Programozasi nyelvek
es modszerek

PROGRAMOK HELYESSEGE




Programok helyessege

Feladat
> Algoritmust adok a megoldasara
- Megoldja?
o Teszteljuk
> Fekete doboz

> Fehér doboz
> Nem biztos a megoldas

Formalis matematikal megkozelites szukseges!
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Feladat specifikacioja

Szerz6dés a felhasznald és az implementalo kozott

- elofeltétel: egy allitas, ami leirja azt a feltételt, ami szukseéges
a feladat helyes mikodeséhez

o utofeltétel: egy allitas, ami leirja azt a feltételt, amit a
fuggveny teljesit a helyes vegrehajtas utan

Helyesseég a specifikacio figyelembevételevel:

- ha a fuggveny felhasznalgja teljesiti az elbfeltetelt, a
fuggveny elkezd futni, s amikor befejezi, akkor az utofeltétel
lgaz lesz.

(Mit kell az implementacionak teljesiteni, ha a
felhasznalé megsérti az elbfeltetelt?)
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Feladat specifikacioja

A strukturalt és az objektumorientalt programozasi nyelvek
kozponti fogalmava valt az absztrakcio es az absztrakt
adattipus.

> Ez a megkozelites azt jelenti, hogy a tipust a tipusspecifikacioval,
a tipusimplementacioval es a kozottuk levo kapcsolatot megado
reprezentacios fuggvennyel definialjuk.

> A helyességbizonyitashoz tehat olyan specifikacios modszerekre
van szukségunk, amelyekkel a tipusspecifikaciot és a
tipusimplementaciot adhatjuk meg.
o Ezt nevezzuk kettds specifikacionak.

- Ebben az esetben a helyességbizonyitas soran azt kell ellencrizni, hogy az
implementacidé megfelel-e a specifikacionak.

A Hoare-féle specifikacioban:
> Atipusmuiveletekhez eld- és utofeltételeket rendelunk.
> Atipusertéekhalmazok leirasa invariansokat is tartalmazhat



—
A tipus specifikacio es a tipus kapcsolata

az F mlvelet specifikacidja
specifikacid Domain,
szintje

reprezentacio
szintje

Domaing Rangeg

az F milvelet implementacidja
az S program




e
LehetOosegek

Az elo- es utofelteteles specifikaciot alkalmazza
sSzamos programozasi nyelv

- Kozvetlenul pl.
> az Alphard,
> az Eiffel,
- aD,
- az Oxygene (korabban Chrome) (Object Pascal alapu)
- a Cobra

[¢]

- Kozvetve (valamilyen eszkoz segitsegevel)

o C#, VB a Code Contracts hasznalataval (ez egy Microsoft Research project, a
.Net Framework -be integralva),

- Java szamos eszkozzel, pl. iContract2, Contract4J, jContractor, Jcontract, Java
Modeling Language (JML),

[¢]



Hoare - modszer

A feladat:
> adjuk Ossze egy valos elemeket tartalmazo vektor elemeit!

Kiindul6 adatok:
> egy n hosszu, valos elemeket tartalmazo v vektor

Eredmeny:
° s valos erték, ami tartalmazza a vektor elemeinek osszegeét!

Irjunk ra megoldo algoritmust!



e
Hoare - modszer

float sum(float *v, int n) {
float s = 0.0;
int 1 = 9;
while (i < n) {
s =s + v[i];
i =14+ 1;
}

return s;

}

Hogyan indokoljuk, hogy ez a program helyes
(megoldja a feladatot)?
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Feladat specifikacioja

Szerzodeés a felhasznald és az implementalo kozott

- elofeltétel: egy allitas, ami leirja azt a feltételt, ami szukseéges
a feladat helyes mikodeséhez

o utofeltétel: egy allitas, ami leirja azt a feltételt, amit a
fuggveny teljesit a helyes vegrehajtas utan

Helyesseég a specifikacio figyelembevételevel:

- ha a fuggveny felhasznalgja teljesiti az elbfeltetelt, a
fuggveny elkezd futni, s amikor befejezi, akkor az utofeltétel
lgaz lesz.

(Mit kell az implementacionak teljesiteni, ha a
felhasznalé megsérti az elbfeltetelt?)



e
Feladat specifikacioja

Allités: egy logikai fUggvény a program allapotaval
kapcsolatosan

Peldaul:

° X=3
°y >X
c(x#0)= (y+tz=w)
S = Xic1.n VIi]
o Viel.n:v]i] > v[i-1]
° tfrue
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Feladat specifikacioja

Allapottér
- Jelolje V az n hosszu, valos elemekbdl allé vektorok tipusat!
(0-tol n-1-ig indexelve)

o VX R

> Valtozok: V S

- El6feltétel: v=v esn>0

- Utofeltétel: s = (2i]| 0<i<n:vl[i])
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Hoare — harmas

A programhelyesseg formalis indoklasahoz, elo- és
utofeltételek hasznalataval

Szintaxis: {Q} S {R}
- Q és R allitasok
° S program

Jelentése: Ha kiindulaskor igaz a Q es vegrehajtjuk
S-t, akkor S egy olyan allapotban terminal, ahol R
igaz.



