetéséget kinal a ,leg-
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Programo-
zdsi tételek
(PrT) fel-
térképezése
az eld- és az
uto feltetel
alapjan

Algoritmus-
szekvencidk
képzése

felsébb szintli” (DA)'? elvarasok és a ,,praktikusabb” algoritmikus (P/P) elva-
rasok egymdsnak megfelelését vizsgaldsara; ugyanerre nincs lehetdség a ma-
sik modszerben (bar kétségkiviil a P/P-terén jobban kidolgozott). 3) Az
ELTE-s specifikdcioban az ExportModul elsd sorat mint tipus-deklaracios
mintat kell értelmezni, azaz pl. az alabbi deklaracio eleget tesz ennek a min-
tanak: Valtozé ps:PrSor (Szoveg: Egész). 4) Az operaciok elo-
¢és utofeltételei lehetdséget kindlnak ellendrzd informéciok elhelyezésére.

. roer rrr 11
5.2. A specifikacio szerepe a programkészitésben

Nagyon sok sz6 eset mar a szakirodalomban a specifikacid nélkiiloz-
hetetlen voltardl, igy most inkabb arrdl sz6Ilnék, hogy a specifikacié-alapt
programkészitést mi miként képzeljik el. A feladat (P/P) specifikaciohoz
fordulunk tobb izben is a programozas soran. Kiindulé pontunk nyilvan-
valéan ez, kérdés mégis: hogyan lehet ,legveszélytelenebbiil”, a legtobb
informaciot kinyerni beldle. Valasz: fedezziik fol benne az esetleg rejtve
megbujo programozasi tételkombindciokat. Mivel az alaptételek szdma nem
tal nagy (<20), és pusztan a feladat bemeneti adatainak valamint a tételek
bemeneti adatainak Osszevetése jocskan sziikiti a kort, ezért a megfeleld,
helyesebben az elsOként alkalmazand6 kivalasztdsa nem nagy gond. A
folytatashoz az utdfeltétel némi rutin atalakitasara esetleg sziikség lehet, de
nem reménytelen vallalkozas. Igy transzformélgatva, redukalgatva az uto-
feltételt kapjuk az utofeltétel tételekre bontott ekvivalens valtozatat.

Ha az utofeltételt particionaltuk, a tételek aktualizalt algoritmusainak
szekvencidjat kell képezniink. L. 1. algoritmust.

Feladat: (,,Egyesités” tétel)
Két sorozat egyesitése.
Specifikacio:
Egyesités(H*,H*):H*
Be: NeN, XeH", MeN, YeH’
Ki: DbeN, ZeH"
Ef: Halmazfolsorolas(X) A Halmazf6lsorolas(Y)

N
Uf: Db=M+ ZX(T(Xi )) A ZeH™® A Halmazfolsorolas(Z)
i=1
A Vie[1,DB]: zeX v zeY
Def: T(x):=xeY

' A szakirodalom a specifikacié ezen algebrai fajtajat adatabsztrakciosnak (Data Ab-
straction) nevezi innen a fenti rovidités.

"' Ezt a fejezetet egy halozaton ,,publikalt” anyagra épitettiik: [Szlavi WWW].
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Optimali-
zalas prog-
ramtransz-

formaciokkal

Algoritmus:

Tételek egymasra épitésével megfogalmazva:
7 :=Masol (1..N,X,17); Db:=N
Z:+Kivalogat (M, Y, nem E1doént (N,X,=))

Megjegyzések:

e  azUn. identikus leképezés H-rol H-ra.

e 17 sorozat egymasutanirds (Db kezddértékét atvéve)

e Eldont(N,X,=) eldonti, hogy a paramétere eleme-e az X(1..N)
sorozatnak.

1. algoritmus

Mivel ezek sok hatékonysagi kivanni valot hagynak maguk utan, ezért —
bar egy megoldast mar talaltunk— nem Aallunk itt meg. Programtransz-
Sformaciok segitségével ezek a ,,redundancidk” kikiiszobolhetok. L. 2. Algo-
ritmust. Vegyik észre, hogy eddig csak garantaltan helyes 1épést hasznaltunk,
ha a feltételek mindig jol figyelembe vettiik, akkor a kapott algoritmus jo
megoldast ad. (Igaz, egyaltalan nem ,,eredeti” megoldast talaltunk, de most a
helyességet, s nem az eredetiséget tartottuk szem el6tt.) [Harangozo6 98]

