Raport Stiintific si Tehnic

privind implementarea proiectului
PN-111-P2-2.1-PED-2019-0955
in perioada 23/10/2020-31/12/2021

Implementarea primelor doua etape ale proiectului Verificare Formald Bazata pe
Componente (Component-Based Formal Verification), ce are in vedere dezvoltarea
unui limbaj numit COMP si a unor instrumente software asociate corespunzatoare
paradigmei de specificare pe baza de obiecte comportamentale, s-a realizat in perioada
23 octombrie 2020 — 31 decembrie 2021, dupa cum urmeaza:

Etapa 1, dedicata modelului matematic si definitiei limbajului cOMP, in perioada
23 octombrie 2020 — 31 decembrie 2020;

Etapa 2, dedicata, pe de o parte, definirii metodologiilor de specificare si verificare,
si pe de alta parte, implementarii unui compilator pentru limbajul comPp, in
perioada 1 ianuarie 2021 — 31 decembrie 2021.

Principalele rezultatele ale acestor etape sunt discutate in cele ce urmeaza in sectiuni
si subsectiuni separate, conform planului de realizare a proiectului. O prezentare
detaliata, care trateaza sintaxa si semantica limbajului coOMP, dar si metodologii
de specificare si verificare in COMP, se gaseste in [DT21] — document disponibil pe
pagina web a proiectului: http://www.imar.ro/~diacon/COMPproject.

Etapa 1 — Definitia COMP (2020)

Prima etapa de implementare a proiectului a avut in vedere studierea unor tehno-
logii state of the art din domeniul specificatiilor formale, stabilirea fundamentelor
matematice ale limbajului COMP, si definirea riguroasa a sintaxei si semanticii limba-
jului. Obiectivele acestei etape au fost indeplinite in intregime, iar rezultatele sunt
disponibile in sectiuni dedicate ale documentului tehnic [DT21].


http://www.imar.ro/~diacon/COMPproject

Act. 1.1 — Modelul matematic

CowmP reuneste doua tehnologii majore de specificare: specificare algebrica, folosita
pentru a descrie tipuri de date; si specificare comportamentala, folosita pentru a
descrie sisteme sub forma unor ansamble de componente. Fiecare tehnologie de
baza este bine fundamentata in literatura de specialitate — a se vedea, de exemplu,
monografia [ST12] pentru aspecte particulare specificarii algebrice, si [GD92), Dia05],
printre multe altele, pentru aspecte care tin de specificare comportamentala.

In aceastd activitate, am identificat si detaliat acele concepte si rezultate specifice
celor doua tehnologii care constituie fundamentul matematic pentru coOMP. Demersul
este necesar deoarece In ambele cazuri — algebric, respectiv comportamental — avem in
vedere subtehnologii si combinatii de subtehnologii care sunt particulare proiectului
de fata. In cazul algebric, discutdm despre o metods a semanticii initiale aplicata
pentru algebre multi-sortate; iar in cazul comportamental, despre compuneri ierarhice
de obiecte comportamentale, care au la randul lor la baza algebre cu sorturi ascunse.

In general, in cele ce urmeaza, prin specificatie (algebrica sau comportamentald)
ne referim din punct de vedere matematic la o pereche (X, F), unde:

e X este o signatura, adica o colectie structurata de simboluri non-logice ce
desemneaza tipuri de date (sorturi) sau operatii cu date, iar

o FE este o multime finita de propozitii/enunturi scrise potrivit unei gramatici
bine definite (proprii limbajului) folosind simboluri din .

Definitiile concrete ale notiunilor de signatura si de propozitie variaza in functie
de sistemul logic ales: many-sorted algebra (MSA) pentru specificatii algebrice, sau
hidden algebra (HA) pentru specificatii comportamentale.

Specificatii algebrice

In MSA, prin signaturd intelegem o pereche (S, F'), unde S este o multime de elemente
pe care le numim sorturi (corespunzatoare tipurilor de date), iar F' este o multime
indexata {F,,_,, | w € S*, s € S} de multimi F,,_,, de simboluri de operatii de aritate
(secventa de sorturi) w € S* si sort s € S.

