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Rezumai:

Lucrarea prezinti modul in care pot fi utilizate metodele formale
tn medii avansate de dezvoltare a software-ului ; se indicH o arhitec-
turdi cadru §i se men{ioncazi exemple de astfel de medii.

1. Introducere

Mediile avansate de dezvoltare a software-ului care
utilizeazi metode formale sint in prezent reprezentate
pe de o parte, prin medii experimentale foarte
sofisticate - elaborate in institute de cercetare /
invitimint superior - §i, pe de alta parte, prin sisteme
industriale. In continuare stnt prezentate (4) sapte
concluzii despre modul cum sint primite de utilizatori
metodele formale fncorporate sau nu in medii de
dezvoltare tradifionale i avansate:

1) metodele formale sint foarte utile pentru
detectarea timpurie a erorilor si pentru
eliminarea anumitor clase de erori;

2) metodele formale impun proiectantului ca, in
pasi succesivi, s4 aibd o conceptie clard (si-gi
clarifice conceptia) asupra sistemului pe care
doregte sa-1 construiasci;

3) metodele formale sint utile pentru orice
aplicatie; pentru sistemele necritice este
suficients o specificatie formald, la intrare, care
se rafineazdl fard a mai fi insd verificatsi formal
corectitudinea rafindrilor succesive; tn schimb,
pentrusisteme critice este necesarl formalizarea
intreguiui ciclu de viats;

4) metodele formale se bazeazd pe specificatii
matematice, care sint mai ugor de Inteles decit
programele, fiind mai abstracte;

5) specificatiile formale contribuie la sciderea
costurilor de dezvoltare (in special datoritX
primelor faze ale ciclului de dezvoltare, care sint
supusé la erori in cazul metodelor informalé sau
semi-formale);

6) specificatiile formale ajuti pe clienis infeleagi
ce software cumpari;

7) metodele formale se utilizeazi cu succes fn
proiecte la scard lndustriald.

Aceste concluzii s-au obtinut in utma experimentelor
efectuate la Praxis Systems (proiectul CASE), 14 IBM
(proiectul CICS) i la alte firme, utilizind proiecte
bazate pe metode formale,
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2. Metode, limbaje formale §i sisteme
software care le implementeaza

Pe plan teorctic s-au fntreprins fn domeniul

metodelor/limbajelor formale, precum si al sistemelor

software care le implementeazd in ultimii zece ani
cercetdri in trei directii:

1)  construirea semanticii formale a limbajelor de
specificare/programare;

2)  specificarea semanticii procesului de dezvoltare
a software-ului; LA

3)  includerea rezultatclor obtinute la 1) si 2) in
medii integrate si avansate de dezvoltare a
software-ului secvential si concurent.

Prima directie de cercetare a condus, pe de o parte, Ia
obtinerea de noi metode/limbaje formale de specificare
(executabilX) i, pe de altX parte, la obtinerca de modele
formale pentru limbajele de programarc/dezvoltare
existente (de exemplu, Ada).
O metodi de dezvoltare este formali in mésura in care
posedd un aparat matematic riguros, pentru descrierea
proprietitilor sistemului.
Se pot astfel defini precis notivni cxm ar fi consistenia
si completitudinca proprietatilor sistemului, precum i
procesul de dezvoltare.
Descrierea proprietitilor sistemului real este posibili
cu ajutorul unui limbaj de specificare formalii. In timp
ce 0 metods formald poate sau nu s# fie sustinutd de
instrumente, un limbaj formal este susiinut de
instrumente. Cu ajutorul unui limbaj de speciticare
formalZ, se poate verifica misura In care o specificatie
este realizabili, demonstrind corectitudinea
proprietatilor sistemului, fird a fi necesard executia
software-ului corespunzdtor,

Un limbaj formal se caracterizeazd printr-o sintaxi gi

o semanticii formale, precum §i printr-o relatie de

satisfacere care defineste mulfimea obiectelor, care

satisfac o specificatie/program.

Sintaxa unui limbaj formal se di specificind o sintaxi

abstractdi, care reprezinti un sistem de functii pentru

construirea si descompunerea obiectelor sintactice
compuse. Definirea functiilor si a relatiilor dintre ele
se face cu ajutorul unor axiome.

Semantica unui limbaj formal se poate defini in doui

moduri: :

A) sintetic: fintelesul unei specificatii/program
este cefinit prin compunerea fntelesului
subspecificafiilor/subprogramelor sale, utilizind
operatori atagali constructiilor de limbaj;
exemple de semantici sintetice sint semanticile
denotationale §i semanticile algebrice;

B)  analitic: doar sistemul tn ansamblul siu
(reprezentat printr-un set de specificatii sau de
programe) are un inteles (nu §i fragmentele de
specificatii/programe); exemple de semantici
analitice sint semanticile operationale.

