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Bevezetd

Motivacio

A célunkat talan leginkabb a ,felel6sség” széval lehetne jellemezni. Képzeljiik el azt az esetet,
amikor egy — a keziink koziil kiadott — szoftverért mi vagyunk a felel6sek, és az iizembe helyezés
utan is nyugodtan kivanunk aludni. Nagyon gyakran iizleti alapon bevallaljuk a hibas program
lehet6ségét, mert a hiba utélagos kezelése sokkal olcsébb, mint annak javitdsa. Bizonyos esetekben
nincs meg ez lehet6ség. Ezekben az esetekben az alapos tesztelés mellett szeretnénk, ha a
matematika is mellettiink allna, és garantdlna a programunk helyességét, amelyért igy nyugodt
szivvel vallalhatunk felelGsséget.

Miel6tt szentnek éreznénk magunkat, angyaloknak, akik a helyesség-bizonyits altal a bugos foldi
vilag felé emelkednek, jegyezziik meg, hogy a formalis bizonyitashoz formalis specifikacio
sziikséges, ahol a matematikai garancia nem terjed ki az informadlis specifikdciénak torténd
leirasnak.

Egyetemi tanulmdanyaink sordn szamtalanszor tanultunk a helyesség-bizonyitott algoritmusok
fontossagarol és szerepérdl. Ugyan veégeztiink formalis bizonyitasokat, azonban ritkan késziilt a
formalis specifikaciobol 6sszetettebb ténylegesen futtathatd gépi kod. Ha ma tigy dontenénk, hogy a
tovabbiakban csakis formalisan bizonyitott kddot vagyunk hajlanddak kiadni a keziink koziil, akkor
nincs olyan eszkoz, amely a segitene minket a formalis specifikaciotél kiindulva egy futtathaté kod
elkészitését.

Ezen igen id6igényes és izgalmas kérdések hagyta {ir kitoltését hivatott szolgalni ez a tutorial,
amely tobb keretrendszer szemsz6gébdl is megvizsgalja ugyan azt a valosaghii feladatot.

A korrektség kedvéért kiemeljiik, hogy tanultunk papiron elvégezhetd bizonyitasokat, de ezen
esetekben egy elég absztrakt, altalanos algoritmusleiras szemantikajat hasznaltuk. Ezzel a
megkozelitéssel az a problémank, hogy konnyen elronthatjuk a papiros bizonyitast, vagy az
implementaciénal figyelmen kiviill hagyjuk az absztrakt algoritmus és a programozasi nyelv
szemantikai kozotti apré eltéréseket, amelyek hibas miikodést eredményezhetnek.

Feladatleiras

A késdbbiekben vizsgalt és megoldott feladat a egy termosztat komponens elkészitése. A egység
feladata, hogy a folyamatosan érkez6 homérsékletadatokat eltarolja, de legfeljebb 10-et. Ha 1ij elem
érkezik, de mar 10 elem el van tarolva, akkor mindig a legrégebbi keriiljon torlésre. Legyen képes a
komponens az eltarolt idGintervallum elemeire visszaemlékezni az alapjan, hogy hany id6egységgel
korabbi adatot kivanunk felidézni.

Megallapithatjuk, hogy ez leginkabb egy window adatszerkezet.

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a homérsékletértékek -100 és +100 kozotti egészekként
vannak reprezentalva beleértve a végpontokat is.



Szerkezet

A tovabbiakban két keretrendszer eszkoztaran keresztiil vizsgaljuk a korabban bemutatott feladatot.
Az els6 esetben az Ada-Spark rendszerébe vezetjiik be a kedves olvasot egy tutorialon keresztiil.
Ezt kdvetéen ugyanerre a feladatra adott megoldasunkat mutatjuk be az AtelierB keretrendszerében
kiemelve a fontosabb kiilonbségeket és tapasztalatainkat.

Minden egyes rész végén kozliink egy-egy linkgyljteményt, amelyek tartalma tovabbi segitséget és
informaciot tartalmaz a jobb és kénnyebb megértés elGsegitése érdekében. A helyesség-bizonyitott
szoftverfejlesztésnek igen kicsi a publikus k6zossége, amely nehézzé teszi az érdekl6d6knek ebbe a
vilagba torténd betekintést. Ebbdl az okbdl kifolyolag egy-egy jo linkgylijtemény igazi kincset ér.



Ada-Spark tutorial

Fobb alapgondolatok

Az Spark nem az Ada nyelv egy szintaktikus lesziikitése és szemantikus Kkiterjesztése a
helyességbizonyitas eszkdztaraval.

Az eredeti Ada nyelv bizonyos elemei til bonyolultta és nehezen bizonyithatova teszik a programot
és annak elemezhet6ségét, ilyen példaul a goto utasitas és a mellékhatasos kifejezések, fiiggvények,
ezért ezek hasznalata nem megengedett a Sparkban.

Az Adahoz képest kiterjesztés a bizonyitand6 szerzddések lehet6sége. Ezeknek tobb fajtaja van, de
mi a kovetkez6eket fogjuk intenziven hasznalni:

* Pre. Megadja az alprogram el6feltételét. A fiiggvény vagy utasitas csak akkor hasznalhatd,

ha ez a feltétel teljestil.

* Post. Megadja az alprogram utofeltételét. Az eljaras meghivasa utdn ezen feltételek
fennallasat kell garantalni.

* Global. Megadja, hogy a package szinten globalis valtozok koéziil, melyekhez és milyen
jogosultsaggal férhet hozza az alprogram a futasa soran. Meg lehet adni, hogy mely valtozok
bemenetiek, kimenetiek, illetve melyikeket szabad irni és olvasni is.

Ezek alapjan egy paritast ellen6rzd fiiggvény deklaracidja pozitiv egészekre a kdvetkezOképpen
nézhet ki:
function Even(n: in Integer) return Boolean
with

Global => null,

Pre => (n>0),

Post => (Even'Result = (n mod 2 = 0) );
Ezekben a szerzédésekben el6irjuk, hogy a package globalis valtozéibdl semelyikhez sem férhetiink
hozza, a bemenetiink kotelez6en pozitiv (Mj.: Ezt mas bemeneti tipussal is elérhettiik volna.),
illetve, hogy az eredmény a bemenet parossagaval kell hogy ekvivalens legyen.