De exemplu, o signatura algebrica obisnuita pentru specificarea adunarii numerelor
naturale este (Syur, Fyar) — specificatia NAT este predefinita in cOMP — unde:

o Syt = {Nat} —i.e., cu un singur sort, Nat, corespunzator numerelor naturale;

o F__ 4. = {0} —1ie., O este o constantd, sau operatie cu aritate vida (e);

|

Nat—nat = {S_} — simbolul s_ corespunde operatiei ,succesor”;

!

Nat Nat—Nat = 1_+_J — simbolul _+_ corespunde adunarii uzuale;

B!

oosnar = O pentru orice altd aritate w € {Nat}*.



Fiecare signatura algebrica (S, F') genereaza o gramatica elementara pentru con-
structia de (S5, F')-termeni de sort s € S, dupa cum urmeaza:

fiecare constanta ¢ € F,_,; determina un termen cu acelasi nume, c;

pentru fiecare (simbol de) operatie o € F,_, de aritate w = s, --- s,,, si flecare
termen t; de sort s;, cu 1 <i <n, o(tq,...,t,) este termen de sort s; In acest

caz, mai spunem ca t;, pentru fiecare 1 <1 < n, este subtermen al lui t.

Atunci cand simbolurile de operatii contin underscore-uri, acestea sunt folosite in
scrieri prefixz/postfix/ mizfiz pentru a indica pozitiile subtermenilor in termeni. De
exemplu, (Sy,r, Fyur)-termenul _+_(s_(0),s_(s_(0))) corespunzitor expresiei 1 + 2

poate fi scris intr-o notatie mixfix ca s0 + ss 0.
Propozitiile corespunzatoare unei signaturi (5, F') sunt definite inductiv:

orice doi termeni de acelasi sort determina o ecuatie (propozitie atomica) ¢ = t/;

pentru orice doua propozitii p si p’, —p (negatia propozitiei p), p A p” (conjunctia
propozitiilor p si p’), p V p’ (disjunctia propozitiilor), si p = p’ (citita ,,p implica
p’”) sunt propozitii de asemenea;

pentru orice multime finita de variabile (constante noi, distincte de cele prezente
in F) si orice propozitie p pentru signatura extinsa (S,F U X), VX .p —
cuantificarea universala a propozitiei p — este propozitie de asemenea.

Specificatii comportamentale

Hidden algebra este o generalizare a abordarii uzuale de specificare algebrica multi-
sortata care pune accentul pe comportamentul obiectelor specificate in locul im-
plementarii lor. Limbajul se bucura de o expresivitate sporita deoarece permite
formalizarea unor enunturi ce vizeaza obiecte care nu sunt neaparat egale, ci doar
echivalente comportamental. Din punct de vedere tehnic, notiunea mai generald de
echivalenta comportamentala este facilitata, pe de o parte, de partajarea sorturilor
in sorturi vizibile, dedicate tipurilor de date, si sorturi ascunse, dedicate obiectelor,
si pe de alta parte de introducerea unei notiuni noi de operatie comportamentala.
In HA, prin signaturd intelegem un tuplu (H,V, F, BF), unde:

H si V sunt multimi disjuncte de sorturi ascunse, respectiv vizibile;

F este o familie de multimi de simboluri de operatii astfel incat (H UV, F)
formeaza o signatura algebrica;

CF

BF consta din submultimi BF_, ws de simboluri de operatii compor-

tamentale, pentru fiecare sort s € H U V'si fiecare aritate w € (H U V)* care
contine cel putin un sort ascuns.



De exemplu, iIn COMP putem descrie conturi bancare (printr-o specificatie ACCOUNT)
folosind urmatoarea signatura HA (care extinde signatura MSA a numerelor naturale):

o Hyceour = {Account};

o Vaccomnr = Smr = {Nat};

o (Fhccoont)wosvat = (Fuar)wosway PEDETU OTiCE W € {Nat};

BFACCOUNT)Account Nat—Account — {dep051t7W1thdraW};

(
(
(BF yccoont)account—nat = {Palance};
(

BF yccomt)wos = (Faccount)ws = O pentru orice altd aritate w si sort s.