Relujin de satisfacere a unui limbaj formal are doud

roluri:

- deascoate in evident diferite aspecte ("views")
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ale componentelor/ obiectelor unui sistem;

— de 2 impune restrictii asupra sistemului.
A doug directie de cercetare a condus la obtinerea de
modele semantice ale procesului de dezvoltare a
software-nlui secvential (modele care sint In relativ
consens), precum gi la o diversitate Ge modele semantice
ale procesului de dezvoltare a software-ului concurent; In
acest din urmA caz, nu existd opinii convergente privind
modelul semantic optim pentru abordarea procesului de
dezvoitare a software-ului concurent.
Un exemplu de modei secvential (inclus in mediul
avansat de dezvoltare PROSPECTRA) este bazat pe
abordarea dezvoltirii, ca un obiect formal cu dublu rol
de documentatie pentru actiunile de analizi/proiectare
efectuate si de plan pentru dezvoltiri ulterioare.
Exemple de modele concurente sint sistemele de
tranzitii etichetate §i arborii de sincronizare (limbajul
CCS8), retelele Petri, modelul trace (limbajul CSP),
A trela directie de cercetare a condus la obtinerea de
medii integrate §i avansate de dezvoltare a
software-ului secvential si concurent, care se bazeazd
pe trei caracteristici esentiale:
A) ciclul de viati operational;
B) existenta unui model formal, care st la baza tuturor
prelucririlor mediului de dezvoltare; _
C) existenta unei baze de cunogtinge, care constituie
domeniul de expertizi a mediului de dezvoltare.
Pe lingi directiile de cercetare mentionate,
metodele/limbajele formale, precum si mediile care le
implementeazi fac in prezent obiectul aplicatiilor la
scarii industriald, Se dau ca exemplu urmétoarele
domenii:
Prelucrarea tranzactiilor - sistemul CICS (firma IBM)
contine peste 500.000 linii de cod sursa si este construit
de circa 20 de ani. IBM a utilizat metoda de specificare
formala Z pentru respecificarea interfetelor cheie ale
sistemului CICS, fn scopul fnbun#taiirii
mentenabilititii sale;
Hardware - utilizarea metodei de specificare Z pentru
specificarea unei familii de osciloscoape (firma
TEKTRONIX);
Compilatoare - utilizarea metodelor formale pentru
construirea de compilatoare la scard industriald

(DANISH DATAMATIK CENTER),
Medil/instrumente de dezvoltare - projectul CASE
(PRAXIS SYSTEMS);

Controlul reactoareler - Firma ROLLS ROYCE AND
ASSCCIATES a utilizat un limbaj formal propriu, cu
interfatd apropiatd de imbajul natural, pentru specificarea
software-ului de control al reactorului nuclear.

2. Exemple de clasificiri ale
metodelor/limbajelor formale

Metodele formale pot fi clasificate dupd mai multe
criterii {7]. Dupé modul cum este definiti comportarea
sistemulul, metodele formale se impart in doud mari
grupe:
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A)  metode orientate pe model, in care sistemul este
specificat direct, prin construirea unui model al
sistemului, utilizind structuri matematice ca
liste, muliimi, relatii, functii, siruri;

B) metodeorientatepe proprietate, in care sistemul
este specificat indirect, cu ajutorul unui set de
proprietiti, de obicei sub forma unor axiome pe
care sistemul trebuie si le satisfac; in acest caz,
trebuie introdus numdirul minim de restricti,
deci de proprietiti, care si satisfaci cerintele
sistemului; evident ¢, numarul implementérilor
posibile este cu atit mai mare, cu cit numirul de
restrictii este mai mic.

Ca exemple de metode/limbaje formale orientate pe

mode! se mentioneaza:

- pentru sisteme secventiale: metoda VDM (cu
limbajul VDL), meteda Z;

~ pentru sisteme concurente si distribuite:
retelele Petri, limbajul CCS (Milner), limbajul
CSP (Hoare).

Exemple de metode/limbaje orientate pe proprietatesint:

- pentru sisteme secventiale: famiiia de limbaje
Larch, limbajele OBJ2, OBJ3, P-AnndA-S, Act
One, Pluss, metoda Z;

- pentru sisteme concurente i distribuite: logica
temporal, limbajul LOTOS (combinatie intre
limbajele Act One §i CCS).

Relativ la semantica limbaiclor formale, se poate spuns

cd, in general, limbajele orientate pe model au ©

semantici denotationald, iar ccle orientate pe
proprietate au o semanticd algebrici. In plus, amicle
tipuri de limbaje formale pot avea §i/sau 0 semantick
operaticnald, aceasta din urmi fiind utild in special la
nivelul sistemului construit cu ajutorul upul Hmbaj
formal. De-exemplu, limbajul OBJ3 are o semanticl
algebrica si una operational, care se utilizeazd atit la
specificare cft si la verificarea formald; pentru iimbajul

CSP, au fost construite semantici denotationale §i

operationale etc.

Metodele/limbajele formale se impart in doud mari

grupe, dupd forma de prezentare a specificaiilor:

textuale si grafice. In general, cele dous forme coexistd,

forma grafici fiind claborata ulterior celei textuale i

avind ca obiectiv s facd interfata cu utilizatorul cit mai

prietenoasi.