A szerzodéseknek a betartasat formalis bizonyitassal kell alatamasztani. Ennek megfelelGen a fenti
egyszerli példankban garantdlni kell, hogy az implementacié az el6feltétel teljesiilése esetén a
megadott adatokbdl olyan eredményt allit el6, amely megfelel az utéfeltételnek. Masrészt a
fliggvény haszndlatakor a meghivas helyén bizonyitanunk kell, hogy az atadott paraméter megfelel
az el6feltétel kovetelményeinek, majd ezt kovetéen az utédfeltétel allitasat felhasznalhatjuk a tovabbi
programrészeink bizonyitasanal.

A bizonyitand6 allitasokat a keretrendszer generalja automatikusan. A programozo segitésére
automatikus bizonyitok ezeket megpréobaljak bebizonyitani kisebb nagyobb sikerrel. Ha egy
automatikus bizonyitas sikertelen, akkor kézi bizonyitas sziikséges. Erre tobb lehet8ségiink van:



* Beépitett interaktiv bizonyité hasznalata. Alapbol rendelkezésre all, azonban a hasznalata

nem tul kényelmes.

* A bizonyitando allitas belatasa kiilso interaktiv bizonyitoval. Ilyen lehet akar a mas
targyainkbdol megismert Coq is. Ennek telepitése kissé koriilményes, illetve ha sikerrel is
jarunk, a bizonyitandé allitdsainkhoz olyan mennyiségii tij definicié és axiéma fog tartozni,
amelyek megismerése egy kezdd szinten tilsagosan iddigényes lenne.

» Assertek és ghost kod hasznalata. Ezekkel az eszkdzokkel tényleges hatassal nem bird
utasitasokat irhatunk a koédunkba, amelyek segitik az automatikus bizonyitok heurisztikait,
hogy mely részallitasokat érdemes belatni.

A kinalkoz6 lehet6ségek koziil mi az utolsot fogjuk hasznalni. Ennek egyik oka, hogy igy nem kell
egy Uj kornyezetet elsajatitanunk, elegend6 a programozoi megkozelités. Az AtelierB
dokumentacidja példaul kimondja, hogy a bizonyitas nem része a programozoi tevékenységnek.
Masik oka, hogy az els6 kett6 lehetOség tulzottan iddigényes, és minimalis publikusan elérhet6
anyag van hozza.

Dontésiinknek koszonhetéen a programozdéi tevékenységiinket ugy is felfoghatjuk, hogy az
automatikus bizonyitok ,személyében” kaptunk egy kollégat, aki az aprd, viszonylag egyszeri
osszefiiggéseket képes meglatni. Hogy Ot segitsiik, és igy 6 is segitsen minket, nem kell mast
tenniink, mint a kodba irni olyan plusz részeket, amelyek a kodgeneralasra nincsenek hatassal, de 6t
nagy mértékben segitik.

Az egyik legfontosabb kulcssz6 talan az egyszeriiség. A Spark az egyszeriien specifikalhato és
implementalhaté programok belatasaban tud a legnagyobb segitségiinkre lenni.

Tutorialunk lényegét ezen egyszerliség és az automatikus bizonyitokkal valo egyiittmikodést
bemutatasa adja.

Hasznos linkek:

* anyelv megszoritasairdl bovebben:
https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/source/language restrictions.html

¢ a szerzodésekr6l bovebben:

https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/source/subprogram contracts.html

Ada-Spark telepitése

Az Ada-Spark keretrendszerét telepithetjiik sajat gépiinkre is, vagy hasznalhatjuk az altalam eldre
osszerakott Docker konténert. Ez utébbi a grafikus feliilet miatt csak linux rendszereken miikodik.

Telepités sajat gépre (Ubuntu):

1. Latogassunk el a kozdsség let6ltd oldalara: https://www.adacore.com/download.



https://www.adacore.com/download
https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/source/subprogram_contracts.html
https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/source/language_restrictions.html

2. Toltsiik le a rendszeriinknek megfeleld6 Community csomagot. Ez tartalmazni fog minden

szamunkra fontos programot egyben 6sszecsomagolva. Ez az allomany megkdozelitleg
500MB.

Futtassuk a letoltott fajlt. Ez elvégzi a rendszer telepitését. Ezek utan a sziikséges futtathato
allomanyok a default beallitasok mellett elérhet6ek a /opt/GNAT/2019/bin kdnyvtéarban.

4. Sziikség esetén adjuk hozza a telepitési konyvtarat a PATH kornyezeti valtozonkhoz.

Hasznos linkek:

hivatalos telepitési titmutato:

https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/install.html

GNAT community let6ltése:
https://www.adacore.com/download

az altalam 6sszerakott docker konténer (egyéb forrasokkal):

https://ikelte-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/gycsaba96 inf elte hu/EvHcjbsKM4pAhamnELfy5kgBe
n1BohCgMTbcaplmmg 8SQ?e=PK6D2b

Hasznalat

A kovetkezbekben egy igen egyszerli feladaton keresztiil elsajatitjuk a kornyezet alap szintli
hasznalatat.

1.

A fejlesztés soran a GNAT Studiot fogjuk hasznalni, amely az Ada révén mar ismerds lehet
szamunkra. Ennek elinditdsdhoz 1épjiink a telepitési kdnyvtarba (/opt/GNAT/2019/bin), majd

adjuk futtassuk a programot a ./gps utasitassal. Ekkor a kovetkezd ablaknak kell fogadnia
minket:

Flle Edit MNavigate Find Code VCS Build SPARK Analyze Debug View Window Help

AsEQ - swl@ i Default | searcf
O # E|a-fi r =

v BDefault

Project

Gl obj

Outline  Lea

s ( Messages Locations

LI o= = 4L -@ =
Welcome to GPS 19.1 (201968186) hosted on x86_64-p

Linux-

Q-filter

c-linux-gnu
the GNAT Programmin g Studio
(c) 2001-2019 AdaCore



https://ikelte-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/gycsaba96_inf_elte_hu/EvHcjbsKM4pAhamnELfy5kgBen1BohCgMTbcap1mmg_8SQ?e=PK6D2b
https://ikelte-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/gycsaba96_inf_elte_hu/EvHcjbsKM4pAhamnELfy5kgBen1BohCgMTbcap1mmg_8SQ?e=PK6D2b
https://ikelte-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/gycsaba96_inf_elte_hu/EvHcjbsKM4pAhamnELfy5kgBen1BohCgMTbcap1mmg_8SQ?e=PK6D2b
https://www.adacore.com/download
https://docs.adacore.com/spark2014-docs/html/ug/en/install.html