In aceasta signaturi, sortul Account corespunzitor conturilor bancare este ascuns.
Mai mult, operatiile deposit, withdraw, si balance sunt comportamentale. Primele
doua sunt considerate actiuni deoarece genereaza elemente — obiecte — al caror sort
este ascuns (Account), in timp ce cea de-a treia este considerata observatie deoarece
genereaza elemente — date — al ciror sort este vizibil (Nat). In consecinti, potrivit
[Dia05], doua conturi sunt echivalente comportamental daca si numai daca au aceeasi
balanta (via balance) in urma aplicarii oricarei secvente de actiuni de depunere
(deposit) sau retragere (withdraw) de fonduri.

Propozitiile corespunzatoare unei signaturi HA cu componente (H, V', F', BF') sunt
definite asemanator propozitiilor signaturii MsA simplificate (HUV', F'), cu precizarea
ca in cazul HA consideram doua tipuri de propozitii atomice: ecuatii stricte de forma
t =1t', ca in MSA, si ecuatii comportamentale de forma t ~ t’, menite sa indice ca
interpretarile termenilor ¢ si ¢ sunt echivalente comportamental.

Act. 1.2 — Definitia limbajului de specificare formala COMP

O specificatie COMP consta dintr-o secventa de module de date sau comportamen-
tale potrivit modelului matematic descris mai sus. In aceastd sectiune, descriem
caracteristicile principale ale celor doua tipuri de module, prezentam pe scurt sintaxa
COMP, si introducem cateva exemple. Definitia completa este disponibila in [DT21].

Module corespunzatoare tipurilor de date

Aceste module sunt scrise folosind o sintaxa similara modulelor functionale din lim-
bajul Maude, inlocuind Insa cuvinte cheie precum fmod .. endfm cu data .. enddata.
Definim sintaxa lor folosind o forma extinsa a notatiei BNF astfel:

(data-module) = data (module-name) is
[ ( (data-declaration) . )* |
enddata



unde (module-name) este un identificator simplu, adicd o secventd de caractere ASCII
care nu contine simboluri speciale (e.g., spatii, virgule, paranteze).

Declaratiile de date sunt fie mporturi (ce permit reutilizarea unor declaratii din
module deja scrise) sau declaratii specifice limbajului MSA.

(data-declaration) ::= (data-import) | (msa-declaration)

CoMP admite trei tipuri de importuri, similar limbajului Maude. Ordonate de
la cel mai restrictiv la cel mai permisiv tip de import, acestea sunt: protecting,
extending, si including, potrivit urmatoarei productii gramaticale:

(data-import) = protecting (module-name)
| extending (module-name)
including (module-name

g

Declaratiile MSA permit extinderea modulului curent cu noi sorturi, operatii, sau
propozitii. In cazul operatiilor binare, cOMP ofera posibilitatea specificirii unor
atribute ecuationale precum assoc pentru asociativitate, comm pentru comutativitate,
si id: pentru element neutru. In cazul propozitiilor, putem introduce variabile fie
direct in termeni, in forma completa (symbol): (sort) (fara spatii), fie predeclarat,
printr-o constructie separata de forma var (symbol) : (sort).

= sort (sort)

| op (symbol) : {arity) => (sort) [ [ (attribute)+ 1 ]
| var (symbol) : (sort)

| ax (sentence)

(msa-declaration) ::

(arity) m= QO | (sort)+
(attribute) = assoc | comm | id: ( (term) )

Urmatorul fragment de cod ofera un prim exemplu de specificatie in comp. Consta
dintr-un singur modul numit NAT ce corespunde signaturii algebrice (Syur, Fyar) din
sectiunea Act. 1.1 de mai sus. Pe langa declaratiile corespunzatoare signaturii,
modulul contine si doua propozitii MSA care axiomatizeaza in maniera inductiva
adunarea numerelor naturale. In notatie matematica, acestea sunt:

o V{N}-04+ N = N, indicdnd ca 0 este element neutru la stdnga pentru adunare;

o V{M,N}-s M + N =s (M + N), care defineste rezultatul adunarii la stanga
cu un numar natural nenul.