I
Példak Hoare — harmasokra

{true } x:=5{x=5}
{x=y}x=x+3{x=y+3}
{x>1}xi=x*2{x>2}
{x=a}if(x<0)thenx:=-x{x=|a|}
{false } x:=3{x=8}
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Legerosebb utofeltetel

Néhany ervenyes Hoare-harmas:
o {x=5}x:=x*2{true}

o {x=5}x:=x*2{x>0}

o {x=5}x:=x*2{x=10||x=5}

o {x=5}x:=x*2{x=10}

Mind igaz, de az utolso a leghasznosabb:
- x=10 a legerdsebb utofeltétel
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Legerosebb utofeltétel

Definicio: Ha {Q} S {R} és minden olyan R’-re, amire
{Q} S{R’}, R=R’, akkor R az S Q-ra vonatkozo
leger6sebb utofeltétele

o ellendrizzuk: x = 10 = true

o ellendrizzuk : x=10=>x>0

> ellendrizzuk : x=10=>x=10||x=5
o ellendrizzuk : x=10=x=10



e
Leggyengebb elofeltétel

Néhany ervenyes Hoare-harmas:
o {x=5&&y=10}z:=x/y{z<1}
o {x<y&&y>0} z:i=x/y{z<1}
c{y#0&&x/y<1}z:=x/y{z<1}

Mind igaz, de az utolso a leghasznosabb, mert ez az,
ami a legaltalanosabb feltételekkel engedi hivni a
programot:

cy#0&&x/y<1aleggyengébb el6feltétel

Definicio: Ha {Q} S {R} és V Q' —re, ahol Q" = Q igaz,
hogy {Q’} S {R}, akkor Q az S R-re vonatkozo
leggyengebb elbfeltetele (weakest precondition).

- Jelolje ezt wp(S,R) .
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A wp altalanos tulajdonsagal

1. Acsoda kizarasanak torvenye
wp(S,false) = false

2. Monotonitasi tulajdonsag
ha P = R akkor wp(S,P) = wp(S,R)

3. wp(S,P and R) = wp(S,P) and wp(S,R)
4. wp(S,P) or wp(S,R) = wp(S,P or R)

(Bizonyitas az erdekl6doknek az irodalomban.)
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Levezetesi szabalyok

Ertékadas

{Q}x:=3{x+y>0}

- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?

- Hogy kapjuk meg?

- Mi az a legaltalanosabb érteke az y-nak, amire 3 +y >0 ?
oy > -3




Levezetesi szabalyok
Ertékadas
{Q}xi=3*Yy+z{x*y-z>0}

- Mi a Q leggyengebb elofeltetel?

- Hogy kapjuk meg?

- Hogy csinaltuk az el6bb?




Levezetesi szabalyok
Ertékadas
{Q)x:=3{x+y>0}
- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?
- Ertékadasi szabaly:
wp(x:=E,V) = Vx<E
(Vx<Elx:=E{V)
(x+y>0) x<3

=3)+y>0
=y>-3




Levezetesi szabalyok
Ertékadas
{Q}x:=3%Y+z{x*y-z2>0}
- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?
- Ertékadasi szabaly:
wp(x:=E,V) = Vx<E
(Vx<Elx:=E{V}
x*y-z2>0)x <« 3*y+z

= (3*y+z) *y-z>0
=3*y2 +z*y-z2>0
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Levezetesi szabalyok

Szekvencia
{Q}xi=x+1,y:=x+y{y>5}

- Mi a Q leggyengébb elbfeltétel?
- Hogy kapjuk meg?
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Levezetesi szabalyok

Szekvencia
{Q}xi=x+1,y:=x+y{y>5}
- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?
> Szekvencia szabalya:
wp(S;T, R) = wp(S, wp(T, R))
wp(x:=x+1; y:=x+y, y>5)
= wp(x:=x+1, wp(y:=x+y, y>5))
= wp(x:=x+1, x+y>5)
= xX+1+y>5
= X+y>4
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Levezetesi szabalyok

Elagazas
{Q}ifx>0theny:=xelsey:=-x{y>5}
- Mi a Q leggyengebb elofeltetel?
° Intuitiv megkozelités
ha a feltétel igaz: {Q1}y:=x{y > 5}
Q1 =x>5

else ag: {Q2}y:=-x{y > 5}
Q2=-x>5
Q2=x<-5

Q=x>5]|x<-5




e
Levezetesi szabalyok

Elagazas
{Q}ifx>0theny:=xelsey:=-x{y>5}
- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?
- Elagazas szabalya:
wp(if B then S else T, R)
= B = wp(§,R) && —B = wp(TR)
wp(if x>0 then y:=x else y:=-x, y>5)
= x>0 = wp(y:=x,y>5) && x<0 = wp(y:=-x,y>5)
=x>0=>x>5&&x<0=>-x>5

=x>0=>x>5&&x<0>=>x<-5
=x>5||x<-5
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Levezetesi szabalyok

Ciklusok
> { Q } while (felt) torzs { R }
- Mi a Q leggyengeébb elbfeltétel?
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Ciklushelyesseg bizonyitasa

Tekintsuk el0szor a parcialis helyességet

- Nem biztos, hogy terminal, de ha igen, az utofeltétel igaz
lesz
> {Q} while B do S {R}

Keressunk egy Inv invarianst, amire

°Q=Inv
> az invarians kezdetben igaz

°{Inv &&B } S {Inv}

° a ciklusmag minden vegrehajtasa megorzi az invarianst

© (InV&&—| B) = R

> az invariansbol és a ciklus kilépési feltételebdl kovetkezik az utodfeltétel
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Ciklus pelda

Bizonyitsuk, hogy a vektor osszegzes helyes:
{n>0}
j:=0;
s:=0;
while (j <n) do
s:=s+vl|j];
ji=]j+1;
end
{s=2i]|0<i<n:v[i])}
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Ciklus pelda

Bizonyitsuk, hogy a vektor osszegzes helyes:
{n>0}
j:=0;
s:=0;
{Inv}
while (j <n) do
{Inv && j <n}

s:=s+vl|j];
ji=]j+1;
{ Inv}
end

{s=(Zi|0<i<n:v[i])}
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Ciklus invarians keresése