2. Hozzunk létre egy Ada csomagot first néven. Jobb-klikk az src mappan > New > Ada
Package.

3. Masoljuk be a korabban latott paritast eldontd fiiggvényiink deklaraci6jat a specifikacios

fajlba (first.ads).
first.ad first.ads

package first is

function Even(n: in Integer) return Boolean

with
Global => null,
Pre => (n=0),
Post => (Even'Result = (n mod 2 = 0) );
end first;

4. Az implementaciéba pedig az alabbi megoldast:

first.adb
package body first is

function Even(n: in Integer) return Boolean is
begin

return ((n mod 2) = 0);
end;

end first;

5. Jelenleg egy teljesen valid Ada kédunk van. Hogy ki tudjuk aknazni a Spark eszkoztarat a
csomagunkban és az implementacidjaban is be kell kapcsolnunk a spark médot a ,,with
SPARK_Mode => On” aspecttel. A teljes kod tehat a kovetkezd:



first.ads:

package first
with

SPARK Mode => On
is

function Even(n: in Integer) return Boolean
with
Global => null,
Pre => (n>0),
Post => (Even'Result = (n mod 2 = 0) );

end first;

first.adb:

package body first
with

SPARK_Mode => On
is

function Even(n: in Integer) return Boolean is
begin

return ((n mod 2) = 0);
end;

end first;

Megjegyzés: vegyiik észre, hogy a Spark ilyen fajta integrdciéja nagyban megkénnyiti a
nem bizonyitott részekkel valé egyiittmiikédést. Lehet6ségiink van arra is, hogy egy
csomagnak csak a specifikdciéjaban haszndljuk a Spark médot, és az implementdcio
helyességét nem ellendrizziik. Ez lehet6séget nyujt szdmunkra a szerzddésalapu
programozds szabdlyainak szigoruibb és megenged6bb ellenbrzésére.

A Spark elen6rzéit A SPARK > Prove File meniiponttal hasznalhatjuk a kivalasztott
csomagon.

®) GPS - first.adb - fopt/GNAT/2019/bin/src/ - Default project
File Edit MNavigate Find Code VCS Bualyze Debug View Window Help

Aw B - S w3 i Default | searc|
. O # E[a-ritter | = O fistadb
2 - moverauts package body first
£ wmrc with
first.ado ~ SPARK Mode => On

first.ads

Ezt a meniipontot kivziiasztva felugrik egy ablak, amelyben az automatikus bizonyitokat
konfiguralhatjuk. Itt néha érdemes a ,,Report checks proved” opciét bekattintani, ez kiirja
majd nekiink a vizsgalat eredményét egy lista formdjaban is. A masik opcié amire a
késdbbiek soran sziikségiink lesz, a ,,Proof level” kivalasztasa. Ezzel lehet6ségilink van tobb
bizonyitot is hasznélni egyre er6sebb heurisztikdkkal és egyre hosszabb megengedett futasi
idékkel. Megjegyzendd, hogy az erésebb heurisztikdk ugyan bonyolultabb 6sszefiiggéseket
is megtalalnak, de sokkal konnyebben tévednek el a bizonyitasban, és futnak timeoutra.



Basic Prove File

General Prover
| Multiprocessing Proof level| 0 (fast, one prover) -
[_| Do not report warnings (| CodePeer Static Analysis

| Report checks proved

() Display previous results

Usage: gnatprove -Pproj [switches] [-cargs switches]

proj is a GNAT project file
-cargs switches are passed to gcc

ALl main units in proj are analyzed by default. Switches to change this:

-u [files] Analyze only the given files
[files] Analyze given files and all dependencies
u Analyze all files (including unused} of all projects

gnatprove basic switches:
-aP Add path p to project path
--assumntinns Nutnut assumntions informatinon

gnatprove -P%PP -j@ %X --ide-progress-bar --level=@ -u %fp --report=all -
gnatprove -Pfopt/GNAT/2019/bin/default.gpr -j0 ~ide-progress-bar —-level=0 -u first.adb —-report=all

Execute Cancel

Az Execute gombbal inditsuk el a bizonyitdkat.

7. Az ablak bal alsé sarkaban lathatjuk hogy minden bizonyitandé allitdsunk sikeresen
belatasra kertilt.

Messages Locations
i 2 = = 4 - B2 qQ-filter =

t=all . .
Phase 1 of 2: generation of Global centracts ... v  first.adb (1 item)
Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... . 8:18 info: division check proved

first.adb:8:18: info: division check proved
first.ads:8:17: info: data dependencies proved .
first.ads:10:25: info: postcondition proved 8:17 info: data dependencies proved
first.ads:10:43: info: division check proved
Summary Llogged in fopt/GNAT/2019/bin/obj/gnatpro
ve/gnatprove.out lo:43 info: division check proved
[2019-11-087 11:52:46] process terminated success

fully, elapsed time: 81.082s

- first.ads (3 items)

10:25 info: postcondition proved

Ezzel készen is van az els6 bizonyitott fiiggvénytiink, ha nem is til bonyolult.
Kiegészités
Most probaljunk meg szandékosan hibat véteni. Az implementacioban vizsgaljuk O helyett az 1-gyel
val6 egyenl6ségét a maradéknak.