data NAT is
sort Nat
op 0 : () -> Nat
op s_ : Nat -> Nat .
op _+_ : Nat Nat -> Nat [assoc comm]
var M : Nat . var N : Nat
ax 0 + N =N .
ax (s M) + N=s (M + N)
enddata

Module corespunzatoare obiectelor comportamentale

Spre deosebire de modulele de date, care sunt esentiale specificarii algebrice si
disponibile si in alte limbaje, declaratiile de obiecte sunt particulare limbajului COMP.
Modulele corespunzatoare obiectelor sunt scrise potrivit urmatoarei reguli:

(bobj-module) = bobj (bobj-name) [with states (sort)] is
[(composition) .]
[((bobj-declaration) .)*]
endbo

Fiecare obiect comportamental defineste un sort ascuns al starilor sale. Utilizatorii
sistemului COMP pot declara explicit sortul starilor, folosind sintaxa optionala
,with states (sort)”; altfel, numele implicit al acestui sort este State.

Obiectele de bazd, sau lipsite de componente, sunt scrise fara compuneri, omitand
sintaxa optionala ,,(composition) ” Ele constau doar din declaratii de baza specifice
obiectelor comportamentale, adica importuri de date sau declaratii HA:

(bobj-declaration) ::= (data-import) | (ha-declaration)
Declaratiile HA extind declaratiile MSA cu actiuni si observatii:

(ha-declaration) ::= (msa-declaration)
| act (symbol) : (arity) -> (sort)
|

obs (symbol) : (arity) -> (sort)

Acestea sunt operatii comportamentale monadice: aritatile lor contin un singur sort
ascuns (corespunzator unor stari). Fiecare actiune, atunci cand este aplicata unei
stari si (eventual, potrivit aritatii) unor date, are drept rezultat o stare; iar fiecare
observatie are drept rezultat un element de sort vizibil / tip de date.

Spre exemplu, urmatorul fragment de cod cuprinde declaratia unui obiect compor-
tamental numit ACCOUNT, fara componente, corespunzator unui (tip de) cont bancar
— a carui signatura HA a fost prezentata in sectiunea Act. 1.1 de mai sus.




bobj ACCOUNT with states Account is

protecting NAT/OPS .

act deposit : Account Nat -> Account .

act withdraw : Account Nat -> Account .

obs balance : Account -> Nat .

var A : Account . var N : Nat .

ax balance(deposit(A, N)) = balance(A) + N .

ax balance(withdraw(A, N)) = balance(A) - N if N <= balance(A)

ax balance(withdraw(A, N)) = balance(A) if N > balance(A)
endbo

Cele trei propozitii descriu efectul actiunilor de depunere (deposit), respectiv retra-
gere (withdraw) de fonduri asupra balantei (balance) unui cont.

Obiectele compuse sunt obtinute prin unul dintre cele trei tipuri de operatii de
compunere disponibile in COMP: compunere paraleld, cu sincronizare, indexata.

(composition) = (parallel-comp) | (sync-comp) | (indexed-comp)
(parallel-comp)  ::= composing (bobj-ref-list)

(sync-comp) = syncing ( (bobj-name) | (bobj-ref-list) )
(indexed-comp)  ::= indexing (bobj-name) on (module-name) by (sort)
(bobj-ref) = (bobj-name) | ( (bobj-name) as (bobj-name) )

Acestea au drept efect importul declaratiilor de date / comportamentale din obiectele
compuse si, in plus, definirea automata a unor operatii comportamentale (proiectii,
actiuni, si observatii) axiomatizate corespunzator — potrivit documentului tehnic
[DT21] - care stabilesc legatura dintre obiectul compus si componentele sale.