Feladat:

adjuk meg a sorozat K. T tulajdonsagti elemét, ha van ilyen.
Specifikacio:

Be: N,KeN, XeH", T:H-L

Ki: VANeL, SORSZeN

Ef: Ke[l,N]

N
vr:  VAN=( 3(T(x,))2K) A
i=l1
SORSZ
VAN = SORSZe[LN] A T(xer A 2 X(T(x,)) =K
i=1
Levezeteés:
e Tételkombindciok azonositasa az eld- és utofeltétel alapjan: megszamolas
+ keresés.
e A ,megoldasfiiggvény”:
(Van, SORSZ) :=Keresés (N, X, ie[l,N]:Megszamolés (i, X, T)=2K)

Az algoritmus 0. valtozatban (csak lényeg):
I:=1
Ciklus amig I<N és nem Megszamol (I,X)=K
:=I+1
Ciklus vége
VAN:=(I<N); Ha VAN akkor SORSZ:=I
... s a,,Megszamol” fiiggvény:

Figgvény Megszamol (Konstans J:Egész,X:HTomb) : Egész
DB:=0
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Kodolas

Tesztelés

Modul-
implementd-
lasok

Ciklus L=1-t861 J-ig
Ha T (X (L)) akkor DB:=DB+1
Ciklus vége
Megszamol :=DB
Figgvény vége.
Programtranszformaciokkal ,, egyszeriisitheto” [Szlavi PrT]:
I:=0; DB:=0; VAN:=Hamis
Ciklus amig I<N és nem VAN
I:+1; DB:=Megszamol (I,X)
VAN :=DB2K
Ciklus vége
Ha VAN akkor SORSZ:=I
A ,,Megszamol” fiiggveny ,, behelyettesitése” utan kapjuk az ,,elvart”
megoldast.
I:=0; DB:=0; VAN:=Hamis
Ciklus amig I<N és nem VAN
I:41; Ha T(X(I)) akkor DB:+1
VAN :=DB2K
Ciklus vége; Ha VAN akkor SORSZ:=I

2. algoritmus

A késznek vehetd algoritmusbol generaljuk ezutdn az adott programozasi
nyelvli kodot. Ahogy eddig is j6 néhany sémat hasznaltunk, semmi meglepd
nincs abban, hogy most is ekként tesziink: kddolasi szabalyok mechanikus
alkalmazaséaval kapjuk a kodot. Ebben a 1épésben az inputnal kell adott eset-
ben Ujbol a bemenemél, illetdleg az eldfeltételeknél eldirtakat Gjbol eldvenni.

A modszertani szempontbdl utolsoként érdekes 1épéshez, a teszteléshez is
segitséget nyujt a specifikacid. Pontosabban a fekete doboz modszer szerin-
tihez. A hataresetek a bemenet- €s az elofeltétel-részbdl lehet ,,generalni”, mig
a legmagasabb szintli ekvivalencia-osztalyok az utofeltétel alapjan képezhetd.

Megjegyzés: ha az utédfeltételben mar komplexebb szerkezetek folbuk-

kannak, akkor értelemszerlien a fentiek kiegésziilnek a megfelel6 modulok
(specifikacid-alap) implementalasaval.

5.3, Problémak
Ebben a fejezetben felsorolom azokat a problémakat, amelyek a gyakorlati

(tehat nem ,,oktatastiszta” feladatok) feladatok megoldasa soran felvetddnek,
s némelyikre kdnnyli megoldas nem ismert ra.
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Utofeltétel-particionalas
Példaul a 2. algoritmusban:

N
Uf:  VAN=() x(T(x,))=K) A

i=1

SORSZ
VAN = SORSZe[1,N] A T(Xsors?) A ZX(T(XJ) =K
i=l
folfedezni a megszamolas és a keresés tételt.

Programtranszformaciok mechanikus alkalmazasa a hatékony algoritmus
megtalalasdhoz
Futas kozbeni feltétel ellendrzések
Programozasnyelvi tdmogatdsok — C, Pascal preprocesszalas utjan
beszerkesztett invaridnsok ki-, ill. bekapcsolasa.
Modulok helyességének ellendrzése (axiomak és eld-utofeltételek ,.kom-
patibilitdsanak™ ellendrzése)
Egy-egy modul konkrét ellendrzése cél Prolog program segitségével.
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6. Konklazio

Eldaddsomban szadndékom szerint némi bepillantdst nyujtottam a neu-
mann-i programozasi nyelveken torténd programfejlesztés specifikacid-alapt
modszereibe. Koziilik egyrdl kicsit részletesebben is szoltam, azzal a
szandékkal, hogy a specifikacio hasznos gyakorlati szerepét ecseteljem. Ez a
modszer egyike azoknak, amely a programkészités operacidos és algebrai

crcr
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FUGGELEK

1. Helyességbizonyitas Hoare deduktiv modszerével.

Allitasok:
{p(x,y)} B {a(x,y)} (p igaz B elétt, q B utan.)