GPS - First.ads - fopt/GNAT/2019/bin/src/ - Default project

File Edit Mavigate Find Code WVCS Build SPARK Analyze Debug View Window Help

AmE 929¢C «5% S @i Default | search
L Do E |a-filter | = first.adb first.ads
o .
2 v MDefault 1 v package first
& v Msrc 2 Wlth
° first.adb 3 SPARK Mode => On
= first.ads . -
< 1 4 1is
T inear_search.ac
0 linear_search.ac 5 ) )
nyqueue . adb 6 v function Even(n: in Integer) return Boolean
[ myaueverads [Counterexample] n = 2
nonlinear.adb 7~ with
thermostat.adb 3 G‘Loba‘L == nu‘L‘L
thermostat.ads 9 Pl‘e = (n>0) '
tt.adb . !
it e 10 | Post => (Even'Result = (n mod 2 = 0) );
Bl obi [Counterexample] Even'Result = False
11
_______ (12 end first;
; Qrfilter — 3
T v mfirst
@ .
£ first.Even 10:1 [l
3 Messages Locations
4 B . = 4 - @B E E|a-filter =
Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... - GNATprove (4 items in 2 files)
Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... ) .
first.adb:8:18: info: division check proved v  first.adb (1 item)
first.ads:8:17: info: data dependencies proved 3 8:18 info: division check proved

first.ads:10:25: medium: postcondition might fai . ;
1. cannot prove Even'Result = (n mod 2 = 0) (e. : e first.ads (3 items)

g. when Even'Result = False) 8:17 info: data dependencies proved
first.ads:10:43: info: division check proved

Summary logged in fopt/GNAT/2019/bin/obj/gnatpro _
ve/gnatprove.out 16:43 info: division check proved

[2019-11-87 11:56:18] process terminated success
fully, elapsed time: 81.80s

Ekkor az automatikus bizonyitds a vdarakozasainknak megfelel6en sikertelen, de ezen feliil
ellenpéldat is megprobal szamunkra szolgaltatni. Ha a sikertelen bizonyitas melletti nagyit6 ikonra
kattintunk, akkor ezt a példat még a kodunkba is behelyettesiti.

Hasznos linkek:

* egy hosszabb tutorial a linearis keresésre:
https://docs.adacore.com/spark?2014-docs/html/ug/en/tutorial.html

* még tobb példa és magyarazat:

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-spark/index.html
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Feladatmegoldas menete

Elképzelés

A megoldasunk igen egyszerti lesz. Egy 10 elemii tdmbben taroljuk majd az elemeket. Felvesziink
egy mutatot, amiben mindig a kovetkez6 feliilirand6 témbelemre mutat.

Kezdetben ez a mutat6 a 0. elemre mutat, és amikor betesziink egy elemet noveljiik az értékét. Ha
Mar tdlfutnank a témbon, visszadllitjuk a 0-ra.

Ennek a ciklikus mozgasnak kdszonhet6en ha feliilirunk egy régi elemet, az biztosan a legrégebbi
lesz.

Ezt az algoritmust human szemmel helyesnek gondoljuk, de egy formalis bizonyitéval mint
tapasztalni fogjuk sokkal t6bb érvre lesz sziikségiink.

Sajat tipusok és altipusok
Els6 1épésben vezessiik be a sajat tipusainkat és altipusainkat, amelyekkel majd j6l kifejezhetjiik a
feladatunk tulajdonsagait és alkotoelemeit.

—— *%% TYPES **%*

subtype Temperature is Integer range -100 .. 100;

type Array Dom is mod 10;

type Time Dom is mod 10;

type Temperature Array is array(Array Dom) of Temperature;
type Validity Array is array(Array Dom) of Boolean;

type Age Array is array(Array Dom) of Time Dom;

A homérsékleteinket korlatozzuk be -100 és +100 kozé. Ez azért fontos, hogy ha késébb 6ssze
szeretnénk adni két homérsékletértéket, be tudjuk bizonyitani, hogy nem lesz tulcsordulas.

Fontos dontés, hogy a tombjeink és az iddintervallumaink tipusat modul6 tipusoknak vessziik fel.
Ennek kdszonhet6en a 9. elem utan nem kell nekiink kiirni majd a moduldkat a kédban, raadasul a
bizonyito is jobban ismeri ezeket a tipusokat, és készségesebb lesz az allitasok belatasaban, mintha
a modulo tulajdonsagait is be akarnank vele lattatni.

A specifikaciéban az van el6irva, hogy mindig a legrégebbi elemet kell kitorolniink. Az egyes
értékek kordt egy Age Array tipust témbbel fogjuk majd jellemezni.

A package allapota

Ahogyan azt Adaban megszokhattuk, a csomagunknak lehetnek sajt valtozdi, amelyek egy bels6
allapotot képesek igy nyilvantartani.

Ezeket normal esetben illene privattd tenni, de hogy egyszeribb legyen a specifikacio
megfogalmazasa ezeket publikusan hagyjuk.
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—- *%* VARIABLES (they should be hidden) ***

Temperatures : Temperature Array := ( others => 0 );

Value Count : Integer := 0;

Next Position : Array Dom := 0;

Ages : Age Array := ( 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 ) with Ghost;

A Temperatures tombben taroljuk a homérsékletértékeinket, a Value Count és
Next Position valtozok rendre a tarolt elemek szdmat és a kovetkezd feliilirando elem
sorszamat tartalmazza. Az Ages tomb, pedig az egyes értékekhez tartozo kort tarolja, amelyeket
viszont a program futdsa soran nem kivanunk valéban nyilvan tartani, csak a bizonyitast és a
specifikaciot megirasat segiti, ennek megfelel6en tigynevezett ,,ghost” valtozonak jeldljiik.

Ezeket az allapotot leiro valtozokat egybdl inicializaljuk is, hogy hasznalatra készek legyenek. Az
Ages tomb tartalmat azért egyesével csokkend értékekként vettilk fel — hiaba nincsenek még
eltarolt értékeink —, mert igy a késébbiekben sokkal koénnyebb lesz invaridns tulajdonsagot
mondanunk. A program futdsa soran végig megfigyelhetd lesz ez az egymasutanisag, csak
ciklikusan eltolva.

Hogy a Sparkot is tudassuk arrdl, hogy inicializdland6 valtoz6ink vannak, a package-hez fel kell
venniink még par aspectet, amelyek ezt kijelentik:

package MyQueue

with
Abstract_State => State,
Initializes => (State, Temperatures, Ages, Value Count, Next Position),
SPARK_Mode => On

is

A State absztrakt allapotot konvencionalisan felvettiik, dsszetettebb programok esetén a csomagok
egylittdolgozasat segitené. Ennek kdvetkeztében viszont a package body-t is ki kell egésziteniink:
package body MyQueue
with

SPARK Mode => On,

Refined State => ( State => null )
is ..
A package allapotahoz kapcsolododan allitasokat és segédfiiggvényeket is megfogalmazhatunk ghost
eljarasok és fiiggvények formajaban.