O altd clasificare, in doul categorii, a

metodelor/limbajelor formale sc¢ face dupd

comportamentul specificatiilor rezultate:

- executabile (de exemplu, limbajele OBJZ,
OBJ3);

- neexecutabile (de exemplu, metoda VDM cu
limbajul VDL, metoda Z).

In sfirsit, o altd clasificare foarte importantd 2

metodelor/limbajelor formale este legatd de tipul

instrumentarului asociat:

~ instrumente orientate pe metodd/limbaj (de
exemplu, editoarele sintuctice);

- instrumente generale [de exemply,
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demonstratoare de teoreme - Rewrite Rule
Laboratory (RRL), Boyer-Moore Theorem
Prover etc].

3. Ciclul de viatd sustinut de un mediu
avansat de dezvoltare a software-ului bazat pe
metode formale

Ciclul de viatd, sustinut de un mediu avansat de
dezvoltare a software-ului bazat pe metode formale, se
caracterizeazii prin urmitoarele etape: [1], [2], [5]:

A) analiza cerintelor;

B) specificare formald;

C) verificarea formali a specificatiei;

D) implementarea specificatiei in limbajul de
specificare (executabild) si in limbaje de programare.
Etapele A)-D) corespund ciclului de via{d operational
[6], In cazul cind specificatiile sint executabile. Ordinea
inlantuirii etapelor este urmatoarea (fig. 1):

A) B) Y D) D)

l ’ Is Lp

Ls - limbaj de specificare executubilid
Lp - limbaj de programare

Figura 1: Ciclul de viatii operational

Deci ciclul de viat4 operational s-ar putea prezenta sub
forma a douii subcicluri:

e analiza cerintelo:, specificarea formala,
verificarea formald precum si rafinarea succesivd
a unei specificatii inifiale, executabile (program)
descrisd cu ajutorul unui limbaj formal de
specificare executabild; trecerea de la un pas/un
grupaj de pasi de dezvoltare la alt pas, presupune
demonstrarea corectitudinii specificatiei in
raport cu metodele formale pe care se bazeazil
sistemul; acest ciclu se termina cu specificatia
execuiabild finald (prototip);

e codificarea automatd/asistatd de utilizator a
specificatici executabile finale in diferite limbaje
de programare.

In cele ce urmeazi se detaliazi continutul etapelor
Ay-D) mentionate mai sus.

3.1. Analiza cerintelor
Analiza cerintelor este un proces complex, de

pportantd vitald pentru viitorul sistem. Pe linga
culegerea datelor despre sistem, analiza cerintelor
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inglobeazd si aspectele de organizare a acestor date,
astfel incit s3 poatd fi deduse cerintele relevante sau
cele absente. '
Datorita naturii sale intuitive, procesul de analizd
poate fi cu greu acoperit de o metodd formald, care
presupune rigoare, deci cerinte bine precizate. fotr-un
mediu avansat pentru dezvoltarea software-ului, s¢ pot
cupla metodele formale cu metode euristice/informale
sau semi-formale, asa incit mediul s poatd asista etapa
de analizi a cerintelor.

fn cazul in care mediul asistd construirea de sistemc
secventiale se pot introduce tehnici de analizd statici a
proprietatilor structurale (de exemplu, diagrame de
flux de date).

fn cazul in care mediul asistd si construirea de sisteme
concurente, o solutie de a putea pune in evidenti
aspectele dinamice constii In construirea de prototipuri
de explorare a cerintclor, care aplicil tehnici de animatie.
Mai precis, cu un set minim de cerinte se construicste o
specificatie initiald a sistemului §i se identificd pértidinca
care pot fi animate (executate), in conformitate cu
anumite obiective (scenarii); in urma acestui proces, este
posibild identificarea de noi cerinte pentru viitorul sistem.
Aceastd tehnicd se practicd in principal pentru
compnnentele critice ale unui sistem.

Nu existd o departajare netd intre analiza si specificarea
cerintelor. Este cert insd cd, pentru a putea specifica
formal un sistem, este neeesar ¢a, cerintele obiinute In
urma procesului de analizd si fic clare.

