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Kroétkie przypomnienie
Co to jest formalna specytikacja?
Co to jest OCL?

JML
Skladnia jezyka. Przykiady.

Wyrazenia
Kontrakty operacji w JML
Niezmienniki

Pola i metody modelowe

Poréwnanie JML z OCL



Formalna specyfikacja

Matematyczny opis oprogramowania, lub
sprzetu.

Specytikacja stawianych wymagan.
Formalne weryfikacje.

Rafinacja programu, czyli transformacja
specyfikacji w niskopoziomowy kod.



OCL

Czes¢ standardu UML.
Rozszerzenie diagramow.
Jezyk deklaratywny
Specytikuje

niezmienniki klas

warunki poczatkowe i koncowe operacji

wartosci poczatkowe 1 ograniczenia atrybutow



Java Modeling Language JML

Jezyk specytikacji dla Javy.

Rozwijany przez spotecznosc, nie ma
standaryzacji OMG.

Uzywany w fazie implementacji.
Specjalne komentarze w kodzie.

Budowa oparta na niezmiennikach 1
kontraktach operacji.



Skiadnia jezyka

kontrakty operacii

Warunki wstepne
Karta wtozona do bankomatu
Pin poprawny

Warunki koricowe

Uzytkownik uwierzytelniony



Skiadnia jezyka
- /@ kontrakty operacii
public normal_behavior
requires wiozonaKarta !=null
requires luzytkownikUwierzytelniony
requires pin == wilozonaKarta.poprawnyPPIN
assignable uzytkownikUwierzytelniony

ensures uzytkownikUwierzytelniony
also ...

@*/

public void wprowadzPIN (int pin) { ...



Kontrakt z bliska

requires
okresla warunki wstepne kontraktu
tworzy koniunkcje wszystkich warunkow
assignable
opisuje jakie elementy moga sie zmienic
lista rzeczy porozdzielanych przecinkami

ensures

okresla warunki koncowe kontraktu



Widocznosc
private /*@ spec_public @*/ int length;

private int len;

public /*@ spec_protected @*/ int width;
public int wid;

/*@ public invariant length > 1 @~/

/*@ public invariant len > 1 @*/

/*@ public invariant width > 1 @*/

/*@ public invariant wid > 1 @*/



Widocznosc
private /*@ spec_public @*/ int length;

private int len;

public /*@ spec_protected @*/ int width;
public int wid;

/*@ public invariant length > 1 @~/

/*@ public invariant len > 1 @*/

/*@ public invariant width > 1 @*/

/*@ public invariant wid > 1 @*/



Wyjatki

public exceptional_behavior

requires wiozonaKarta == null
signals_only ATMException
signals(ATMEXeception) luzytkownikUwierzytelniony



Wyjatki

signals_only
lista dopuszczonych typow wyjatkow
signals(E1)

warunek koncowy w przypadku danego wyjatku



Czyste metody

public/*@ pure @*/ boolean czyKartaWtozona() {

return witozonaKarta != null ;

metody

bez efektow ubocznych

zawsze koriczace swoje przebiegi



NiezmiennikKi
statyczne

public class KartaBankowa {

/*@ public static invariant

(\forall KartaBankowa p1, p2;

\created(pl) && \created(p2);

pl!=p2 ==> pl.numerKarty!=p2.numerKarty)
@*/

private /*@ spec_public @/ int numerKarty;



Niezmienniki
obiektow

public class KartaBankowa {
/*@ public instance invariant

(\forall KartaBankowa p;

this != p, ==> this.numerKarty = p.numerKarty)
@*/
private /@ spec.public @/ int numerKarty;



Wyrazenia JML

Wszystkie wyrazenia Javy procz:
operatorow powodujacych efekt uboczny np: e++
operatorOw przypisania
,nieczystych” metod
Operatory:
implikagji (==>)
rownowaznoscl (<==>)
Kwantyfikatory
\forall

\ exist

\num_of, \sum, \product, \min, \max



Logika a wyrazenia

e0!=el ~~> l([e0] = [el])
e0?el:e2 ~~> if [e0] then [el] else [e2]
e ==>el ~~> le0] = [e2]

(\forall T e;e0;el) ~~> VTe (([e] = null & [e0] )—][el])
(\exists T e;e0;el) ~~> dT e ([e] != null & [e0] & [el])