Altaldban az utéfeltétel valamilyen gyengitése
o5 = (21| 0<i<n:vl[i])

Fugg valamilyen modon a ciklusvaltozotol

> Tudjuk, hogy j kezdetben 0, és inkrementaljuk, amig el nem
éri n-t
> Igy 0 <j <n valészinileg az invarians része

Ciklus kilepesi feltéetel && invarians = utofeltetel

> Ciklus kilépési feltétel . j =n

JO oOtlet: helyettesitsuk az utofeltételben n-t j-vel:
o (1] 0<i<j: v]i])

Invarians
©0<j<n&&s=(Zi|0<i<j:vl[i])
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Ciklus pelda

Bizonyitsuk, hogy a vektor osszegzes helyes:

{n>0}
j:=0;
s:=0;

{0<j<n&&s=2i|0<i<j:v[i]) }

while (j <n) do
{0<j<n&&s= 1| 0<i<j:ali]) &&j <n}
s:=s+vl|j];
ji=]j+1;
{0<j<n&&s=i]|0<i<j:Vv]i]) }

end

{s=2i]|0<i<n:v[i])}
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Mit kell belatni?

1. Q=Inv
° az invarians kezdetben igaz

2. {Inv&&B}S {Inv}
> a ciklusmag minden végrehajtasa mego0rzi az invarianst

3. (Inv&&—B)=R

> az invariansbol és a ciklus kilepési feltételébdl kovetkezik az
utofeltétel
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Alphard

Az Alphardot a '70-es évek masodik feleben

fejlesztettek Kki.
> A cél a Hoare-fele helyessegbizonyitashoz egy megfelel6
specifikacios eszkoz kidolgozasa volt, ezért sokan a
tokeletes megoldast lattak benne.

> VVéegul azonban az implementalasig soha nem jutott el.

Megis szamos helyen oktatjak a tipusspecifikacios
modszerek kozott, mert a specifikacios lehetbésegei es
a helyességbizonyitasra valo alkalmassaga a legtobb
modszerhez képest sokkal kifinomultabbak.
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Alphard

Az Alphard a tipusokat formoknak nevezi. Egy tipust a
kovetkezO modon kell megadni:

> form tipusnév (formalis paraméterek) =
beginform
specifications

representation
implementation

endform;



e
Alphard

form istack (n: integer) =
beginform
specifications
requires n > 0;
let istack=<...,xi,...> where xi is integer;
-- egészekbol allo sorozat

invariant @ <= length (istack) <= n;
initially istack = nullseq;

-- az absztrakt objektum kezdeti tulajdonsagai




e
Alphard

function push (s: istack, x: integer)
pre © <= length (s) < n
post s = s’ ~ X, -- konkatenaciod
pop (s: istack)
pre @ < length (s) <= n
post s = leader (s’),
top (s: istack) returns x: integer
pre © < length (s) <= n
post x = last (s),
isempty (s: istack) returns b: boolean
post b = (s = nullseq);

representation
implementation

endform;



Alphard

A requires a formalis paraméterekre vonatkozo
megszoritasokat tartalmazza.

A let kulcsszo utan a tipus leirasara hasznalt
absztrakt adattipust adjuk meg (jelen esetben az
integereket tartalmazo sorozatot).

Az invariant a specifikacio szerinti tipusinvarianst
ira le.
> A példanyositas majd a konkrét térben fog megtorténni.

A reprezentacios fuggveny, amelyet a
representation-ben kell megadni, fog
visszaképezni erre az absztrakt adattipusra.
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Alphard

Minden konkret terben inicializalt objektumra
alkalmazzuk a reprezentacios fuggvenyt és az igy
kapott ,absztrakt objektumoknak” ki kell elegiteniuk az
initiallyban megadott feltételt.

Az initially az absztrakt kezdeti objektum
tulajdonsagait irja le.

A function zaradékban az absztrakt adattipus
muoveleteit specifikaljuk el6-utofeltéetelekkel.
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Alphard

form istack (n: integer) =
beginform
specifications

representation
unique v: vector (integer, 1, n)
sp: integer init sp <- 0©;
rep (v, sp) = seq (v, 1, sp);
invariant @ <= sp <= n;
states
empty when sp = 0,
normal when 0 < sp < n,
full when sp = n,
error otherwise;
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Alphard

Implementation

body push out (s.sp=s.sp’+1 and s.v=alpha(s.v’,s.sp,x)) =
empty, normal:: (s.sp<-s.sp+l; s.v[s.sp] <- X);
otherwise:: FAIL;
body pop out (s.sp = s.sp’ - 1) =
normal, full:: s.sp <- s.sp - 1;
otherwise:: FAIL;
body top out (x = s.v [s.sp]) =
normal, full:: x <- s.v [s.sp];
otherwise:: FAIL;
body isempty out (b = (sp = 0)) =
normal, full:: b <- false;
empty:: b <- true;
otherwise:: FAIL;
endform;
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Alphard

Hogyan lathatjuk be az igy specifikalt adattipus (form)
helyességét?

Jeldljik

> a specifications zaradék invariansat | -val,
° a representation zaradekbeli invarianst | _-vel.
> a specifications zaradekban levo requirest f3,,-val
° az initiallyt pedig B;,;-tel.