3.2. Spéciﬁcarca formali

Problema construirii specificatiilor formale trebuie
abordatd in mai multi pasi:
~ specificarea cerintelor critice in termeni
matematici precisi;
~ construirea unei specificatii formale, de nivel
inalt (care omite detaliile de implementars,
cum ar fi de exemplu, limitele la nivelul
resurselor), utili.ind déscrieri matematice
precise ale notiunilor, intr-un limbaj formal de
specificare exceutabild;
- rafinarea (implementarea) specificatici formale
in acelasi limbaj de specificare exccutabild;
- implementarea specificatiei formale intr-un
limbaj de programare de nivel inalg
- verificarea formald a programuluiobtinut,inraport
cu cerintele critice formale, exprimate initial.
Ultimul pas este destul de dificil de demonstrat, dc
aceea se preferd demonstrarea corectitudinii
specificatiei formale dupi fiecarc pas (a se vedea 3.3).
S-a mentionat deja faptul ¢, utilizind meiode/limbaje
formale, un sistem secvential sau concurent se¢ poate
specifica in doud moduri:
— direct, prin construirea unui model matematic
a} sistemului ( specificatii orientate pe model);
~ indirect, prin construirca unuisetde proprieta(i




(sub forma unor axiome), pe care sistemul
trebuie si le satisfacd ( specificafii orientate pe
proprietate).
in cele ce urmeazi se vor da exemple simple de
construire a specificatiilor formale in limbaje de
specificare cunoscute, care sd asiste aborddri
secventiale §i concurente.

Cazul secvential, specificafil orientate pe model
Specificarea formald a unei tabele de simboluri fn
limbajul VDL (Vienna Development Language) se
Indici in figura 2 [7].

ST=map Key to Val

INIT()
ext wr st: ST
postst’ ={ }

INSERT (k:Key, v:Val)
ext wr st: ST

pre k & dom st

postst’ = st U {k-»v}

LOOKUP (k:Key)v:Val
ext rd st: ST

pre k € dom st

post v’ = st (k)

DELETE (k:Key)
ext wr st: ST

pre k € dom st
postst’ = st - {k}

Fig, 2 - Specificatia unel tabele de simboluri in
limbajul VDL

Starea tabelei este modelatd cu ajutorul unei
transformdri partiale, de la multimea identificatorilor
la multimea valorilor asociate (ST = map Key to Val).
Observatie: Limbajul VDL implementeazi patru
modele: gir/listd ("tuple”), mulfime ("set"),
transformare ("map") si arbore ("tree").

Tabela contine patru operatii: de initializare (INIT), de
inserare a unui nou identificator (INSERT), de stergere
a unui identificator (DELETE) si de producere a valorii
unui identificator (LOOKUP). Operatiile sint insotite de
predicate, numite pre si postconditii. O preconditie este
un predicat care trebuie sd intoarci valoarea "adeviirat”,
in fiecare stare, la momentul apelului operatiei; daci
intoarce "fals”, atunci comportamentul operatiei nu este
specificat. O postconditie reprezintd un predicat care
intoarce valoarea "adevirat® in starea consecutivi
apelului operatiei.

Notatia ’, care succede variabilele de stare, semnifici
Starea tabelei de simboluri dupi cxecutia unei operatii.
Operatorul "-" cxprimi diferenta a doud multimi.
Operatia INIT inifializeazi tabela la muljimea vid4.
Operatia INSERT introduce un nou indentificator
(adresa lui) In tabeld, cu conditia ca acesta si nu existe
deja in tabeld.

Operatia DELETE modifica tabela gtergind un
indentificator (adresa lui) din ea, cu conditia ca acest
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indentificator si apartini tabelei. Operatia LOOKUP
tntoarce valoarea transformirii unui identificator (prin
map) cu conditia ca acesta si apartind tabelei.
Preconditiile si postconditiile asociate semnifica faptul
¢4, operatia LOOKUP nu modifici tabela de simboluri
(deci st’=st) prin utilizarea declaratiei rd
(read-only-access) pentru variabila de stare, in timp ce
operatiile INSERT $i DELETE modificd tabela de
simboluri (utilizeaza declaratia wr "write-and-read
access"). iy

Cazul secvential - specificatii orientate pe proprietate
Se prezinti o specificatie orientati pe proprietate a unei
tabele de simboluri, utilizind familia de limbaje Larch. Aici,
o specificatie se descrie la dou niveluri (fig, 3):

- unnivel dependent destare, similar specificatiei
tn limbajul VDL, numit specificatie de
interfatd,

- un nivel independent de stare, continind
descrierea prin intermediul algebrelor
multisortate a proprietitilor datelor accesate
de programe, numit specificaie caracteristicd
("trait").

fn cadrul primului nivel, clauzele requires si ensures
tin locul pre si postconditiilor din VDI, iar clauza
modifies listeazi obiectele a ciiror valoare poate fi
modificatil prin executia operatiei. Deci LOOKUP nu
=modificd starea tabelei de simboluri, in timp ce
«¥SERT si DELETE o modifici.

Nivelul independent de stare este o specificatie
algebricH, care contine: '

— 0 signaturi, reprezentatd printr-un set de
declaratii ale simbolurilor de functii

si

- axiome, reprezentate printr-un set de ecuatii
care definesc semantica simbolurilor de functii
prezente in signaturd. :

Tipul abstract de date SymTab este definit pe multimea
de date ("sort") S, utilizind functii definite pe alte doud
multimi de date: K (multimea identificatorilor) si V
(multimea valorilor asociate).

