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acestora in industria de softiware actuald.

Masinile X - ca metoda de specificatie a sistemelor software

Conf.dr. Florentin IPATE
Universifatea Roméano-Americani, Bucuresti

Acestd lucrare iniroduce maginile X ca metodd de specificatie si explicd avantajele si necesitatea

Cuvinte cheie: magini X, specificatii pentru sisteme software, limbaj de specificatie.

1. Introducere

Recent, majoritatea cercetdrilor din dome-
piul specificatiet de sisteme software a fost
orientatd spre folosirea modelelor de tipuri
de date, fie functionale sau relationale (ca Z,
VDM) sau modele axiomatice, ca OBJ.
Identificarea de tipuri de date si definirea
algoritmilor ca functil sau relatii pe entitatile
matematice a dus la progrese semnificative
in designul software. Totust, o problemi
esenfiald cu aceste tipuri de specificatie abs-
tractd este dificultatea de a exprima dina-
mica sistemulul la un nivel care sd cores-
pundd cu intuifia noastrd despre functionarea
lui. De exemplu, este foarte dificil sd repre-
zentdm structura de meniuri a unei intefete
folosind o metoda de tipul limbajelor Z sau
VDM,

fu general, aceste metode pot descrie tot
ceea ce face sistemul fnsd nu si cum face.
Daca sistemul trebuie si execute mai multe
operafti elementare pentru a se obtine confi-
guratia finald, este in general foarte dificil de
descris evolutia sistemului care a dus la
starea lul final3. Din punct de vedere teo-
retic, se poate argumenta ci in faza de speci-
ficatie tot ce trebuie sd stim este rezultasul
final si & algoritmul folosit este lasat pentru
faza de implementare. Aceasta este n mod
evident adevirat dacd functionalitatea ceruti
este foarte simpld (de exemply, pentru un
program care afld maximul unui sir neor-
donat de numere, implementarea cste clari si
este foarte putin probabil ca cineva s cears
algoritmul corespunzitor). Totusi, daci pro-
gramul este mai complex - sortarea elemen-
tele girului de exemplu - partea declarativa a
Specificatici poate s& nu mai fie consideratd
suficientd gi algoritmul poate si fie necesar

(alegerea algoritmului poate afecta eficienta
programului). Existd o fraditic in comuni-
tatea metodelor formale de a incerca s se
evite orice consideratie asupra felului cum
va fl implementat un program, ncurajndu-
se stilul implicit de specificatic. Abordarea
reugeste sd ridice bariere Intre specificatia
formald - raspunsul la intrebarea “ce” - i
implementare - rdspunsul la intrebarea
“cum”. Calea de trecere peste aceste bariere
nu este Infotdeauna evidentd si, In ciuda
realizérilor teoriilor modeme de rafinare a
specificatillor formale, obstacolele practice
in transformarea unei specificatii implicite
inty-o procedurd efectivd sunt imense, Mai
muit decit atat, putem folosi Z sau metode
similare pentru a specifica ceva care nu poa-
te {i implementat pe un calculator - adica nu
existd un algoritm care produce rezultatul
dat in specificatie. Aceasta se datoreaza fap-
tului ca Z nu este bazat pe un model de
calcul (functii necalculabile pot fi specifi-
cate).

O alta problemd care trebuie abordatd este
scopul limbajelor de specificare formald in
descrierea dinamicii sistemului. Interfata
om-utilizator, de exemplu, este o parte vitald
s1 foarte complexd a majoritatii sistemelor
software actuale; a Tncerca descrierea ci intr-
un limbaj ca Z, Intr-un mod suficient de
intehgibil i folositor este, in general, impo-
sibil. De asemenea majoritatea sistemelor
“safety-critical” sunt sisteme reactive, unde
dinamica executiei $i momentul de aparitic a
evenimentelor sunt de o importantd vitala.
Aceste dimensiuni ale problemei sunt foarte
greu de reprezentat intr-un limbaj precum Z.

Desl s-ar parca cf incercdm s& munimalizdm
eficienta metodologiilor abstracte, nu aceas-
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ta este inten{ia noastra. in mod clar, folosirea
lor a dus la un avans considerabil in speci-
ficarca sistemelor software, in special cele
“gafety-critical”. Totusi, credem ca este
qevoie de o metodologie unificatoare care
poate 11 folositd atdt pentru descrierca
aspectelor legate de procesarea datelor cht §i
a informatijlor dinamice ale sistemului. O
astfel de metodologie va avea mijicacele de
a descrie atit “ce” face sistemul ¢t st “cum”
face. Cand spunem “cum’ ne referim la un
algoritm carc poate rula pe un calculator $1
produce rezultatul dorit; cu alte cuvinte un
algoritm care poate fi descris de un model
executabil pe un calculator.