> az inicializalé miveletet f. .. —tel,

> a tobbit mlveletet f-fel

> egy milvelet végrehajtasat { } jelekkel

> az f absztrakt m{veletekhez tartozo6
elé- és utofeltételeket pre,—vel és post,f—vel

- az f konkrét mivelethez el6- és utdfeltételeit pre f—vel és post.' —
vel




1. Areprezentacio
helyességének
ellendrzése:

. (x) =>1, (rep (x))

az F mlvelet specifikacidja

specifikacio
szintje

reprezentacio
szintje

D Rangeg

az F milvelet implementacidja
az S program




2. Az objektum inicializalasanak ellen6rzése:

Breq {finit } (Binit (rep (x)) Al (x))

specifikacio
szintje

reprezentacio
szintje




3. Minden f mUveletre:

a. A konkrét m(velet (S)
helyességének ellenbrzése:

(pre(x) Al(x)) { S} (postso(x) A l.(x)) S

~

specifikacio
szintje

S

D Rangeg

az F milvelet implementacidja
az S program

reprezentacio
szintje



b. Akonkrét és az absztrakt specifikacio kozotti kapcsolat
ellend6rzése:

(1) 1(x) A pre,(rep (x)) => pre (x)
(2) 1.(x) A pre,f(rep (x)) A post.S(x) =>1(x) A post,f(rep (x))

et speC|f|kaC|OJa

specifikacio
szintje

az F milvelet implementacidja
az S program
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Bertrand Meyer (1950- )

francia tudos
r

Munkassaga
- ,Design by Contract”

- ,Object-Oriented Software
Construction”

> Eiffel
- ETH Zurich
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,Design by Contract”

Programozas szerzodéssel
- Bertrand Meyer ,,Object-Oriented Software Construction”
- 1986 ota

Jogok es kotelezettsegek
> Az elbfeltétel a megrendel6 kotelezettsége
> Az utofeltétel a teljesitést vallaloée




Eiffel

Az Eiffel beepitett nyelvi eszkozokkel rendelkezik
formalis specifikaciok megadasara
- Az Eiffel futtato rendszer ellendrizni is tudja, hogy az egyes
programegysegek nem sertik-e meg a specifikaciot.

A tipusok muveleteinek elo-utofelteteles specifikacioja
fontos szerepet jatszik az Eiffel modszertanaban:

> felhasznaljak a program tervezése soran a kovetelmények
pontosabb megfogalmazasara, de teszteléskor és

dokumentacids célokra is.
A nyelv tervezesekor ugyanak

Kor nem volt cél, hogy a

forditoprogram bizonyitsa a program helyesseget,

mert ez a gyakorlatban nem o

dhato megqg.
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ElO- utdfeltetelek

forth 1is

-- Move forward one position.

require

not _after: not after

do

. Some appropriate implementation

ensure

position = old position + 1

end - forth

put i th (v: like first; i: INTEGER) is
-- Put item v at i-th position.

require

index_large enough: i >= 1;

index_small enough: i <= count;
deferred
ensure

not empty
end - put_i th
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Osztalyinvarians

deferred class CHAIN feature

invariant
-- Definitions:
empty = (count = 0);
off = ((position = @) or (position = count + 1 ));
isfirst = (position =1 );
islast = (not empty and (position = count));
-- Axioms:
count >= 0;
position >= ©@; position <= count + 1;
empty => (position = 0);
(not off) => (item = i_th (position));
-- Theorems:
(isfirst or islast) implies not empty
end -- class CHAIN
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Az osztaly konzisztens

Az osztaly minden p konstruktor eljarasara:
o {prep } do, {INV}

Az osztaly minden r metodusara, amit altalaban, vagy
szelektiven exportal:

o {pre, A INV. } do, { post. A INV_}
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Megadas

Kvantorok megadasara nincs lehet6seg, de
hasznalhatjuk az old operatort:

- Az old operatorral egy objektum végrehajtandé metodusaba
valo belépése elotti allapotat jeloljuk;
Utéfeltételben: x = old x + 1




e
Ciklushelyesseg:

from -INIT
go_before
invariant -- INV
© <= child position; child position <= arity + 1
variant -- VAR
arity - child position + 1

until -- EXIT
child after or else (j = 1)
loop -- BODY

child forth;
if (sought = child) then
ji=j+1
end . o 4 /s
end Ciklusinvarians és

terminator fluggvény
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Ciklushelyesseg

A C osztaly r metdédusa akkor es csak akkor
ciklushelyes, ha minden ciklusra:

1. {True}INIT {INV}

2. {True } INIT {VAR>=0}

3. {INV and then not EXIT} BODY { INV }

4.

{INV and then not EXIT and then (VAR=v)}
BODY { 0<=VAR<v}
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Exception helyesség

Egy C osztaly egy r rutinja exception-helyes akkor es
csak akkor, ha a rescue blokkjanak minden ‘b’ agara a

kovetkez0 igaz:

- Ha b egy retry-jal végzodik:
> { true } b { INV. and pre. }

- Ha b nem retry-jal végzodik:
> { true } b { INV. }
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Oroklédés és helyesség

Az oroklédés soran az elb-utofeltételek
ujradeklaralhatéak, amelyre az Eiffel a require else
... alternativ el6feltételt és az ensure then ... extra
utofeltéetelt adja.

- Legyenek pre,, ....pre,, az 0sok elbfeltetelei, post,,...post, az
0soOk utofeltetelei

- Minegyike or else kapcsolatban lesznek az el6feltételnél és
and then kapcsolatban az utofeltételnél

> (az esetek tobbsegeben n=1).
- EKkor a metodus elbfeltétele:

o alternativ el6feltétel or else pre; or else ... or else pre,
utofeltétele:
o alternativ utdfeltétel and then post; and then ... and then post,
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Ujradefinialas
A DbC szerint az ujradefinialalas

> alszerzodést kotok a leszarmazottal, amire a kliensek az
dsével mar kotottek.