Apar urmitoarele clauze:

— generated by: exprimi faptul ci, valorile tabelei
de simboluri se pot reprezenta prin termeni
formati doar cu doud simboluri functionale:
emp si add;

— partitioned by: exprimé faptul ci, doi termeni
sint egali, dacif nu pot fi diferentiati prin nici
unadintre functiile listate in clauz; in exemplul
de fatd, se poate utiliza aceastd proprietate
pentru a demonstra c, operatia INSERT este
comutativd, deci cii ordinea inserdrii de perechi
distincte cheie-valoare nu este importants;

- exempting: exprimi exceptiile de scriere a
ecuatiilor, in exemplul de fatd ¢d rem (emp) §i
find (emp) nu au decit membri stingi.

Se observi ci, fnnct,iile definite In partea din
specificatia Larch, exprimati algebric ("trait") coincid
cu cele care apar in specificatia Larch de interfat3. Spre

Rev.Roména de Informaticé §i Automatics,vol.1,nr.3-4,1991




deosebire de VDL, Larch nu are simboluri predefinite,
toate simbolurile de operatii fiind definite de utilizator,
ceea ce poate constitui atit un avantaj (nu trebuie s
memoreze nimic), cit gi un dezavantaj (trebuie sa
defineascdi.algebric toate simbolurile de functii
introduse). ‘
symbol_table is data type based on S from SymTab

init = proc( ) returns (s:symbol_table)

ensures s’ = emp A new (s)
" insert = proc (s:symbol_table,k:key,v:val)

requires ~ isin (5,k)

modifies (8)

ensures s’=add (s, k, v)

lookup = proc (s:symbol_table, k:key) returns (vival)

requires isin (s,k)

ensures v'=find(s k)

delete = proc (s:symbol_table, k:key)

requires isin (5,k)

modifies (s)

ensures $’=rem (8,k)
end symbol_table

SymTab: trait
introduces
emp: -S
add: S, K,V -»S
rem: S, K )
find: S, K -V
isin: S, K ->Bool
asserts
S generated by (emp, add)
S partitioned by (find, isin)

for all (5:S, k,k1:K, v:V)
rem (add (s,k,v),k1) == if k=kl thens
else add (rem (s,k1), k,v)
find (add (s,k,v), k1)==if k=K1 thenv
else find (s,k1)
isin (emp, k)=={alse _
isin (add (s, k, v),k1)==(k=Kk1) V isin (3,k1)
implies
converts (rem, find, isin) exempting (rem(emp),
find(emp))

end SymTab

Figura 3: Specificatia unei tabele de simboluri fn
familia de limbaje Larch

Cazul concurent - specificatii orientate pe model
Limbajul CSP se bazeazi pe modelul de concurentd
“trace", care presupune ci, fiecare proces al viitorului
sistem se exprimi printr-o multime de traséri (traces),
iar o trasare reprezint un gir finit sau infinit de actiuni.
Tipul de concurentli sustinut de modelul trace este
alternanta de actiuni ("interleaving"), ceea ce
presupune ca, in cazul proceselor comunicante, 0
singurd actiune a unui proces si se execute la un
moment de timp. Procesele comunicd intre ele numai
transmi{ind mesage prin canale.
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fn figura 4.[7) se d4 specificatia unui buffer nemarginit
in limbaj CSP. BUFFER este un proces definit recursiv
astfel:

- prima clauz, P =letffm—>P exprimi faptul cd,
in ipoteza in care BUFFER-ul este vid, dacl-apare
actiunea ca mesajul m si se giseascd pe canalul sting
(left?m), atunci in BUFFER se citeste acest mesaj
(P p>); DOtAfia x->P se interpreteazii astfel: pentru

x=actiune §i P=proces, x->P este procesul care executd
mai tntfi actiunea x §i apoi se comporti ca §i procesul P;
-a doua clauzi, - oo
Peasn™ (left?n+P_ s Acp> | right! m-Pg)

se refera la faptul ci, in ipoteza c¢ind BUFFER-ul este
nevid, existi dou#i posibilitati:

a) BUFFER-ul primeste un alt mesaj pe canalul din
stinga, pe care il concateneazi la sfirsit;

b) BUFFER-ul intoarce primul mesaj glisit pe canalul
drept.

fn CSP notatia st exprimi faptul ci sirul s este
concatenat cu girul t. Bara, |, exprimd operatorul de
alegere intre procese, adicd pentru X,y = actiuni
distincte, x-»P | y ~Q reprezintai procesul care executd
initial, fie actiunea x §i apoi continud sub forma
procesului P, fie actiunea y si apoi continui sub forma
procesului Q.

Aceste dou#i clauze reprezinti programul CSP prin care
se descrie un buffer nemarginit.