Kwantyfikatory numeryczne

(\suminti;0<=1&&1<5;i)==0+1+2+3+4
(\productinti;0<i&&i<5/1)==1%2%*3%4
(\maxinti;0<=1&& 1< 5;1) ==

(\mininti; 0 <=1 && i< 5;i-1) ==-1



Kwantyfikator uogolniony

public class CentralnySerwer{

/*@ public instance invariant
this.liczbaWaznychKart ==
(\num _of KartaBankowa p; !'p.nieAktywna)



Kontrakty operacji w JML

ensures E;

signals (ET1) S1; ...

signals(ETn) Sn;

signals_only OT1, ..., OTm;

(e=null = [E]) & (e € |[ET1] = TRUE — [51])

& (e - :ETn] = TRUE - [Sn])
& (e € [OE1] = TRUE

| e € [OEm] = TRUE )



Kontrakty operacji w JNML

assignable
\nothing , \everything
diverges

Warunek jaki musi by¢ spelniony przed
wywolaniem operacji, jesli sie ona nie zakonczy.

diverges false

diverges true



normal behavior
requires R;
assignable A;
ensures E;

diverges D;

Specjalne kontrakty

desugaring

behavior
requires R;
assignable A;
ensures E;
diverges D;

signals (Exception) false;



Specjalne kontrakty

desugaring

exceptional_behavior behavior

requires R; requires R;
assignable A; assignable A;
diverges D; ensures false;
signals (ET) S; diverges D;
signals_only(OT); signals(E) S;

signals_only(OT);



Czyste metody

desugaring

Jak zastapi¢ adnotacje /*@ pure @*/ przy
danej metodzie odpowiem kontraktem?



Czyste metody

desugaring

Jak zastapi¢ adnotacje /*@ pure @*/ przy
danej metodzie odpowiem kontraktem?

Dodac kontrakt operacji zawierajacy

assignable \nothing

diverges false



Lekkie kontrakty

Kontrakty nie rozpoczynajace sie od slowa
kluczowego behavior.

Roéznica z ,,ciezkimi kontraktami” jedynie w
domyslnych wartosciach przyjmowanych przez
niepodane klauzule.

requires \not_specified true
assignable  \not specified \everything
ensures \not_specified true
diverges false false

signals \not_specified (Exception) true



Opisywanie warunkow koncowych

requires wiozonaKarta = null;
requires pin != wlozonaKarta.poprawnyPIN;

requires blednychWprowadzenPIN >= 2;

ensures wlozonaKarta == null;

ensures \old(wiozonaKarta).nieAktywna;



Dziedziczenie dla kontraktow
operaci

Wszystkie kontrakty dla metod automatycznie
przystuguja metodom przedefiniowujacym.

. /@

also jakis_kontrakt

@*/

@Override

public void enterPIN (int pin) { ...



Niezmienniki w JML
niezmienniki obiektow.

Odnosza sie do zmiennej this
Musza by¢ spelnione w.kazdym widzialnym
stanie obiektu

wywolanie, ukoriczenie metody

zakonczenie konstruktora klasy

kiedy zadna z metod, czy konstruktor nie jest w
trakcie dziatania

Metody z adnotacja /*@ helper @*/ zwolnione
z zachowania niezmiennikow.



Niezmienniki w JML
niezmienniki statyczne

Moga sie odnosi¢ do pol obiektu, jedynie jesli jest on
pod kwantytikatorem.

public class CentralnySerwer{
public static int maxLiczbaKont;
/*@ public instance invariant maxLiczbaKont >= 0 @*/

/*@ public static invariant maxLiczbaKont >= 0 @*/



Pola I metody modelowe

Rozszerzamy nasz przykitad bankowy o
interfejs

public interface IBonusowakKarta|

public void dodajPunkty(int nowePunkty);
}
Jak dodac specyfikacje dla operaciji, jesli
interfejs nie posiada zadnych po6l?