Az éllapotot jellemz6 Initial és Invariant hasznos Boolean fiiggvényeink irjak majd le a
package invaridnsat és kezdeti feltételét. Ezek segitségével konnyebb lesz definidlnunk a
termosztatunk eld és utofeltételeit.

A Spec_Max Age eljaras torzse teljesen iires, csak a példa kedvéért szerepel. Lényegében egy
bizonyos feltétel alapjan képes (egy trivialis) kovetkeztetést levonni. Ezt az eljardst meghivva, be
tudnank latni az utéfeltétel allitdsanak igaz voltat egy Gsszetettebb alprogramban. Ezek az eljarasok
lényegében lemmaként szolgalnak a bizonyitasainknal.
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procedure Spec Max Age with
Ghost,
Pre => Invariant,
Post => (for all i in Ages'Range => Integer(Ages(i))<10) ;

function Initial return Boolean with Ghost;

function Invariant return Boolean with Ghost;

Az invarians és inicializalasi feltételeink legyenek a kovetkezdek.

function Initial return Boolean is

(

Next Position = 0

and then
(Ages(0) = 9)
and then
(for all i in Array Dom => (Ages(i) = Ages(i+l)+1 ))

):

function Invariant return Boolean is

(
(Value Count<=10)

and then
(
for all i in Array Dom => ( Ages(i) = Ages(i+l)+1l )
)
and then
(
Ages(Next Position)=9 --or Integer(Next Position) = Value Count)

)

):

Mint latni fogjuk, ezek kell6en erds feltételek. Ezek a definiciok az Ada nyelvnek megfelel6en a
package torzsében kaptak helyet.

A specialis Ages inicializacionknak készénhetden az invariansunk egyszeriibb lehet. Ez azért is
hasznos, mert az automata bizonyité a tobb lehetdség kozott konnyebben eltéved. A késébbiekben is
torekedni fogunk az egyszerliségre éppen ezen okbol kifolyodlag.

Ez eddigi szerz6déseket az automata bizonyitd készséggel belatja. Most hogy definidltuk az
allapotunkat és annak tulajdonsagait, nekilathatunk a miveleteink specifikalasahoz és
implementalasahoz.

Ertékek eltarolasa

Az egyik miiveletiink a termosztathoz az, hogy értékeket tudjunk eltarolni. Ezt a miveletet a
kovetkezdképpen specifikalhatjuk:
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procedure Store(t:Temperature) with
Global => (
In Out => (Temperatures,Value_Count,Next_Position,Ages)

)

Pre => Invariant,

Post => ( Invariant
and
(if Value Count'0ld<10 then Value Count=Value Count'Old+l)
and
( Ages(Next Position'0ld) = 0)
and

( for all i in Array Dom =>
(
Integer(i) >= Value Count'Old
or
(Ages(i) = Ages'Old(i)+1)

and

(

for all i in Array Dom =>
(
i=Next Position'0Old
or
Temperatures'Old(i) = Temperatures(i)

)i

A Global részben irasi és olvasasi jogot adunk a megfelel6 véltozokhoz. Az el6feltételben csak az
invarians teljesiilését koveteljiik meg, ezzel biztositva, hogy rendeltetésszeri hasznalat esetén
barmikor meghivhat6 a miivelet. Az utéfeltételben a az invarians tovabbi teljesiilésén til rendre a
kovetkezdeket koveteljiik meg:

* Ha még nincs tele a tombiink, az elemszam névekedjen eggyel.
* Az Gjonnan betett elem kora 0 legyen .

* Minden korabbi érték kora eggyel novekedjen.

* Az Ujonnan eltarolt értéken kiviil egyik masik se valtozzon meg.

Ez igen sok feltétel. Uj feladat esetében érdemes inkrementalisan az egyes utofeltételt szigoritva irni
a kodot. Az az eljaras egy bizonyithatoan helyes implementacidja a kovetkez6:
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procedure Store(t:Temperature) is

begin
if Value Count<10 then
Value Count := Value Count+l;
end if;

Temperatures (Next Position):=t;
Next Position := Next Position+l;

for i in Array Dom loop
Ages (i) := Ages(i) + 1;
end loop;
end;

Az egyetlen helyességbizonyitashoz sziikséges plusz eréfeszités az eljaras végi ciklus, amiben az
értékek korat nyilvantartd ghost valtozoként deklaralt tombot frissitjiik. Ez ranézésre linearissa teszi
az amugy konstans futasi idénket, de ez csak a latszat. Mivel ghost valtozordl van szé ezért
tényleges kdd nem generalodik ehhez a részhez.

A bizonyit6 egy picivel magasabb fokozaton képes belatni az implementacié helyességét.

Ertékek visszaolvasasa

Masik miiveletiink az egyes értékek visszaolvasasa. Ennek specifikacioja és implementacidja sokkal
egyszeriibb, helyeségének belatasa viszont annal triikkésebb.

Specifikacio
A miiveletet eljarasként a kovetkez6képpen specifikalhatjuk.

procedure Remember Value(t:in Time Dom;v:out Temperature) with

Global => (
Input => (Temperatures,Next Position),
Proof In => (Ages,Value Count),
Output => (e_place)
)
Pre => (
Invariant
and

Integer(t)<Value Count
),
Post => (
Invariant
and
v = Temperatures(e place)
and
Ages(e_place)=t

)i

Az algoritmus csak a hémérsékletek tombjét és a kovetkezd iires poziciét hasznalhatja fel a
szamitasaihoz a csomag globalis valtozoibol, az egyes elemek korat és az értékek szamat pedig csak
a bizonyitashoz hasznalhatjuk fel, de az értékeket nem mddosithatjuk.

Az el6feltételben az invaridnson kiviil megkoveteljiik, hogy csak olyan létez6 idépillanat értékét
kérhessiik le.
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Az utofeltételiinket valahogyan gy fogalmazhatnank meg, hogy 1étezik egy olyan érték, aminek a
kora a megadott t érték, és az ehhez tartozd6 hdmérséklettel legyen egyenld a v kimeneti paraméter.
Ezt egy egzisztencialis kvantor hasznalatat sugalmazza, azonban annak nem csak a hasznalata lenne
koriilményes jelen esetben, hanem a bizonyitasa is sokkal nehezebb. Ennek kikeriilésére felvettiink
egy ujabb globalis ghost valtozo e_place néven, és csak irasi jogot adunk ra, ezzel elérve, hogy a
létezik kifejezésiink bizonyitasa helyett egybdl egy tanut adjunk. Cserébe annyi arat fizettiink, hogy
igy a miveletiinknek mellékhatasa lett, és igy a Spark szabalyai érdekében csak eljarasként
definialhato.