Ultima clauzA din figura 4 exprimé relatiile care trebuie
si se verifice pentru ca acest program CSP si fie
conform cu modelul trace, fn cazulde fatil trebuiesd fie
satisficute doudl conditii:

1) ordineade transmitere a mesajelor este delastingaspre
dreapta; mesajele sint transmise o singurd datd §i in
aceeasi ordine in care au fost primite, ceea ce se descrie
prins < t (adici sirul s este un prefix al sirului t);

2) procesul nu se opreste niciodati: el nu poate refuza
comunicatia, nici pe canalul sting, nici pe cel drept, ceea 26
revine la faptul ci mesajele de intrare sint eventual transmise.
BUFFER =P _

whereP = left Tm—>P_
and '
Pemsny = (eft?n>P oA o> | right Im—Py)

BUFFER sat ( right < left) A (if right = left then
left & ref else right € ref

Fig 4. Specificatia unui buffer nemarginit in limbaj
CSP si conditia de verificare (demonstrare) a
corectitudinii specificatiei

Cazul concurent - specificatii orientate pe proprietate
Logica temporali constituie o metod de specificare a
proprietitilor sistemelor concurente. Operatorii cei
mai uzuali pentru logica temporald sint [J, ©§i O cu
urmitoarea interpretare (relativd la un sistem
inferential de logicd temporald):
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- (OP exprima faptul ci, predicatul P are valoarea
- "adeviirat” pentru toate stdrile viitoare;
¢ P exprimi faptul ci, existd o stare viitoare
pentru care predicatul P va avea valoarea
"adevirat™;

- O P exprimi faptul ci, in starea imediat
urmitoare celei curente predicatul P are
valoarea "adevirat”.

In figura 5. sedd ospecificatiea unui buffer nemarginit utilizind
notatiidin logica modald.Formulele sint interpretate relativia
sirurideactiunisi, pentruclaritate, se explici incele o urmeazi
fiecare formuld in parte. Un buffer are un canal sting de intrare
si un canal drept de iesire. Expresia <c!m> exprimi actiunea
de a plasa mesajul m pe canalul c.
Primul predicat, < right!m > = ¢ <left ! m >
exprimi faptul ci, orice mesaj transmis citre canalul
drept (<right ! m>) trebuie si fi fost anterior plasat pe
canalul sting. (¢ <left ! m >).
Al doilea predicat,
(<right ! m>)AO0 O (<right ! m'>)=
= O(<left | m>A0 0 <left ! m'>)
exprimd faptul cii mesajele sint transmise sub forma
FIFO. Dacl mesajul m plasat pe canalul de iesire este
precedatde alt mesaj m’ plasat, de asemenea, pe canalul
de iesire (O © <right ! m’>), atunci trebuie s existe o
alt# actiune (al doilea ¢ ) de plasare a mesajului m pe
canalul de intrare (<left!m>) si, chiar mai mult, o
actiune anterioard de plasare a lui m’ pe canalul de
intrare fnaintea lui m (O ¢ <left I m'>)
Al treilea predicat
(<left! m>A0 O <left! m’>) = (m=m’)
exprimi faptul ci toate mesajele sint unice. Pentru fiecare
mesaj m plasat la momentul curent pe canalul de intrare
§i pentru fiecare mesaj m’ plasat anterjor lui m tot pe
canalulde intrare (O ¢ <left ! m’>), m $i m’ nusint egale.
Aceastd axiomd (exprimatdi prin al treilea predicat) este
esentiald pentru validitatea specificatiei. Fird aceasti
axiomd, un buffer care intoarce cite doui copii ale
iesirii, ar putea fi considerat c4 functioneazi corect.
Primele trei predicate indica proprictitile de securitate
("safety") ale sistemului (inclusiv ale mediului siu), iar
al patrulea predicat,
(<left!m1>)= O (<right!m>)
indic3 o proprietate de existent3 ("liveness") si anume
cd, orice mesaj de intrare este eventual transmis.
(1) <right! m>= O <left | m>
(2) (<right ! m>AO ¢ <right | m’>)=
= O(<left! m> A0 O <left Im’>)
(3) (<leftlm>A00 <left | m’>)= (m#m’)
4 (<left ! m>) = O (<right | m>)
Fig. 5: Specificatia cu ajutorul logicii temporale a
unui buffer nemiirginit

3.3. Verificarea formali a specificatiei

Primul pas al procesului de verificare 1l constituie
verificarea informali a faptului ci, cerintele formale

critice reflectd cerintele critice ale beneficiarului. Acest
pas trebuie si fie informal pentru ci, cerintcle
beneficiarului sint informale; de asemenea, pasul este
neautomatizat.
Apoi se demonstreazd faptul ci, prima specificatie
formald obtinutd este conforma cu cerintele formale
critice. Demonstratia depinde de modul de specificare:
orientat pe model sau orientat pe proprietate.
fn abordarea orientatd pe model, se specifici efectul
executiei fiecdrei operatii pe baza anumitor conditii
care trebuie satisficute, atunci cind operatia este
apelatd (pre si postconditiile din VDL, de exemplu).
Daci starea sistemului anterior apelului unei operatii
satisface conditiile de intrare, atunci starea sistemului,
obtinutd in urma executiei operatiei, va satisface
conditiile de iesire, Se verificd faptul ¢l starea initiald
satisface cerintele critice formale si ci fiecare operatie
Enastreaza (lasd invariante) cerintele critice.