- EQy becsuletes alvallalkozo legalabb olyan jol teljesiti a
kovetelmenyeket, mint az eredeti.

- Ez azt jelenti:

- megtartja, vagy gyengiti az el6feltételt, vagyis nincs Uj kovetelménye a kliens
fele,

- megtartja vagy szUkiti az utofeltételt, vagyis az eredmény legalabb olyan jo,
mint az eredeti szerz6désben volt.
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Ellenorzeés

A program tetszoOleges pontjan elhelyezhetunk egy
allitast, amelyet a futtato rendszer ellenériz.
- Erre a check utasitas szolgal.

A kornyezet szamos opciodja segiti, hogy melyik
allitast értékeljuk ki. A lehetséges szintek:

> no - nem ellendrzi az allitasokat

° require - mindig az el6feltételeket ellendrzi (alapértelmezett)
> ensure - elbfeltételek és utofeltételek ellendrzése

o Invariant - az el6z6eken tul az osztalyinvarians is

> loop - az el6zbeken tul a ciklusok ellenbrzése

- all - az el6z6eken tul a check utasitasok ellenbrzése

Az egyes szintek jelentosége foleg a tesztelesnél van.



e
D nyelv

Assert a legegyszerubb feltétel

- Ha nem teljesul, AssertException-t dob
int 1i;

Symbol s = null;

for (1 = 0; i < 100 ; i++)

{

s = search(array[i]);
if (s != null) break;
}

assert (s != null); //megtalaltuk-e a keresett elemet



e
D nyelv

ElO és utdfeltételek

in { .. } out { .. } body {...}

> in és out elhagyhato

- Ha csak body van, akkor a ,body” tag is elhagyhato
> in: a hivas el6tt fut le

- out: a blokk elhagyasakor fut le, barhogyan is lepunk ki
belble

> body: a fuggveny / blokk torzse

- Szabaly: in és out barmilyen utasitast tartalmazhat, de a
kornyezetet nem valtoztathatja meg
o tipikusan assertekkel van tele




e
D pelda el6 és utofeltételekre

long square_root(long x)
in

{
¥

out (result)
{

assert(x >= 0);

assert((result *result)<=x &&
(result+l) * (result+l) >x);

¥

body
{

¥

return cast(long)std.math.sgrt(cast(real)x);



e
D — osztaly invarians

Specialis tagfuggveny: invariant()
> Az osztaly adattagjait nem modosithatja

> A konstruktor elhagyasakor, a destruktor el6tt, illetve minden
egyes tagfuggvény hivasa el6tt és utan lefut

> Az objektum helyesseget ellenorzi

class Date {
int day;
int hour;
invariant()

{

assert(1l <= day && day <= 31);
assert(® <= hour && hour < 24);

}
}



e
Oxygene

Object Pascal alapjan
- Eiffel, C#, Java, F# hatasok.

ElO és utofeltetelek

- Az elbfeltetelt a require kulcsszo utan kell megadni.
lgaznak kell lennie a metdédusba vald belepeéskor.
o Példaul itt megkotéseket tehetlink a metodus paramétereire.

> Az utofeltételnél megadott feltételek az eldtt ertekelédnek ki,
miel6tt a metddus befejezddne és a vezérlés az 6t hivo
blokkba térne vissza.
> Az ensure kulcsszo6 utan tehetjuk

> Az €elb és utofeltételeket egy osztaly metdédusanal lehet
alkalmazni.




e
Oxygene — invarians

invariants kulcsszo utan lehet megadni.

°cpublic invariants
> Az 0sszes publikus metddus végeén leellenérzi (az utédfeltétel utan).

o private invariants
> Az 0sszes metddus vegeén leellendrzi




e
Oxygene — invarians

type
MyClass = class;
public
. some methods or properties

public invariants
fFieldl > 35;
SomeProperty = 0,
SomeBoolMethod() and not (fField2 = 5);

private invariants
fField > ©;

end;




e —
Cobra

2009. februar 29-én, MIT licensz alatt publikalt
altalanos celu, open source programozasi nyelv, meg
jelentls fejlesztes alatt all.

Chuck Esterbrook tervezte, a Python nyelvhez
kapcsolodo fejlesztésel miatt ismert.

Ebbd4l kovetkezik, hogy a Cobra jelentésen épit a
Python alapjaira
- A két nyelv szintaktikaja majdnem teljesen megegyezo
- EgyelGre halott ...



e —
Cobra

A Cobra a contractok fogalmat atorokitette az Eiffel
nyelvbdl.

- Megkovetelhetjuk, hogy bizonyos el6-, utofeltéetelek eés
iInvarians tulajdonsagok teljesuljenek egy metodus
vegrehajtasakor.

° require - el6feltételek
° ensure - utofeltételek

> A felteteleket egymas alatt felsorolva, logikai kifejezesek
listajaként adhatjuk meg
o Invariant - osztalyinvarians
- assert hasznalhato

- oroklodnek, a ,szokasos” szabalyok szerint




e —
Cobra

class Person

def drive(v as Vehicle)
require
not v.hasDriver
v.1isOperable
ensure

v.miles > old v.miles
body



e —
Cobra

class ContiguousList<of T>
implements IList<of T>

def insert(index as int, item as T)
require
index >=0 and index < count
ensure
.count = old .count + 1
this[index] is item
body ...



e
Cobra — elo-utofeltétel oroklodés

class NonContiguousList<of T>
inherits ContiguousList<of T>

Allows insertions past the end of the list.

def insert(index as int, item as T)
or require index >= ©

body ...