Levezetési szabalyok:

o
— (o -- feltétel, B -- kovetkezmény;
B olvasd: ,,0-bol B levezethetd™)

Ertékadas-axioma:
{p(x.g(x,y)} y<—g(xy) {p(x,y)}

2. Feltételes szabéllyok:
{pat} BI {q} ¢s {pa—t} B2 {q}

{p} if t then B1 else B2 {q}

3. While-szabaly:
{pAt} B {p}

{p} while t do B {pr—t}

4. Kompozicids szabaly:
{p} Bl {q} és {qj B2 {r}

{p} B1; B2 {r}

5. Kovetkezmény szabalyok:
{p} o {q} es {q} B {r} {p} B {q} ¢s {q} o {r}

{p} B {r} {p} B {1}

Ertékadas-szabaly:
{p(x.y)} 2 {p(x, gx.y) )}

{p(x,y)} y<g(x,y) {p(x,y)}

{O(X,N)}
1 i:=1
2 Ciklus amig i<N és nem T (X (i))
3 i:+1
4 Ciklus vége
5 Van:=1<N
{w(X,N,Van)}
PX,N) : - -- az eldfeltétel

y(X,N,Van) : Van = Jj€[1,N] : T(x)) -- az utdfeltétel

2002. 09. 18.19:59 19 PROGSPEC.DOC
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2 Ciklus ...
3 i+l
4 Ciklus vége

1 i:=1

2 Ciklus ...

3 i+l

4 Ciklus vége

5 Van:=...

Legyen R(X,N,1) : ie[1,N+1] A Vje[L,1) : =T(x))
1. lemma: o(X,N) o R(X,N,1) (trivialis)
Ertékadas-szabaly 1-re és 1. lemma =

{p(X.N)}

i:=1

{R(X.ND)}

2. lemma: R(X,NLi) A IKN A =T (x3) © R(X,N,i+1)
ui.: (ie[L,LN+1] A Vje[L,1) : =T(x)) A 1SN A =T(x5)
= (1€[1,N+1] A Vje[Li+]) : =T(xj)) A 1N
D R(X,N,i+1)
Ertékadas-szabaly 3-ra és 2. lemma =
{R(X,N,1) A 1IN A —=T(x)}
i:+1
{R(X,N,1)} (azaz R ciklusinvarians)

While-szabaly 2-4-re =
{RCX,ND)}
Ciklus amig i<N és nem T (X (1))
i:4+1
Ciklus vége
{R(X,N,i) A (1I=N+1 v T(x)))}

Kompozicids szabély 1-4-re =
{P(X,N)}
i:=1
Ciklus amig i<N és nem T (X (1))
i:+1
Ciklus vége
{R(X,N,i) A (i=N+1 v T(x1))}

3.lemma:  R(X,N,i) A (i=N+1 v T(x;) ) > Gje[1,N] : T(x;)) = i<N

ui.:  (RXN,D) A T(x) v (R(X,N,1) A 1=N+1)
(sorrendcsere és disztributivitas)

= (1€[1,N+1] A Vje[L1) : =T(xj) A T(xi))

v (1€[L,LN+1] A Vje[L,1) : =T(xj) A1=N+1)

v (1€[1,N+1] A 1=N+1 A Vje[l,1) : =T(x))) (dtrendezve)
D (Jie[L,N]: T(x;))

v (1I=N+1 A Vje[1,1) : =T(x))

(4,B egymast kizaroak: A®B o A =—B)
D Jie[1,N]: T(xj) = =(i=N+1 A Vje[1,1) : =T(x;))
(AAB D A)

=Jdie[1,N]: T(xj) = =(1=N+1) =1<N
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Ertékadés-szabaly 5-re és 3. lemma =
{R(X,N,i) A (i=N+1 v T(xy))}
Van:=1<N
{@je[1.N] : T(x;)) = Van}

Kompozicids szabaly 1-5-re =

1 i:=1
2 Ciklus ... {O(X,N)}
3 i+l i:=1
4 Ciklus vége Ciklus amig i<N és nem T (X (i))
5 Van:=... .
i:+1
Ciklus vége
Van:=1i<N
{3Fje[1.N] : T(xj)) = Van}
= {y(X,N,Van)} (az ekvivalencia szimmetridaja)

Ezzel a parcidlis helyességet lattuk be.