abordarea orientatdi pe proprietate se specificd, la
nivelul initial de dezvoltare software, comportarea
esentiald a unui tip abstract de date prin axiome,
exprimate intr-un limbaj aseménitor calculului cu
predicate de ordinul fintfi §i se verificX daci, prin
dezvoltirile de simboluri functionale i ecuatii specifice
lor de la pasul urmitor de dezvoltare software, aceste
axiome sint in continuare satisficute; verificirile se
referd la construirea morfismelor de algebre dintre cei
doi pasi de dezvoltare succesivi [2].
Apoi se demonstreazi ci, urmitorul nivel de
specificatie formald este conform cu nivelul curent.
Procesul continui pind se ajunge la ultimul nivel de
specificatie formald (prototipul). De asemenca, dupil
obtinerea codului (intr-un limbaj de nivel inalt), se face
verificarea codului, §i anume, se demonstreazi ci
programul este conform cu prototipul [8] (fig. 6).

CERINTE

J verificare informali
Cerin{e critice exprimate formal

{ verif. form. specificatie

Specificatie formald de nivel inalt
J verificare formali
specificatie
¥
Specificatie formala de nivel scizut (prototip)

} verif. form. cod

Program in limbaj de nivel inalt

Fig. 6: Ierarhia verificiirilor formale

3.4. Implementarea specificatiei in limbajal
de specificare executabila si in limbaje de
programare

Implementarea specificatiei executabile in limbajul de

specificare executabild a fost deja abordati (par. 3.2,3.3).
Implementarea prototipului (specificatia exccutabili finald)
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fn limbaje de programare {ine seama §i de tipul de
limbaj tint4.

Abordirile algebrice, datoritd nivelului ridicat de
abstractizare la care se face specificarea, preferd crearea de
limbaje functionale proprii, intermediare, intre prototip si
un limbaj de programare uzual Un exemplu este mediul
avansat de dezvoltare a software-ului ISDV [2] elaborat in
Germania: prototipul este implementat mai intii in
limbajul functional de nivel inalt ModPascal, care este
orientat pe obiecte §i permite definitii ierarhizate intocmai
ca si limbajul formal de specificare executabili de tip
algebric, propriu sistemului, numit ASPIK.
Implementarea prototipului ASPIK in ModPascal se

poate face asistat de utilizator §i automat, sistemul ISDV

fiind dotat cu demonstratoare de teoreme puternice, care
executd sinteza programelor (atunci cind este posibil,
asigurind astfel si corectitudinea programelor rezultate)
si/sau verifica corectitudinea implementdrilor.

4. Arhitectura unui mediu avansat de
dezvoltare a software-ului bazat pe
metode formale

fn tabelul de mai jos sint prezentate metodele gi
instrumentele generice, care ar putea sta la baza unui
mediu avansat de dezvoltare a software-ului:

Etapa Metode Instrumente generice
analiza verificiride  editoare orientate
cerinte consistenti ecran, eventual cu
. facilit. de animatie
specificare ~ metode de - editoare sintactice
formald specificare - biblioteci de
orientate pe  specificatii formale
model sau reutilizabile
, proprietate
verificare - testare - interpretoare
formali -demonstrarea simbolice
specificafie consistentei - demonstratoare de
teoreme pentru
demonstrarea
consistentei
implementare rafinare - bibl. de specificatii
specificatie in  succesivd formale reutilizabile
lim* aj de - demonstratoare de
specificare teoreme pentru
(executabild) sinteza
specificatiilor exec.
implemcuiare - precompilare - editor
specificatie in - compilare - precompilator
iferite - compilator
limbaje de - biblioteci de
programare module
- depanator
" (simbolic)

Un tediu avansat de dézvoliare a software-ului bazat
pemetode foimale integreazi instrumente tehnologice
de tipul celor prezentate in tabelul anterior printr-o
bzzi de date a proiectului, care contine pasi de analizi-
specilicare §i pasi de demonstiare.

Mai precis, baza de date va contine reprezentdri pentru
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(a se vedea figura 7):
— obiecte,sub forma specificatiilor tipurilor de

date i ale proceselor;

- proprietati ale obicctelor/model al sistemului
(in functie de metoda formal# de spetificare
utilizatdl In sistem);

- pasi de analizii-specificare §i demonstrare.

Interactiunea cu utilizatorul

v Instrumente: editoare, i

i demonstratoare, interpretoare,

by (pre)compilatoare | _______ 4
i 1] 1] 1]
: : \  Proprietiti/model |
P gpOblete ! restric, Valiotaie
I 4 e ! teoreme, relatii de |
' e ' i  implementdre |

Fig.7: Arhitectura unul mediu avansat de dezvoltare
software.