Implementacio

Az implementacidra egyik otletiink lehet egy linearis keresés. Ez azonban egyrészt kevésbé lenne
hatékony, ugyanis linearis futasi idejii megoldas is adhat6. Masrészt a korokat egy ghost valtozt
(Ages) kellene effektiven, nem csak a bizonyitashoz hasznalnunk.

Az adatszerkezetiink miikodését és a invaridnsban is megfogalmazott korok szerinti ciklikus
rendezettséget kiszamolva egy egyszerli modulos képlettel meghatarozhat6 a kivant érték. (A
megfelel6 mod tipus valasztasanak kdszonhet6en ez a modulé nem kertil kiirasra.)

procedure Remember Value(t:in Time Dom;v:out Temperature) is

begin

e place := Next Position-Array Dom(t)-1;

v := Temperatures(Next Position-Array Dom(t)-1);
end;

A kepletiink ugyan egyszer(i, de az automata bizonyité nem képes belatni segitség nélkiil. Ennek
megoldasara definidlni fogunk egy segédlemmat, amely az iddpillanatok és az egyes tombelemek
kozotti kapcsolatot adja meg a Next Position valtozo segitségével. Ez a segédtétel lényegében
a képletiink helyességét fogalmazza meg.
procedure Lemma Age To Pos(t:in Time Dom;idx: out Array Dom) with

Ghost,

Pre => (Invariant),

Post => ( Ages(idx) = t and idx = Next Position-Array Dom(t)-1);
Ennek bizonyitasa utan valosziniileg az elnevezés miatt az automata bizonyit6 képes belatni az
implementaciénk helyességét. (Ha erre mégse lenne képes, minddssze annyit kellene tenniink, hogy
az implementacionkban meghivjuk t és e place paraméterekkel.)

Segédlemma bizonyitasa

A bizonyitast meglepémoédon egy algoritmus implementalasaval adjuk meg. Az eljarasunknak egy
olyan torzset adunk meg, amely mikézben egy linearis kereséshez hasonl6an megtalalja a megfeleld
koru elem indexét, egyben az arra adhato egyszertibb képletet is belatja.

Mivel egy ilyen keresés onmagaban elég bonyolult, ezért kiilonb6z6 Assert utasitasokat
helyeziink el a kdédunkban. Ezek részcélok az automata bizonyitonak, amelyek belatasara
kotelezziik, s a késébbiekben ezeket megprobalja felhasznalni.
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procedure Lemma Age To Pos(t:in Time Dom;idx: out Array Dom) is
guess : Array Dom := Next Position;
begin
pragma Assert( Ages(guess)=9 and guess = Next Position);
for i in 0..t loop
guess := guess - 1;
pragma Assert (
Ages(guess) = i
and
guess = Next Position-Array Dom(i)-1);
end loop;
pragma Assert (guess = Next Position-Array Dom(t)-1);
idx := guess;
end;

A keresést mindig a kovetkezd feliilirandé pozicidval kezdjiik, amelynek mint tudjuk a kora mar 9.
Nyilvan az el6z6 elem a 0 koru, és ha tudjuk egy elemrdl hogy annak a kora k, akkor az el6tte
lévonek biztosan (k+1) mod 10. Ezzel a moddszerrel eliteralva t-ig, megkapjuk a bizonyitandd
allitast.

A munkankat ismét nagyban megkonnyitette a megfelel6 mod tipus hasznalata.

Az assertekkel valo bizonyitas nem csak egyszeriibben kivitelezhet6bb, mint egy interaktiv prover
hasznalatanak elsajatitdsa, de a programozot is segiti a sajat gondolatainak leellenérzésében.
Raadasul igy csak az automatabizonyitoval képesek vagyunk belatni a lemmank helyességét.

Utolsod simitasok

A kodunkat kiegészitettik egy Init eljarassal is, amivel alaphelyzetbe lehet hozni a
termosztatunkat. Ezen kiviil irtunk egy féprogramot (main.adb), ami a megirt csomagunkat
haszndlja, és igy a kodunk futtathato és kiprébalhato.
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AtelierB 0sszehasonlitas

A kovetkez6ekben a feladatunk AtelierB-ben torténd implementaciojat és bizonyitasat vetjiik 6ssze
a Sparkos megoldasunkkal. Tekintve, hogy az AtelierB elsajatitasa sokkal tébb id6t vesz igénybe
alapszinten is, ezért ez a rész kevésbé lesz tutorial jellegli, inkabb csak az elgondolasbeli
kiilonbségekre hivja fel a figyelmet.

FAbb alapgondolatok

Az AtelierB az ugynevezett B-mddszerhez készitett fejleszt6kornyezet. A B mddszertananak egyik
lényege, hogy egy formadlis specifikaciébol kiindulva a addig ,finomitjuk” a kodot, amig az
egyszerii és lefordithaté utasitdsokka nem alakul. A specifikaci6 és a finomitasok konzisztenciajat
bizonyitanunk kell.

Akarcsak a Sparkban itt is segitségiinkre van egy automatabizonyitd, amelynek képességei itt is
igen korlatosak. Bizonyos esetekben mar a specifikacio irdsa soran is sziikségiink lehet emberi
beavatkozasra a bizonyitasokhoz. Tekintve azonban, hogy csak specifikaciot irunk a fejlesztés
elején, a ghost kddok és assert pragmak hasznalata eleve kizart. Megoldasunkban igy kénytelenek
lesziink az interaktiv bizonyitot is igénybe venni.

A B-nyelvben az ugynevezett gépek alkotjak az enkapszulacio alapegységét. Ezt leginkabb az Ada
nyelv package konstrukcidjanak lehetne megfeleltetni. A gépeket szamtalan tulajdonsagukkal adjuk
meg, ezek koziil a szamunkra relevansak a kovetkezdek:

*  VARIABLES: a gép belsd allapotat leir6 valtozok,
* INVARIANT: a gép invariansa gép valtozoival és logikai kifejezésnyelvvel leirva,

* INITIALISATION: a gép valtozdinak kezdeti feltoltése, ennek mar ki kell elégitenie az

invarianst,

* OPERATIONS: a gép miiveletei, amelyek allapotvaltozast idézhetnek eld, bizonyitanunk
kell, hogy az invarianst megorzik,

* ASSERTIONS: az invariansbol kovetkez6 segédallitasok.