Etapa 2 — Metodologii si compilator (2021)

Cea de-a doua etapa de implementare a proiectului a avut in vedere, pe de o parte,
elaborarea metodologiilor de specificare si verificare proprii limbajului coMP, si pe
de alta parte, dezvoltarea principalelor componente software care permit specificarea
de obiecte comportamentale: instrumente dedicate unei parsari preliminare a textelor
de specificatii, analizei statice a codului sursa, si generarii automate de cod in urma
compunerii de obiecte. Toate obiectivele au fost indeplinite in Intregime; o parte dintre
rezultatele (corespunzatoare metodologiilor de specificare si documentatiei) sunt
disponibile in documentul tehnic [DT21], iar altele (corespunzatoare implementarii
in Maude a sistemului CoOMP) sunt disponibile in depozite de cod sursa la adresele
https://gitlab.com/ittutu/spex| si https://gitlab.com/ittutu/comp.



https://gitlab.com/ittutu/spex
https://gitlab.com/ittutu/comp

Act. 2.1 — Metodologii de specificare

Din punct de vedere semantic, conceptul matematic de obiect comportamental este
fundamental pentru limbajul coOMP. Acesta corespunde unei specificatii compor-
tamentale SP cu un sort ascuns desemnat, pe care il notam in general hgp, care
surprinde starile obiectului. De exemplu, pentru modulul ACCOUNT listat mai sus:

o In rolul specificatiei SP, consideram SP,ccomr = (Eaccoont> Paccoonr)s unde
Y accomnr €ste signatura descrisa in sectiunea Act. 1.1, iar E)gqquyr consta din
axiomele declarate in modulul NAT/OPS, plus urmatoarele trei propozitii:

V{A, N} -balance(deposit(A, N)) = balance(A4) + N
V{A,N}-N < balance(A) = balance(withdraw(A, N)) = balance(4) — N
V{A,N}-N > balance(A) = balance(withdraw(A, N)) = balance(A).

Fiecare dintre aceste propozitii este obtinuta printr-o simpla transcriere in
notatie matematica a unei axiome declarate in modulul ACCOUNT.

o In rolul sortului hgp consideram hyqouyr = Account, sort ascuns introdus in
modulul ACCOUNT prin intermediul sintaxei ,with states Account”.

Metodologiile de specificare prezentate in aceasta sectiune — descrise cu mai multe
amanunte in documentul tehnic [DT21] — vizeaza obiectele comportamentale definite
mai sus, sunt menite sa garanteze caracterizari practice ale relatiilor de echivalenta
comportamentala, si faciliteaza procesul de verificare formala caracteristic limbajului
coMP. In ansamblu, urmarea acestor metodologii are drept rezultat:

a) stari de baza (adica ale unor obiecte comportamentale fara componente) care
sunt echivalente comportamental daca si numai daca genereaza aceleasi valori
vizibile / date in urma aplicarii observatiilor asociate obiectului;

b) stari compuse (ale unor obiecte cu componente) care sunt echivalente com-
portamental daca si numai daca au componente doua-cate-doua echivalente
comportamental. Cu alte cuvinte, pentru a stabili echivalenta comportamentala
a unor stari compuse, este suficient sa verificam echivalenta componentelor lor.

Metodologii de specificare pentru obiecte de baza

Intuitiv, in cazul obiectelor fara componente, metodologia de specificare pe care o
observam in COMP presupune axiomatizarea efectului fiecarei actiuni asupra tuturor
observatiilor aferente obiectului considerat. Din punct de vedere matematic, obiectele
specificate potrivit acestei metodologii au axiome care apartin urmatoarelor categorii
de ecuatii (potential conditionate):



o Pentru fiecare actiune o si fiecare observatie (, consideram axiome de forma
(VX W W'} CE = (o(X. W) =75 [ 1<k <ng c}

unde 7' s St C”‘“ 0. sunt termeni, respectiv conditii, ce nu contin actiuni; mai
mult, pentru orice algebra A, avem:

AEV{X, W W'}V, Cﬁ,C (completitudine)
ARV{X, W, W'}~ (Ck . ACE ) (disjunctivitate)

o Pentru fiecare constanta c corespunzatoare unei stari si fiecare observatie ¢,
consideram axiome similare celor de mai sus (pentru actiuni), cu precizarea ca
termenii 7 sunt toti de sort vizibil (potrivit sortului observatiei ().