Se poate deci spune cii [3], un mediu avansat de
dezvoltare bazat pe metode formale:

- furnizeazi informatii despre starea sa

i )
: ~ oferd instrumente pentru dou parti:

e partea constructivi - editare, sintezd
(transformare), rafinare a specificatiilor/
programelor;

e partea analiticdi -demonstratii(semi-
—automate) ale corectitudinii proprietatilor
specificatiei atit in mod independent, cit §i
atunci cind cele doud pérti sint corelate.

Daci ar fi dotat in plus cu o bazi de cunostinte, vn
mediu avansat de dezvoltare a software-ului bazat e
metode formale, ar deveni un sistem bazat pe
cunogtinte [1], care ar evolua in timp, mirindu-si
capacitatea de expertizd pe misura elabordrii
proiectelor software particulare.
Cerintele pentru o bazi de cunostinte de ingineria
software-ului [6] sint urmitoarele:
1)  trebuie si existe un model de reprezentare si de
stocare a bazei de cunostinte;
2)  mecanismul de reprezentare a bazei de
cunostinte trebuie sd apar{ind unui mediu de
dezvoltare bazat pe cunostinte, care si permiti
accesarea, modificarea §i executia cunogtintelor;
baza de cunostinte trebuie sd aibd toate
informatiile necesare despre versiunea initialia
modelului operational al ciclului de viata (etape,
faze, activitd{isubactivititi, metode/tehnici si
instrumente disponibile, criterii de selectic a -
metodelor/tchnicilor §i instrumentelor etc.)
Se considerd cd, modelul cel mai adecvat de
reprezentare a cunostintelor (informatii cuprinzitoare

3)
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cu ocuparea eficientd a spatiului gi acces rapid la
informatii) este oferit de reprezentarea prin frame-uri,
similard modeldrii orientate pe obiecte,

Crearea unei baze de cunostinfe de ingineria
software-ului reprezinti un deziderat, aceasti actiune
fiind de durati; din diferite experimente efectuate pind
in prezent cu portiuni dintr-o astfel de baz [6], acestea
s-au dovedit utile pentru componente necritice.

5. Exemple de medii avansate de dezvoltare
software bazate pe metode formale.

In cele ce urmeazi se dau doudt exemple de medii de
dezvoltare a software-ului secvential (PROSPECTRA)
§i atft secvential cft §i concurent (FOR-ME-TOO).
PROSPECTRA (PROgram development by
SPECification and TRAnsformation) a fost realizat ca
proiect ESPRIT fn cadrul unei echipe mixte din
Germania, Spania, Franta, Marea Britanie,
Danemarca. fn viziunea PROSPECTRA, o dezvoltare
este un obiect formal care are douX roluri:

- de documentatie pentru actiunile/deciziile de

analizii/proiectare efectuate;

— de plar pentru dezvoltiri ulterioare.
Obiectul formal "dezvoltare" ridici nivelul unei
dezvoluidri a unui produs software particular, la o clasi
de dezvoltari similare de produse software, pe baza unei
strategii: un pas de dezvoltare se obtine aplicind o
reguli de transformare general valabili, iar o
dezvoltare reprezinti o secvénts de apliciri de reguli de
transformare. Sistemul suport pentru dezvoltare din
PROSPECTRA ghideazi utilizatorul prin rafiniri
succesive, propunind un set de reguli, care asiguri
respectarea corectitudinii implementirii treptate a
specificafiei executabile pe parcursul evolugiei
procesului.
FOR-ME-TOO (FORmalisms, MEthods and TOOIs)
este un alt proiect realizat n cadrul programului
ESPRIT de citre o echipd mixtd din Germania, Franta
§i Italia. Scopul lui FOR-ME-TOO a fost s3 defineasc,
s implementeze §i s¥ experimenteze o tehnologie
pentru dezvoltarea, verificarea si validarea sistematica
a sistemelor software secventiale §i concurente, bazati
pe principiul reutilizirii componentelor software.
Reutilizarea descrierilor si analiza aspectelor
secventiale ale unui sistem software se bazeazi pe un
limbaj de specificare propriu, LPG, dotat cu semantici
algebricd. Reutilizarea descrierilor si analiza
aspectelor concurente ale unui sistem software se
bazeazi pe diferite clase de retele Petri.

Concluzii

1.  Metodele/limbajele formale sint utile pentru
detectarea timpurie a erorilor §i pentru
eliminarea anumitor clase de erori.

2. Specificatiile formale contribuie la sciderea
costurilor de dezvoltare.

3. Metodele/limbajele formale se utilizeazi cu
succes fn proiecte la scard industriali.
4. Utilizind metode/limbaje formale, un sistem se

poate specifica in doul moduri:
— direct, prin construirea unui model matematic
al sistemului (specificatii orientate pe model);
- indirect, prin construirea unuiset de proprietiti
(sub forma unor axiome), pe care sistemul
trebuie sd le satisfacd (specificatii orientate pe
proprietate).

3 Mediile avansate de dezvoltare a software-ului
sustin ciclul de viatd operational si ofers suport
aplicdrii metodelor si limbajelor formale de
specificare executabild pentru construirea
software-ului secvential si concurent.
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