A valtozok a specifikacioban el6szor csak absztraktak, és tovabb finomithatéak konkrét valtozokka,
vagy egyéb kifejezésekké.
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A miiveletek altal okozott valtozast nem eld és utdfeltételiikkel adjuk meg, mint a Sparkban, hanem
a hatasukat irjuk le ugynevezett helyettesitési szabalyokkal. Tekintsiik az alabbi miiveletet:

inc(n) =
PRE

n:NAT

&

nmod 2 = 0
BEGIN

X = xt+1

END

Ebben az esetben be kell latnunk, hogy ha az invaridans és a megadott el6feltételek teljesiilnek ,
akkor az invaridnsban x-et x+1-re helyettesitve tovabbra is igaz allitast kapunk. Ebbdl
gondolhatjuk, hogy minél 0Osszetettebb az invaridansunk, potencidlisan annal tobb dolgot kell
belatnunk.

Az invariansbél bizonyos allitasok kiszervezhet6ek az ASSERTATIONS részbe, és ekkor ezek
ugyan ugy felhasznéalhat6ak a bizonyitasnal informaciéként, mint az invarians.

Elképzelés

A feladatunk és ra adott megoldasunk valtozatlan. A konnyebb 6sszehasonlithatésag kedvéért pont
ugyan ugy specifikaljuk a feladatunkat.

Specifikacié
Mint azt kordbban emlitettiik egy absztrakt gépet kell megadnunk specifikacié gyanant.
Sajat definiciék

A sajat feladat specifikus fogalmainkat DEFINITIONS részben adhatjuk meg. Ezek a C/C++-hoz
hasonl6an csak egyszert(i szoveges behelyettesitést eredményeznek még a kod értelmezése eldtt.

DEFINITIONS
TEMPERATURE == -100..100 ;
TIME DOM == 0..9;
ARRAY DOM == 0..9

A gép allapota

Viltozoknak vegyiik fel ugyan azokat, mint a Sparkos megoldasban. Ezek mivel a specifikacioban
vannak, alapbo6l mindegyikiik absztrakt, nem kell kiilon megjel6Iniink ghost valtozokat, hiszen még
semmi sincs implementalva.

A valtozéink annyira absztraktak, hogy a tipusukat is az invaridnsban kell megfogalmaznunk.

VARIABLES
temps, ages,
next pos, value count
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Teljesen elképzelhet6, hogy egy valtozot gy implementalunk a késébbiekben, hogy nem tartozik
hozza tényleges konkrét valtozo, hanem valahogyan a tobbi érték fiiggvényében adjuk meg. Erre
latni fogunk példat az ages valtozonk esetében.

A véltozok kezdeti értékére az INITIALISATION részben tehetiink megszoritasokat. Ezt a szekciét
mint egy ,.konstruktor” képzelhetjiik el, és a hatdsaval definidljuk. A minél nagyobb é&ltalanossag
kedvéért parhuzamos értékadasokat hasznalunk. Ez az AtelierB-ben bevett gyakorlat.

INITIALISATION
next pos := 0
value count := 0
ages :: { ff | ff:ARRAY DOM --> TIME DOM

& !(ii).(ii:ARRAY DOM => ff(ii) = 9-((10 + ii -0) mod 10))
& ££(0) = 9 }

temps := (ARRAY DOM)*{0}

Az ages fiiggvénylinket egy ,legyen eleme” miivelettel inicializaljuk. Olyan fiiggvény legyen az
értéke, amely utana az invariansnak is eleget tesz. Konnyen belathato, hogy a lehetséges értékek
halmazanak szamossaga pontosan 1.

A temps fiiggvényiinket egy direktszorzatként adtuk meg.

Invarians

Az invaridnsunk tartalmazza egyrészt a valtozok tipusat. Masrészt a mar ismerds edsszefiiggéseket
a valtozoink kozott.

INVARIANT
// *** TIPUSOK ***
(
next_pos : ARRAY DOM
&
value count: 0..10
&
temps : ARRAY DOM --> TEMPERATURE
&
ages : ARRAY DOM --> TIME DOM
)
&
// *** EGYEB MEGKOTESEK **%

(
//!(ii).(ii:ARRAY DOM => ages(ii) = (ages((ii+l) mod 10)+1) mod 10)

//&

ages(next pos) = 9

&

!(ii).(ii:ARRAY DOM => ages(ii) = 9-( (1l0+ii-next pos) mod 10))

A kordbban tomb valtozéink most totalis fliggvényekként vannak reprezentalva.
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A valtozoink kozotti 6sszefiiggéseknél vegyiik észre, hogy atrendeztiik kissé a lapjainkat. A Sparkos
megoldasunkban volt egy ciklikussagot leiré invaridansunk (itt kikommentelve), illetve egy ebbdl
kovetkez6 lemmank (itt az utolsé allitas), amely a korok és poziciok kapcsolatardl beszél a
kovetkezd pozicio fiiggvényében. Ez akkor egy remek dontés volt, mivel ciklusokhoz remekiil
illeszkedett az a fajta tulajdonsag, konny( volt vele a bizonyitas. AtelierB-ben viszont latjuk majd,
hogy sokkal kényelmesebb dolgunk van, ha egybdl a segédallitast vessziik be az invariansba.

Megjegyzés: elméletileg az invariansunk lehetett volna a régi, és ekkor a segédallitasunkat az
ASSERTIONS részben vettiik volna fel, ennek belatasahoz viszont csak az interaktiv bizonyitot
vehettiik volna igénybe.

Ertékek eltarolasa

Elofeltételként csak annyit koveteliink meg, hogy az eltaroland6 érték a megfelel tartomanyba
essen.