Proprietatile de completitudine si disjunctivitate mentionate mai sus au rolul de a
garanta definirea totala si corecta a efectului actiunii o asupra unei observatii (. Ele
asigurd, pentru fiecare tuplu de elemente (x,w,w’) — corespunzator variabilelor X,
W si W’ — prezenta unei unice axiome C* = Clo(X, W) = (’j ¢ care caracterizeazd
efectul actiunii o asupra observatiei { pentru starea x si parametrii aditionali w si w’.

Se poate observa usor ca obiectul ACCOUNT este intr-adevar definit conform meto-
dologiei de specificare pentru obiecte de baza. Pentru actiunea deposit si observatia
balance, specificatia contine o singura axioma:

V{A, N} -balance(deposit(A, N)) = balance(A) + N.

In acest caz, Ngeposit patance = 1 1T Cyeposit palance — true. Pentru actiunea withdraw
si observatia balance, specificatia contine doua axiome:

V{A,N}-N < balance(A) = balance(withdraw(A, N)) = balance(A4) — N
V{A,N}-N > balance(A) = balance(withdraw(A, N)) = balance(A).

Prin urmare, in acest caz, Ng;inaray patance — 2 1ar cele doua conditii de axiome
sunt N < balance(A) si N > balance(A). Acestea indeplinesc constrangerile de
completitudine si disjunctivitate, deoarece relatiile z < y si > y sunt complementare.

Metodologii de specificare pentru obiecte compuse

Compunerile de obiecte au drept consecinta extinderea obiectului specificat cu
declaratii ale componentelor si cu operatii si axiome comportamentale care stabilesc
conexiuni Intre obiectul compus si componentele sale. De exemplu, urmatoarea
compunere paraleld a doud obiecte/componente B1 si B2:



bobj B is
composing Bl and B2 .

endbo

are drept consecinta declararea automata a urmatoarelor operatii:

» pentru fiecare componenta Bi, cate o proiectie m;: hy — hg;;

o pentru fiecare actiune o € (BFg;)), o, » cte o B-actiune o, : hyw — hg;

« pentru fiecare observatie ¢ € (BFg;)p, s, cite o B-observatie (;: hgw — s;
si a ecuatiilor:

o V{X, W} m(0;(X,W))=0(m;(X),W), pentru orice i € {1,2};

o V{X,W}-m;(0,(X,W))=m,;(X), pentru {7, j} = {1,2};

o V{X,W}-((X,W)=((m(X),W), pentru orice i € {1,2}.

Proiectiile m; si m, stabilesc legatura dintre starile obiectului compus B si starile
componentelor sale, B1 si B2. Actiunile o; si observatiile ¢; axiomatizate ca mai sus
permit fiecarei componente sa functioneze independent (fara sa fie afectata de starea
celeilalte componente) in cadrul obiectului compus.

In coMP, compunerile de obiecte pot fi urmate de declaratii ale altor actiuni,
observatii, operatii cu tipuri de date, sau propozitii. Acestea pot fi utilizate, de
exemplu, pentru a initializa obiecte compuse folosind initializari separate ale com-
ponentelor lor; sau pentru a introduce la nivelul unui obiect compus noi observatii
ale componentelor sale. Orice astfel de declaratie trebuie sa conserve proprietatea
de compozitionalitate mentionata la inceputul acestei sectiuni: doua stari ale unui
obiect compus sunt echivalente comportamental daca si numai daca proiectiile lor au
drept rezultat sub-stéri (ale componentelor) care sunt echivalente comportamental.
Potrivit metodologiei de specificare pentru obiecte compuse, aceastd proprietate
poate fi garantata prin respectarea urmatoarelor reguli:

o Obiectul compus B nu poate contine nicio alta actiune in afara celor predefinite.