- utofeltételnél: and ensure



e
Cobra - invarians

class Player

invariant
.name. length

.Score >= 0

.1sAlive implies .health > @




e
Java — assert

assert utasitas

Az utasitassal kulonboz0 elo- es utofeltéeteleket,
iInvariansokat fogalmazhatunk meg.

Elonye a feltételes utasitasokkal szemben:
hasznalata ki- €s bekapcsolhato.

Az utasitasnak ket alakja van:
cassert logikail kifejezés;
cassert logikal kifejezés : uUzenet;



e
Java — assert

Példaul ket valtozordl azt feltételezzuk, hogy az egyik
kKisebb, mint a masik.

- Ekkor az utasitas igy nézhet ki:
° assert x < vy;

Ha a feltetel nem teljesul, akkor az utasitasnak ez a
formaja AssertionError hibat dob.
- Ha az uzenetet is megadjuk, akkor azt is kiirja.

Fontos szabaly, hogy az assert utasitas feltetelenek nem
szabad befolyasolnia az alkalmazas mikodéseét, ugyanis
az elofeltevéesek hasznalata kikapcsolhato.

Nem érdemes peldaul metdédushivast szerepeltetni benne.
- Egyébként minden feltétel széba johet.



e
Java — assert pelda

Ellenorzi, hogy a beolvasott értek 0 és 10 kozott
van-e.
import java.util.Scanner;
public class AssertTest {
public static void main( String args[] ) {
Scanner input = new Scanner( System.in );
System.out.print( "Enter a number between © and 10: " );
int number = input.nextInt();
// assert that the value is >= 0 and <=10
assert ( number >= 0 && number <= 10 ):
"bad number: " + number;
System.out.printf( "You entered %d\n", number );
} // end main
} // end class AssertTest

Enter a number between 0 and 10: 5
You entered 5



I
Java — JML

Java Modelling Language (JML)

> A JML egy formalis viselkedesi interfész-specifikacios nyelv.

- A Java osztalyok interfészének szokasos szintaktikus leirasan tul az egyes
fuggvények viselkedését is specifikaljuk a rendszerben.

> A JML nyelvben a szerz6déseket megfogalmazo feltételeket
annotacios megjegyzesek formajaban helyezhetjuk el a
programkaodban.

o Ez lehet eqy //*-gal kezd6do sor vagy egy /*@ ... @*/ blokk.
> A kifejezesekben a Java jelolesrendszeret hasznalhatjuk,
kKibGvitve nehany specialis elemmel.

> Az elkészult kodot a JML sajat forditojaval, a jmic-vel kell
leforditanunk,

> A kod fordithatd marad az eredeti Java forditoval is, mivel a JML kommentben
szerepel

> A kontraktusok ellenorzése kikapcsolhato.




I
Java — JML

public class IMath {
/*@ requires (* x is positive *);
@ ensures \result >= 0 &&
@ (* \result is an approximation to square root of x *)

*
puglié static int isqrt(int x) { .. }
}
Mindsitok
\result Eredmény o Univerzalis és egzisztencialis
A==>B A-bol kovetkezik B * \forall \exists
A<==B B—bdl kévetkezik B » Altalanos

> \sum, \product, \min, \max

> Numerikus
° \num_of

A<==>B Aiff B
A<=I=>B I(A<==>B)
\old(E) E eredeti értéke



I
Java — JML

/*@ requires len >= 0
@ ensures \result ==
@ (\sum int j; @ <= j & & j < len; v[j])
@*/
float sum (int v[], int len) {
float s = 0.0;
int 1 = 0;
while (i < len) {
= s + v[i];
=1+ 1;

S
i

}

return s;

}



I
Java — JML

byte[] a; /* The array a is sorted */
/*@ invariant
(\forall int 1i;
O <=1 & & 1 < a.length-1;
al[i] < a[i+1]);

@ */




I
Java — JML

Invarians:
public class BankAccount {

final static int MAX BAL = 1000;

int balance;

/*@ invariant @ <= balance &&
balance <= MAX BAL;

@*/



I
Java — JML

public class BankAccount {
final static int MAX_BALANCE = 1000;
int balance;

// E16 és utdéfeltétel
/*@ requires amount >= 0;
ensures balance == \old(balance)+amount &&
\result == balance;

@*/
public int debit(int amount) {

}



Java — cofoja
A Google —nal fejlesztettek 2011-ben

Annotaciokat lehet hasznalni

> Tipus Invarians — Invariant kulcssz6 — minden publikus és
csomagszintl lathatdosagu metodus be- és kilepésnél, és a
konstruktorok vegeén ellenérzi, oroklédésnél and kapcsolat

- El6feltételek — Requires kulcsszo - metdodus belépésnél
ellendrzi, oroklédésnél or kapcsolat

> Utdfeltételek — Ensures kulcsszo6 - metédus normal
Kilepésnél ellendrzi, oroklédésnél and kapcsolat

o Kivételes utofeltételek - ThrowEnsures Checked - ha
exception lepett fel, ezt ellendrzi

> old és result lehetésege



e
Java — cofoja

@Invariant(“size() >= 0")
interface Stack<T> {
public int size();

@Requires("size() >= 1")

@Ensures({ "size() == old(size()) - 1",
"result == old(peek())" })

public T pop();

}



e
Java — valid4

Kuls6 konyvtar Java-hoz, amely a kddba beagyazva
teszi lehetove ellenOrzeseket

- Code by contract tamogatasa

- Elofeltételek definialasa

- Utofeltételek definialasa

> Kivételeket valt ki a feltéetelek megseértesekor

// Initialize members with valid arguments

this.message = require(message, containsString(“Greetings"));

validate(v, containsString("“Greetings™),
otherwiseThrowing(MissingGreatException.class));