21



Informatika a Felséoktatdasban '99 Debrecen, 1999. augusztus 27-29.

2. Egy VDM-SL specifikdcios példa [Fitzgerald].

A kovetkezd rovid példa a VDM zamatat igyekszik megizleltetni. Egy
italarusit6 automata nagyon absztrakt (,,idealizalt™) specifikacidjat mutatja be:
ez —egyelore— nem specifikalt fajtaju italokat kinal fol, a véasarlé csak ,,kor-
rekt” érméket dobhat be, kivalaszthat egy italt, majd az automata kiadja a va-
lasztott italt és az —esetlegesen— visszajaro pénzt.

types
Drink = token -- egy még nem specifikdlt tipus
Money = N -- természetes szam
state Vending-Machine-1 of
BALANCE: Mone -—- a bedobott pénz mennyisége
PRICES: Drink—Money -- az egyes italok &ra
inv mk-Vending-Machine-1(-,p) £ Vd:Drink e dedom p
-- minden italfajténak van éara;
-- p Jjelenti az ,arjegyzéket”
init mk-Vending-Machine-1(b,-) & b=0
-- kezddidllapot: nincs pénz bedobva;
-- a b bedobott pénzt jelenti
operations

INSERT-MONEY (cash:Money)

-— a vaséarld bedob valamennyi pénzt

ext wr BALANCE: Money

-- a mUvelet megvéltozﬁatja a BALANCEt
post BALANCE=BALANCE +cash

-- a mGvelet noéveli a bedobott Osszeget
GET-DRINK (choice:Drink) return:DrinkXMoney
-—- a vasarld valaszt italt,

-—- és kap italt meg visszajard pénzt

ext wr BALANCE: Money
-- a mOvelet megvadltoztatja a BALANCEt
rd PRICES: DrinkﬂMoney

—-— és olvassa az artébléazatot
pre BALANCE>PRICES (choice)
-- a mGvelet végrehajtédsdnak feltétele
post (BALANCE=0) A _
(return=mk- (choice, BALANCE -PRICES (choice)))
-- a mUvelet hatésa: kiiiriti a BALANCEt,
-- kiadja a kért italt és a visszajaroét

Néhany magyarazatot fliziink a fenti programhoz.

A példa a legtipikusabb, n. flat-VDM specifikacioés példa.

A Drink és a Money egy-egy tipus.

A ,,--” jellel bevezetett szoveg megjegyzéEs.

A BALANCE ¢s a PRICES a modell paraméterei, amelyek a teljes

modellben elérhetdk, tehat globalis adatként viselkednek.

e A ,,PRICES: Drink3Money” paraméter egy véges leképezést definial az
italok ¢s az arak kozott.

e Az ,inv mk-Vending-Machine-1(-,p) £ Vd:Drink e dedom p” egy min-
dig igaz, Uin. invarians allitast fogalmaz meg a modellben.

e Az ,init mk-Vending-Machine-1(b,-) £ b=0" 4allitds a modell kezddér-

tékét hatarozza meg.
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e Ez a két allitas egyben példa az Un. explicit fiiggvénydefinialasra. Erre utal
a ,,2» jel.

e Az INSERT-MONEY ¢s a GET-DRINK a modell két miivelete. Az
utobbi fliggvényszerlien haszndlhatd. Ez a szignaturajabol olvashatéd ki:
,»GET-DRINK(choice:Drink) return:DrinkxMoney”.

o Az ext-tel bevezetett rész deklardlja, hogy a miiveletek mely modell-
paraméterre hogyan hatnak (wr/rd). Eszrevehetiink itt némi redundanciat,
hisz valtozatlanul meg kell ismételni a paramétermegadast. [1/134]

e A post és a pre részek az egyes milveletek uto- és elofeltételeit fogal-
mazzék meg egy-egy allitas formajaban. Ezek implicite adjak meg a kri-
tériumot ahelyett, hogy pl. a kiszdmitas modjat rogzitenék.
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