» Orice B-observatie este insotita de o ecuatie neconditionata de forma
V{X, W} (X, W) = c[m(X)]

unde c[z] este un Bi-context (deci z este o variabila de sort hy; ).
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o Orice constanta ¢ de sort hg este insotita de cate o ecuatie de forma m;(c) = ¢;,
pentru fiecare componenta Bi, unde c; este o constanta de sort hg; .

o In afara ecuatiilor de mai sus, B nu poate contine nicio alta ecuatie.

Pentru forme mai complexe de compunere — e.g., cu sincronizare sau indexate
— metodologiile de specificare sunt adaptate in mod corespunzator astfel incat sa
garanteze de asemenea proprietatea de compozitionalitate a relatiei de echivalenta
comportamentald. Detaliile acestor adaptari se gasesc in documentul tehnic [DT21].

Act. 2.2 — Metodologii de verificare

Sistemul COMP ofera suport pentru verificarea echivalentei comportamentale a doua
stari date. Scenariul tipic de verificare este de forma

BFEVX-t~t

unde B este un obiect comportamental cu signatura (Hg, V, Fy, BFy), X este o
multime de variabile, iar ¢ si ¢’ sunt termeni de sort hy peste signatura extinsa
(Hyg, Vg, Fy U X, BFy). Specificarea obiectului B in conformitate cu normele metodo-
logice identificate In Act. 2.1 permite simplificarea efortului de verificare potrivit
urmatoarelor doua cazuri:

a) daca B nu are componente, atunci ¢ si ¢’ denota stari echivalente comportamental
daca si numai daca BE VX UW . ((t,W) = ((t', W) pentru orice B-observatie
¢ —in acest caz, W este un tuplu de variabile noi corespunzatoare parametrilor
observatiei (; aceasta reduce verificarea unei proprietati comportamentale la
verificarea unor proprietati ecuationale conventionale;

b) daca B este obiect compus, atunci conform proprietatii de compozitionalitate a
relatiei de echivalenta comportamentala, ¢ si ¢ denota stari echivalente daca
si numai daca proiectiile lor (stiri corespunzatoare B-componentelor) sunt
echivalente de asemenea; de exemplu, atunci cand B consta din compunerea
paralela a doua obiecte mai simple, B1 si B2, obtinem sarcinile secundare de
verificare BF VX - m,(t) ~ m;(t"), pentru fiecare i € {1,2}.

Metoda generala de verificare a unei proprietati comportamentale in COMP consta
in descompunerea repetata a obiectelor, potrivit cazului @ pentru compuneri ierar-
hice de obiecte, pana cand obtinem obiecte de baza, fara componente, pentru care
problema testarii echivalentei comportamentale poate fi rezolvata ecuational conform
cazului @ Aceasta ofera posibilitatea verificarii automate in COMP a proprietatilor
comportamentale folosind in intregime argumente ecuationale.

Pentru a demonstra utilizarea metodei, consideram obiectul compus cu sincronizare
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bobj ACCOUNT-SYS with states AccountSys is
syncing (ACCOUNT as A) and (ACCOUNT as B)
var AS : AccountS8ys . var N : Nat

act transfer : AccountSys Nat -> AccountSys
ax 7, (transfer(AS, N)) = withdraw(m,(AS), N)
ax 7y (transfer(AS, N)) = deposit(mz(AS), N) if N <= balance, (AS)
ax 7g(transfer(AS, N)) = mz(AS) if N > balance, (AS)
endbo

corespunzator unui sistem cu doua tipuri de conturi bancare, A si B, si cu o operatie
transfer care modeleaza indeplinirea unei plati dintr-un cont de tipul A intr-un cont
de tipul B. In acest caz, putem verifica, de exemplu, ci realizarea unui transfer a N
unitati bancare imediat dupa depunerea lor in contul A este echivalenta cu depunerea
a IV unitati bancare direct in contul B:

ACCOUNT-SYS F V{AS, N} - transfer(deposit, (AS, N), N) ~ deposit (A4S, N).