Ceea ce sustinetn aicl este ideea ca procesul
de design $i specificagie  al sistemelor
software trebuie sd fic orientat in jurel
constructiei de modele executabile pe un
calculator. Cand construim un sistem soft-
ware, construim ceva carc, in operare, va da
nagtere unei functil calculabile. Pe de alta
parte, functiile calculabile sunt identificate
ca functii care rezultd din folosirea maginilor
Turing sau a altor modele algebrice sinlare.
Totusi, desi magina Turing, principatul mo-
det de caleul, a fost subiectul unor nume-
roase stadit in diverse arii teoretice, ea nu
este folositd in practicd pentru constructia
sistemelor software, principalul motiv fiind
ci acest model este mult prea specializat
pentru a permite abstractizarea necesard
adaptarii lui fa specificarea §i designul de
software. Modele mai putin generale, ca de
exemplu masinile cu stari finite, constituie
tnsi baza multor sisteme de specificatie.

2. Maginile cu stiri finite ca metodd de
specificatie

Masina cu stari finite este. un model
imatematic al unui sistem cu intrast si iesin
discrete. La un moment dat, sistemul este
intr-una dintr-un numér finit de stari intermne
ale sistemului. O stare a sistemulut contine
informatia privitoare la intrarile deja consu-
mate care cste necesard pentru determinarea
comportamentulu sistemului la aplicarca de
noi intrari. Modelul matematic care descrie
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un astfel de comportament este alcituit din
urmatoarele elemente principale:

(i) un pumdr de intriri care pot fi aplicate
sistemului

(i) un numar finit de stiri interne ale
sistemului; dintre acestea una cste stare in-
tiala iar una sau mai multe sunt stiri finale.
(iii) un set de reguli care aratd, pe baza staril
curente si intrérii aplicate sis-temului, starca
lui viitoare. Acestea sunt de multe orl
reprezentate sub forma unci diagrame de
tranzitic a starilor.

Folosirea maginijor cu starl finite este forte
frecventd in designul de hardware secvential
[1} cdt g1 In specificarea interfetel om-cal-
culator a sistemelor software [8]. Pentru a
reprezenta in mod adecvat interfata om-
calculator avem nevoie de un formalism care
poate modela atat utilizatorul uman cat i
calculatorul. Cum multe modele ale com-
portamentulul uman se bazeazi pe nofiunea
de stare, este naturald modelarea interfetel in
acest mod. Un exempiu de reprezentare a
unui procesor de text foarte simplu care ar¢
un menin principal cu doud optiuni {Insert
Drawing st Insert Object), este redat in
figura 1.

fn general, maginile cu stirl finite sunt po-
trivite pentru reprezentarea aspectelor dina-
mice ale sistemwlui, folosirea elementelor
grafice fiind folositoare din punctul de ve-
dere al intelegerii utilizatoruiui. De aceca,
aspectele legate de partea de control a unui
program sunt des reprezentate n acest fel.
Totusi, modelele bazate pe stari si tranzitiile
dintre ele nu au capacitatea de a reprezenta
structuri de date cu marc complexitate; este
foarte gren, dacad nu imposibil, de reprezen--
tat orice structurd netriviald de date in acest
mod. Pe de altd parte, modele de calcul mai
complexe precum maginile Turing sau cele
cu stive (pushdown automati, stack auto-
mati etc) sunt mult prea restrictive  in
alegerca structurilor de date utilizate pentru
a fi de vreun folos In specificarea si designul
aplicatiilor practice.

|
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Fig. 1. Meniul principal cu doud optiuni

Existd totugi o generalizare a acestor masini
care poate furniza un mediu corespunzitor
pentru descrierea $i analiza sistemelor soft-
ware. Masginile X integreazi cele doud as-
pecte ale sistemului - partea de confrol si
partea de procesare a datelor - permitind n
acelasi timp ca acestea si fie descrise sepa-
rat. O diagrami de tipul celor folosite de
maginile cu starl finite este folositd pentru
modelarea partii de control a sistemului in
timp ce procesarea datelor poate fi repre-
zentatd folosind metode ca 7 sau VDM sau
orice altd notatie formali convenabili.