Pola I metody modelowe

public interface IBonusowaKarta {

/*@ public instance model int punktyBonusowe; @*/

/*@ ensures punktyBonusowe ==
\old(punktyBonusowe)+nowelPunkty;

assignable punktyBonusowe; @*/

public void dodajPunkty (int nowePunkty);



Pola | metody modelowe
implementacja interfejsu

public class KartaBankowa implements
IbonusowaKarta {

/*@ public instance model int punktyBonusowe; @*/

/*@ also

assignable punktyKarty;

@*/

Public void dodajPunkty (int nowePunkty){
punktyKarty+=nowePunkty;



Pola I metody modelowe
ustalenie relaciji

/*@
private represents punktyBonusowe <- punktyKarty;

@*/

/7@
private represents punktyBonusowe

\such_that punktyBonusowe == punktyKarty;
@*/



Wspieranie weryfikaci
Chcemy dowiesc, ze program spelnia podana
specyfikacje.
Dodatkowo mozemy wprowadzac niezmienniki do
petli.
m=al0];i=1;
while (1 < a.length) {

/*@ ensures \forallinteger x; 0>=x && x<i; a[x] >=m;
assignable m,i @*/
if (a[i] < m) them m = a[i];

1++;



Przewaga OCL and JML

OCL wyzszego poziomu, moze by¢ stosowane przed
powstaniem kodu. Automatyczne generowanie ograniczen
ze wzorow ciezsze na poziomie kodowania.

OCL nie jest ukierunkowany na konkretny jezyk
programowania. Wygodniejszy w modelowaniu
systemow.

OCL jest standardem OMG, w przeciwienstwie do JML.



Przewaga JML nad OCL

JML jest blizszy jezykowi Java co wptynelo na
jego znacznie wiekszagpopularnosé w
porownaniu do OCL.

JML oferuje wiele ciekawych koncepcji na
poziomie implementacji np.:

opisywanie wyjatkow

opisywanie modyfikowanych pol

niezmienniki petli



Odnoszenie sie do poprzedniego
stanu
@pre
Mozna stosowac do indywidualnych symboli.
a@pre.b@pre.c@pre
a.b@pre.c

\old
Jedynie do wyrazen.
\old(a.b.c)

\old(a).b.c
a.b.\old(c)



Odnoszenie sie do poprzedniego
stanu

Chcemy wyrazid¢, ze metoda zmienia tablice i w
koricowym stanie a[0}=alidx]

\old(a[idx])
a.get@pre(idx)



Odnoszenie sie do poprzedniego
stanu

Chcemy wyrazid¢, ze metoda zmienia tablice i w
koricowym stanie a[0}=alidx]

(\forall int x; x==idx; \old(a[x]) == a[0]);
a.get@pre(idx)



Modyfikowane lokacje
JML

Jedynie lokacje wymienione za assignable moga by¢
zmieniane podczas dzialania metody.

KeY
Podczas wywotania moga sie zmieniad.

OCL

Nie ma jasnego okreslenia.

W rozszerzeniach do OCL zaklada sie, ze moga sie
zmieniac jedynie lokacje wymienione w warunku
koncowym



Zasieg kwantyfikatorow

TML

Kwantyfikatory przebiegaja po wszystkich
elementach, nie tylko stworzonych, czy
zaalokowanych.

Kwantyfikatory w niezmiennikach instancji
przebiegaja tylko po stworzonych.

OCL

Jedynie po stworzonych obiektach.



Liczby catkowite

ML
Uzywa typow Javy
1073741821 * 1073741821 = -2147483639
1073741822 * 1073741822 = 4

KeY

Pozwala wybierac pomiedzy liczbami catkowitymi
w rozumieniu matematycznym czy JAVA.

OCL
Nie pozwala kwantyfikowac po wszystkich liczbach.

Dopuszcza jedynie skoriczone zbiory.



Podsumowanie
zastosowania i przydatne narzedzia

Kompilacja z asercjami, sprawdzanie podczas
dzialania programu —jiilc.

Tworzenie testow jednostkowych — jmlunit.
Sprawdzanie statyczne — ESC/[AVA?2.
Weryfikacja programow — LOOP,JACK, KeY.

Narzedzia wspomagajace — jmispec,Canapa.



 Dziekuje za uwage




Odpowiedzi na niektore pytania
rownosc
Jak interpretowany jest znak rownosci w JMLu?

Dokladnie tak samo jak w Javie, jest to rOwnosc
referencji.

Jesli chcielibysmy porownywac stringi, uzywamy
takiej jak w Javie notacji np:

public String name;

/*@ public invariant 'Iname.equals(””),@*/



Odpowiedzi na niektore pytania
diverges
Kiedy wlasciwie ma byc¢ spelniony warunek
poczatkowy przy stowie diverges?
Metoda zapetli sie.

Metoda,nie powroci do miejsca swojego wywolania.
Wyjatki nie podchodza pod warunek diverges.

Np. dla metody System.exit warunek przy
diverges zawsze bedzie musial by¢ spetniony.
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