// Return valid results

return ensure(list, hasSize(greaterThan(1)));



I
NET (C# és VB)

Code Contracts Library a .NET-ben
o http://research.microsoft.com/en-us/projects/contracts/

Elofeltetelek: Contract.Requires(...)
> altalaban parameéterek ellendrzéseére

- az elbfeltételben szerepl6 0sszes tagnak elérnetének kell
lennie az adott helyen (kulonben az elbfeltételt nem tudja
értelmezni a hivo metodus )

> a megadott feltételeknek nem lehet mellékhatasuk.


http://research.microsoft.com/en-us/projects/contracts/

e
NET

El6feltételek: Contract.Requires(...)

Peldak:
> az X parameter nem lehet null:
Contract.Requires ( x ! = null );

- ha az adott feltétel nem teljesul, milyen kivétel valtodjek ki:
Contract.Requires<ArgumentNullException>(x != null);




e
NET

,Orokolt” kovetelmények:

> Alegtobb kodban a parameterek ellen6rzésere
If-then-throw szerkezet, ha ezek a metodus elején,
at lehet alakitani elGfeltetelekke, de egy explicit contract
metodushivas kell utana

> pl.: Requires, Ensures, EnsuresOnThrow vagy EndContractBlock
if ( x == null ) throw new ...
Contract.EndContractBlock();

// minden megeldz6 if-et eldfeltételnek tekint




e
NET

Utofeltételek
- EllenOrzése az adott metddus vegrehajtasa utan

- KOzonseéges utofeltétel

Contract.Ensures()
Contract.Ensures( this .F > 0 );

o Kivételes utofeltételek:

- Ha a metddus végrehajtasa soran kivetel valtodik ki, akkor is lehetéség van az
utofeltétel ellendrzésére.

- EKkkor a kivétel tipusatol (T) fuggden is lehet megadni feltételt:
Contract.EnsuresOnThrow<T>( this.F > 0 );




e
NET

Specialis metddusok az utofeltételben:
> csak utofeltételek belsejében lehet hasznalni
> Contract.Result<T>()

o hivatkozik a T tipusu visszatéreési értékre (void tipusu fuggvényeknél nem
hasznalhato)

> Contract.Ensures(@ < Contract.Result<int>());




e
NET

o Contract.0ldValue<T>(exp)
az exp kifejezés metodus hivasa el6tt értéket adja vissza.
Megszoritasok:
> az exp kifejezés nem tartalmazhat masik régi értéket lekérdezd fuggvenyt

- csak olyan kifejezésre hivatkozhat, aminek létezett értéke a metddus
meghivasa elott.

- Példak lehetseges hibakra:
> A metddus visszatérési ertékének a régi ertekére nem lehet hivatkozni.
Contract.0ldValue(Contract.Result<int>() + x) // ERROR
- Arégi érték nem fugghet a visszatérési ertéktol.
Contract.ForAll(9,Contract.Result<int>(),
i => Contract.OldValue(xs[i]) > 3 ); // ERROR




e
NET

Contract.ValueAtReturn<T>(out T t)

Az out parameter ertekenek ellenOrzesere az
utofeltetelben.

public void OutParam(out int x){
Contract.Ensures(Contract.ValueAtReturn(out x) == 3);
X = 33




e
NET

Invariansok (Invariants)

> Az 0sszes invarians void tipusu fuggveny kell legyen, ha az
adott osztalybol lehet szarmaztatni, akkor a lathatosagnak
protected-et kell megadni.

- A [ContractInvariantMethod] attributummal jeloljuk,
hogy az adott metodus egy invarians

> Az invarians ellenOrzese az 0sszes publikus metodus
végrehajtasa utan megtorténik.
- Ha az invarianson belul hivatkozunk az osztaly egy masik

publikus metodusara, akkor csak a legkuls6 fuggvénynél
tortenik ellendrzes.




e
NET

[ContractInvariantMethod]
protected void ObjectInvariant()

{

Contract.Invariant( this.y >= 0 );
Contract.Invariant( this.x > this.y );




e
NET

Contract.Assert

° a program egy bizonyos pontjan tudunk ellenorizni:
Contract.Assert( this.privateField > 0 );
Contract.Assert( this.x == 3,

"Why isn't the value of x 3?" );

Contract.Assume

- Egy feltevest ir le, mUikodése megegyezik az Assert-tel futasi
id6ben, de itt forditasi idejl ellendrzés is van!
Contract.Assume( this.privateField > 0 );
Contract.Assume( this.x == 3,
"Static checker assumed this");



e
NET

Contract.EndContractBlock

> ha az elbfeltételek if-then-throw formaban vannak leirva,
akkor ez jelzi, hogy ezek elbfeltetelek, itt van az ellenorzo
blokk vége:
if ( x == null ) throw

new ArgumentNullException("x");
if (y < @) throw

new ArgumentOutOfRangeException(...);
Contract.EndContractBlock( );




e
NET

Contract.ForAll
> Ellendrz6 ciklus, contract-on belul hasznalhato

- Két parameteres valtozat:
public int Foo<T>(IEnumerable<T> xs){
Contract.Requires(
Contract.ForAll( xs, (T x) => x != null) );

- ElsO paraméter egy kollekcio
- A masodik egy predikatum

- ha ez igaz a gyUjtemény minden elemére, akkor igazat ad vissza
> ha van olyan elem, amire hamis, akkor megall, és hamisat ad vissza.