3. Masinile X

Magina X a fost propusi de Holcombe {3]ca
un posibil limbaj de specificatie si un numnir
de studii ulterioarca au demonstrat valabi-
litatea acestei idei. In csentd, magina X este
asemandtoare unci magini cu stiri finite, dar
cu o deoscbire fundamentald. Un set de date
X este definit Impreund cu un set de functii
{partizle) & care opercaazd pe X; @ este

numit tipul masinii §i constituic operatiile
clementare pe care masina este capabili si e
exccute. Fiecare arc tn diagrama de tranzitie
a starilor este apoi etichetat cu o functie din
®, astfel cd secventa tranzitillor masinii
determind modul de procesare a datelor si,
implicit, functia calculatd de masind. Setul
de date X poate contine informatii despre
memoria ternd a sistemului cat si diferite
tipuri de intriri sau iesiri, astfel fncit este
posibild modelarea unor sisteme foarte ge-
nerale in acest mod. O definitie mai rigu-
roasd a masinilor X este datd tn ceca ce ur-
meaza.

Definitie:

O masind X cste o multime ordonati M =
(X.Y,Z, 0, 3,Q,®,F, I, T), unde

1. X este setul fundamental de date pe care
masina opereazi.

2. Y ¢ Z sunt scturile de intréri i respectiv
legirt aic masinil.
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3. . si P sunt functiile de intrare §i regpectiv
iesire, folosite sd convertcasca intrarile si
iegirile In si respectiv din setul fundamental
dedate, : Y = X, : X = Z

4. Q cste un sct finit de stari.

5. @ este tipul lui M, un set de functii
partiale pe X, @: 2%~

7. F este functia (pariald) a tranzitiilor de
stare, F: Qx ® - Q.

De obicei F este descrisd ca o diagrama de
tranzitie a stérilor.

8 1< Qsi T g Q sunt seturile de stir
initiale, respectiv finale.

Magina este deterministd dacd are o singura
stare intiald (I = {qo}) §i dacd ericare doua
functii care sunt folosite ca etichete de arcuri
distincte care pornesc din acceagl stare au
domeniile digjuncte. Mai riguros, V g € Q,
o, 9 € D, dacd (g, ¢), (g, ¢)) € dom F
atunci dom @ M dom ¢' = @, In acest caz,
secventa de tranzitii ale maginii pentru orice
ciement x € X este unici.

Modelul prezentat anterior este foarte gene-
ral §i este usor de aritat ¢ o magind Turing,
de exemplu, poate fi reprezentatd usor in
acest fel (vezi [7]). Pe de altd parte, metoda
permite separarca pirtii de control a siste-
mului de partea de procesare a datelor st a-
cesta este un mare avantaj din punctul de
vedere al claritatii si intelegerii utiizatorulut,
Si vedem, de exemplu cum ar putea fi spe-
cificat in acest mod procesorul de text pre-
zentat in figura 1. In acest caz, seturile de in-
triri si iesiri vor fi secvente de intrdrt res-
pectiv iesiri intermediare. Dect Y = XE 51 L
= I*, unde T si I' reprezinti seturile de
intréri, respectiv iesiri, intermediare; vom
numi £ ¢i I° alfabete de intrare, respectiv
iesire, ale masinii. Atunci, setul fundamental
de date va fi de forma X = I' x M x 2%,
unde M reprezintd memoria internd a
sistemului. In cazul nostru, alfabetul de
intrare va fi compus din faste caracter,
obiecte §i desene ce pot fi inserate cat si
orice altd actiune care va cauza schimbarea
stirii interne a sistemului (de exemplu tasta
delete, orice optiune a meniului etc.), deci
= ELEMENTS w ACTIONS, unde

ELEMENTS = CHARACTERS U DRAW-
INGS L OBJECTS.
Memoria internd poate fi reprezentatd ca
produsul cartezian
M = DOCUMENTS x CLIPBOARDS, unde
DOCUMENTS si CLIPBOARDS sunt re-
prezentdri convenabile pentru documentul
de procesat, respectiv clipboard. De aseme-
nea, se poate considera ¢ legirea sistermudul
este documentul insusi plus eventual un set
de mesaje date de sistem, deci I =
DOCUMENTS x MESSAGES.
Bineinteles, o specificatic detaliatd trebuie
s cuprinda definitiile seturilor folosite ante-
rior, dar aceasta nu ridicd probleme deose-
bite {de exemplu CLIPBOARDS = ELE-
MENT*, DOCUMENTS = (ELEMENTS*)3
iar celelalte seturi se descriu ca enumerdri de
clemente) si nu este scopul lucrdrii de fafa.
Etichetele arcurilor din figura 1 reprezintd
acum functii (partiale) P: T* x M x X¥ 1
x M x I*, ele formeazd tipul maginii ®.
Pentru o valoare de memorie $i o intrare,
orice astfel de © va schimba valoarea
memoriei §i va produce o iegire, intrarea
cititd fiind eliminata. Mai riguros, orice Q&
@ va fi de forma urmatoare:
() ¢ (g, m,e) este nedefinit Vee ™, meM
$1
(i) Vme M,c e Zfie:

(a) (g, m, os) este nedefinit V g & T,
s € x* sau

ByIm eM, v e I (care depind de m
and o) astfel incit (g, m, 03) = (&Y, m', s) Vv
ge I'* sek*
Nu vom intra Tn detaliu in ccea ce priveste
definirea fiecarei functii In parte, pentru
aminunte veri [5] care prezintd specificatia
unui procesor de text ceva mai detaliat.
Functiile de intrare si respective iesire vor fi
de forma ofs) = (g, mg, 8) ¥V s € £¥, unde
m,, reprezintd valoarea inifiala a memoriel

interne iar € este sccventa nuld, respectiv

g,dacas=¢

fBlg,m,s) =

nedefinit, altfel

YmeM, ge I""%

SPERE
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Deci functia de intrare va initializa memoria
internd §i secventa intrérilor (cea a icsirilor
fiind evident nuld), iar functia de iesire va
extrage secventa de iesiri rezultatd In cazut
in care magina a terminat de citit secventa de
intrarl.

Un mare avantaj al specificatiilor folosind
maginile X este ugurinta cu care acestea se
pot rafina treptat putindu-se construi astfel
specificatii complexe intr-un mod foarte
intuitiv. In termeni foarte generali, acest
proces este realizat prin inlocuirea arcurilor
din masina inifiald cu masini care descriu, la
un nivel mai detaliat, acceasi functionalitate

select_rectangle

select_line

select, point2

A

ca si functiile ce etichetcazid arcurile inlo-
cuite. De exemply, putem sid descriem in
detaliu procesul de inserare a unui desen in
document. Pentru simplitate, sd presupunem
cd singurile desene care pot fi inserate sunt
linii §i dreptunghiuri si ci operatiunea de
desenare a acestora constd din urmitorii
pasi: alegera figurii (linie sau dreptunghi) si
alegerea a doud-puncte (reprezentdnd cape-
tele segmentului sau coturile opuse ale
dreptunghiului). Ca rezultat, masina a ciirei
diagrami este reprezentatd in figura 2 va
inlocui arcul etichetat insert drawing in
diagrama-masinii initiale,

select_pointl

Fig. 2. Arc rafinat al masinii initiale

Bineinteles, alfabetele de intrare si jegire cit
$i memoria sistemului trebuiesc expandate
in mod corespunzitor. In mod evident, acest
proces de rafinare trebuie insotit de o serie
de teoreme carc sd garanteze cid trans-
formarea pistreazd, fntr-un anumit sens,
functionalitatea maginii initiale. Baza teore-
ticd pentru céteva tipuri de astfel de trans-
formari existd deja (vezi [5)), alte tipuri de
transformari constituie obiectul unor cerce-
téri curente.

4. Concluzii

Avantajele masinilor X ca metodid de
Specificatie inctud:

*  Este intuitivd si usor de folosit.

*  Foloseste cunostinte existente si nu
introduce vreun concept revolutionar: mode-
lul este o combinatie de diagrame de tip
magini cu stiri finite §i o descriere formalid a
unor tipuri de date si functii care pot fi re-

prezentate ugor In Z sau un limbaj functional
ca ML, de exemplu, sau chiar folosind nota-
tit matematice traditionale.

» Permite reprezentarea aspectelor dina-
mice ale sistemului intr-un mod intuitiv.

» Permite specificarea unui sistem la mai
multe nivele de detaliu: o functic de proce-
sare Intr-o specificatic de nivel superior
poate f1 reprezentatd ca o masind intr-o spe-
cificatie mai detaliata.

* DPoate reprezenta orice tip de operatic de
calcul, oricdt de complexi: masina Turing
este un caz particular al maginilor X.

fn ultimii ani, numeroase studii de caz au
ariitat eficienta maginilor X ca metodd de
specificare a sistemelor software (vezi [2]
sau [6]). De asemenea, a fost dezvoltati o
teorie a testirii sistemelor software bazatd pe
acest model de spe-cificatic (vezi [6], [4])
care, spre deosebire de metodele cunoscute
pnd acum, garanteazd corectitudinea siste-
mului cu condifia ca anumite conditii de
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design sd fie satisfacute. Aceasta constituie
un avans deosebit in domeniul testarit
sistemelor software, care a adus modelul
maginilor X in centrul atentiei industrie,
concernul  Daimler-Benz, colabordnd cu
Universitatea din Sheffield, Mare Britanie,
peatru crearea instrumentelor necesare apli-
ciirii metodet.
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