A miivelet hatasat ANY-WHERE-THEN konstrukciéval adjuk meg. Az ANY részben lehet6ségiink
van Uj valtoz6(k) megnevezésére, a WHERE részben az Uj és régi valtozoink kozotti
osszefliggésekre tehetiink megszoritasokat, végiil a THEN részben mar hasznéalhatjuk effektiv
modon az 4j vétozot/valtozokat.

store(nn) =
PRE
nn: TEMPERATURE
THEN
ANY new_ages
WHERE
new_ages : ARRAY DOM --> TIME DOM
&
!(ii).(ii: (ARRAY_DOM)-{next pos}
=> new_ages(ii) = ages(ii)+l )
&
new_ages(next pos) = 0
&
new_ages((next pos+l) mod 10) = 9
THEN
ages := new_ages
||
value count := min({value count+1,10})
||
next pos := (next pos+l) mod 10
||
temps (next pos) := nn
END
END;

Lényegében azt irtuk el6 a WHERE részben, hogy a régi értékek kora eggyel n6jon, az uj érték kora
pedig legyen 0.

Az ANY-WHERE-THEN egy kényelmes eszkoz, nagy kifejez6er6vel, de hatuliit6je, hogy ez a
finomitasokban és az implementacioban egy ,létezik”-es éllitas belatasat irja majd nekiink el6.
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Erdekesség, hogy a fordité nem vizsgélja, hogy az el6irt tulajdonsagu valtozok egyaltalan 1éteznek-
e. Ez kellemetlen médon csak a kés6bbi fazisokban deriilhet ki. Hasonl6 a helyzet az el6feltétellel.
Nem ellendrzi a rendszer, hogy van-e olyan eset, amikor alkalmazhaté a miivelet.

Ertékek visszaolvasasa

Hasonlo eszkozokkel definialjuk az értékek visszaolvasasat, mint az eltarolasat.

vv <-- remember(tt) =
PRE
tt:TIME_DOM
&
tt<value count
THEN
ANY pp
WHERE
pp:ARRAY DOM
&
ages(pp) = tt
THEN
vv := temps(pp)
END
END

Ennél a miiveletnél a megfelel6 pozicid kifejezése talan sokkal természetesebb az emberi szemnek:

»A vv értéke egy azon a pozicion 1évé hémérséklet, amelynek a kora tt.”
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Implementacioé

Finomitas
Az AtelierB-ben az implementaci6 nem mas mint a specifikacio egy olyan szintli finomitasa, amely

mar gépi kodra fordithaté. Az a finomitasi lanc akar tobb elemet is tartalmazhatna, de a feladat
egyszerliségére vald tekintettel mi egybdl implementéljuk a specifikaciét.

Az implementacié ugyan ugy egy gép, ennek megfeleléen vannak valtozéi, azonban ezek mar
konkrét valtozok. A valtozok mellett ugyanigy megadunk egy invarianst is. Ez az invarians nem
csak az ujonnan deklaralt konkrét valtozokhoz kot6d6 megszoritasokat taglalja, de latja a
specifikacio absztrakt valtozoit is, és a kozottiik 1év6 kapcsolatot is megfogalmazza.

Az implementacionk 1ényegében ugyan az lesz, mint a Sparkos megoldasunk esetén.

CONCRETE_VARIABLES
c_temps,
c_next pos, c_value count

INVARIANT

(
c_temps : ARRAY DOM --> TEMPERATURE
&
c_next pos : ARRAY DOM
&
c_value count : 0..10

)

&

c_temps = temps

&

Cc_next pos = next pos

&

¢ _value count = value count

Vegyiik észre, hogy az ages absztrakt valtozohoz nem hoztunk létre konkrét valtozét. Nem csoda,
hiszen tényleg nem akarunk neki a val6sagban helyet foglalni, és az értékeit eltarolni, hanem a
korabban megadott képletiinkre tamaszkodva csak kiszamitani sziikség esetén. Ezzel 1ényegében
hasonlé eredményt ériink el, mint a Spark ghost valtozoival. Fontos kiilonbség azonban, hogy az
operaciokban ezekre a korabbi absztrakt valtozokra mar nem hivatkozhatunk. Tovabba a bizonyitod
ki fogja kényszeriteni t6liink az ages fliggvény kiszamitasi médjanak megadasat.

Miveletek és inicializacioé

Az inicializacié és a miiveletek megvaldsitdsa mar csak a 1ényegi és effektiv kédot tartalmazza.
Nem csoda, hiszen minden egyes utasitasat gépi kodda kell tudnunk forditani.
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A megoldasunk lényegében ugyan az, mint a Spark esetében, csak hidnyoznak a ghost kodok és
assertek.

Az inc_if egy masik util gép miivelete, amely maximum 10-ig noveli a valtozo értékét.

Az érdekesség kedvéért vessiink egy pillantast arra, milyen c kodot general az AtelierB az
implementaciénkhoz.
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Osszefoglalas és tapasztalatok

Lathattuk ugyanannak a feladatmegoldasnak két kiilonb6zd helyességbizonyité keretrendszerben

torténd bizonyitasat.

Megallapithatjuk, hogy az AtelierB és a Spark nyilvan kiilonb6znek elgondolasmodjukban, és

valészinlileg kiilonb6zd esetekben lehetnek kényelmesebbek. A fébb megfigyeléseink a

kovetkezoek:

Mindkét keretrendszerben jo segiti az automata bizonyitoval valo egyiittmiikodést, ha a
feladatokat olyan apro részekre bontjuk, amennyire csak lehetséges.

A Sparkban sokkal jobban 6sszefonddik a bizonyitds és implementacié. A ghost valtozok
hasznalata taldn természetesebb eszkdz egy programozénak. Az AtelierB kifejezetten
kijelenti, hogy a bizonyitads nem programozdi tevékenység.

A Spark specifikaciok jobban illeszkednek a programozoéi nyelvhez, mig az AtelierB
kozelebb all a logikai jel6lésekhez.

A Sparkkal sokkal konnyebb a bizonyitott és nem bizonyitott programkédok
Osszekapcsolasa, minthogy csak az Ada nyelv egy kiterjesztésérdl beszéliink.

Az AtelierB-ben a specifikacio finomitasaval éri el az implementaci6 részletességét, mig a
Sparkban ghost kodokkal tudjuk egyszertisitéseink helyességét igazolni.

A Sparknal sokkal egyszeriibben kontrollalhat6, hogy mit kivanunk belatni formalisan és mit

nem.

A Sparkhoz hasonl6 helyességbizonyito eszk6z a Krakatau (http://krakatoa.lri.fr/) a Java nyelvhez

irva.
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