e
NET

- Harom parameteres valtozat:
public int[] Bar(){
Contract.Ensures(
Contract.ForAll(9, Contract.Result<int[]>().Length,
index => Contract.Result<int[]>()[index] > 9));

}
- ElsO paraméter az also hatar

> A masodik a fels6 hatar

> A harmadik a predikatum, aminek van egy index
argumentuma

- A két hatar kozott bejarja a predikatumban adott kollekcié elemeit, ellenorzi,
hogy igaz-e mindegyikre.



e
NET

Contract.Exists

- Ugyanolyan parameterei vannak, mint a ForAll-nak

> Akkor tér vissza igaz ertékkel, ha a kollekcio legalabb egy
elemere teljesul az adott predikatum és hamis ertékkel ter
vissza, ha egyre sem.




e
NET

Interfész contract-ok

o Itt nem irhatunk fuggveny torzset, ezért egy kulon contract
osztaly kell, amit az interfésszel attributumok kapcsolnak
ossze.

[ContractClass(typeof(IFooContract))]
interface IFoo {
int Count { get; }
void Put(int value );




e
NET

Interfész contract-ok
[ContractClassFor(typeof(IFoo0))]
abstract class IFooContract : IFoo {
int IFoo.Count {
get {
Contract.Ensures( © <= Contract.Result<int>() );
return default( int ); // dummy return
// lehet egy exc.-t is dobni itt

}

}
void IFoo.Put(int value){

Contract.Requires( © <= value );

}

}



e
NET

Absztrakt metddus szerzddések

> itt se lehet fuggveny torzset irni, ezert itt is egy kulon contract
osztaly kell, amit az absztrakt osztallyal attributumok
kapcsolnak o0ssze:
[ContractClass(typeof(FooContract))]
abstract class Foo {
public abstract int Count { get; }
public abstract void Put(int value );

}




e
NET

Absztrakt metodus szerzddések (folyt.):
[ContractClassFor(typeof(Foo))]

abstract class FooContract : Foo {
public override int Count {
get {
Contract.Ensures( @ <= Contract.Result<int>() );
return default( int ); // dummy return

}
}

public override void Put(int value){
Contract.Requires( © <= value );



e
NET

Contract metodusok tulterhelese:
- Mindegyik metddusnak lehet egy string tipusu parameétere is.

- Ez kiirodik, ha a feltéetel nem teljesul.
> A string értékének forditasi id6ben ismertnek kell lennie.
Contract.Requires(x ! = null,
"If x is null, then the missiles are fired!");

Contract oroklodes
- Egy szerzOdes a tipus altipusara is oroklodik.

- Az altipus elbfeltételenek gyengébbnek kell lennie ezért, ha
az Ostipusnal nincs megadva semmilyen elbfeltétel, akkor az
azt jelent, hogy az azonosan igaz az eldfeltétele ezért az
altipusokhoz nem lehet el6feltételt irni.

- Az utofeltéetelnél er6sebbet kell / lehet megadni.




e —
Ada 2012

EIG- és utofeltetelek megadhatok
procedure Push(S: in out Stack: X: in Item

with
Pre not Is Full(S
Post not Is Empty(S

lehet az eredeti értékre is hivatkozni az utofeltételben:
cPost => I = I’01d

> A(I)’01d

> A(I’01d)



e —
Ada 2012

Tipusinvarians
type Disc Pt is private
with Type Invariant Check _In(Disc_ Pt

type Stack is private
with Type Invariant Is Unduplicated(Stack




e
Python — pycontracts

Python esetén tobb kulsd programkonyvtar is elérhetd
> lcontract

o PyContracts

> Decontractors

> dpcontracts

> zope.interface

- PyDBC

> Contracts for Python

o

Terveztek a ,nativ’ tamogatast is
- EgyelOre elhalasztottak



e
Python — pycontracts

Példak megadasra:
@contract(a="int,>0', b="1list[N],N>0"', returns="list[N]")
def my function(a, b):

@contract

def my function(a : 'int,»>0', b : "list[N],N>0") -> 'list[N]"':
# Requires b to be a nonempty list, and the return
# value to have the same length.

@contract
def my function(a, b):
""" Function description.
:type a: int,>0
:type b: list[N],N>0
:rtype: 1list[N]



e
Python — pycontracts

Tobb feltétel
@contract(prob="'>=0,<=1")
def f(prob):

@contract(x="<0|>1")
def f(x):

@contract(x=int)
def f(x):

@contract(x="(int|float),>=0")
def f(x):



e
Python — pycontracts

Sajat ,contract” definialasa
- Dekorator letrenozasa

@new contract
def even(x):
if x % 2 1= 0O:
msg = 'The number %s 1is not even.' % X
raise ValueError(msg)



e
Kerdesek

Az el6- és utofelteteles specifikaciot alkalmazo
programozasi nyelvekkel kapcsolatos kérdesek

> Alprogramoknak megadhatunk-e, €s ha igen, milyen
formaban el0- és utofeltételeket?

> Atipushelyesseg ellendrzesehez megadhatunk-e
specifikacios- és tipusinvarianst?

- Kezeli-e a specifikacios el6- es utofeltéetelek és az
implementalt program el0 - es utofelteteleinek kulonbseget,
és igy ellenérzi-e a megfelelés helyességeét?

> Vannak-e eszkozei a ciklushelyesség ellen6rzésehez?
- Exception-helyességet tamogatja-e?
- Exception kezelésnél legalabb a tipusinvarianst helyre kell allitani.

> Milyen az oroklodés és az elo- es utofeltetelek, valamint a
tipusinvarians kapcsolata?
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