Potrivit metodei de verificare descrise mai sus, pentru ca ACCOUNT-SYS are doua
componente, A si B, este suficient sa verificam urmatoarele proprietati:

o my(transfer(deposit, (AS, N),N)) ~ m,(deposit_(AS,N))
o mg(transfer(deposit,(AS, N),N)) ~ mp(deposit (AS, N))

Acestea sunt reduse, in urma unor simplificari succesive conform axiomatizarii opera-
tiei transfer si a actiunilor deposit, si deposit,, la ecuatiile comportamentale:

o withdraw(deposit(m,(AS),N),N) ~ m,(AS)
o deposit(mg(AS), N) ~ deposit(mg(AS),N)

Cea de-a doua este trivialda multumitd reflexivitatii relatiei de echivalenta comporta-
mentala. Pentru prima ecuatie, deoarece termenii withdraw(deposit(m,(AS),N), N)
si m, (AS) sunt de sort Account — fara componente — este suficient sa verificam ecuatia:

balance(withdraw(deposit(m,(AS), N),N)) = balance(m,(AS))

care poate fi probata cu usurinta deoarece, potrivit axiomatizarii in modulul ACCOUNT
a efectului actiunilor deposit si withdraw asupra observatiei balance, avem:

balance(withdraw(deposit(m,(A4S), N), N)) = balance(m,(AS)) + N — N.
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Act. 2.3 — Parser

Sistemul COMP este implementat in Maude si distribuit in cadrul platformei SpeX,
un framework general de lucru cu specificatii formale (implementat de asemenea in
Maude) care integreaza mai multe limbaje de specificare, asemenea COMP, ce au la
baza, de exemplu, logici propozitionale, ecuationale, sau modale.

Principalul avantaj al platformei SpeX raportat la dezvoltarea de sisteme noi
precum COMP este caracterul siu modular, care permite o integrare rapida, fara
interventii majore asupra codului sursa, a parserelor si procesoarelor de limbaje de
specificare formala implementate in Maude. Mai mult, SpeX include biblioteci si
functionalitati dedicate pentru analiza sintactica si pentru tiparirea specificatiilor for-
male. Acestea includ, printre altele, tehnici de parsare combinatoriald — similare celor
disponibile in limbaje functionale precum Haskell — care faciliteaza constructia unor
instrumente de parsare complexe prin combinarea, conform unor reguli gramaticale
date, precum cele din sectiunea Act. 1.2, a altor parsere mai simple.

Pentru a ilustra tehnica de lucru, remarcam mai intai ca limbajul COMP este In
esenta eterogen. Acesta cuprinde patru sublimbaje grupate dupa cum urmeaza:

 doua sublimbaje de specificare de baza, MSA si HA, corespunzatoare declaratiilor
interne modulelor de date (MSA) si obiectelor comportamentale (HA);

o doua sublimbaje de structurare a specificatiilor; primul, abreviat DL, este
bazat pe MSA si permite structurarea modulelor de date prin importuri; iar cel
de-al doilea, abreviat OL, este bazat pe HA si permite structurarea obiectelor
comportamentale prin compuneri ierarhice.

Apoi, pentru fiecare limbaj si sublimbaj integrat in SpeX, definim — in Maude —
un identificator de limbaj, adicd un sort ce poartd numele limbajului Tmpreuna
cu o constanta corespunzatoare acelui sort. De exemplu, pentru COMP definim
(fragmentele de cod din aceasta sectiune si din sectiunea Act. 2.4 sunt scrise in
Maude; sintaxa este similara celei folosite in modulele de date ale limbajului comPp):

sort COMP .
op COMP : -> COMP .

Parserul limbajului COMP este obtinut printr-o combinare (datd de operatorul
or-else, predefinit in SpeX) a parserelor corespunzatoare sublimbajelor de structu-
rare de specificatii pentru date (DL) si pentru obiecte comportamentale (OL):

op parse : COMP QidList DB{COMP} -> ParsingQOutcome
eq parse(COMP, QIL, DB)
= parse(COMP/DL, QIL, DB) or-else parse(COMP/OL, QIL, DB)
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In fragmentul de cod de mai sus, COMP, COMP/DL si COMP/OL sunt identificatori ai
limbajelor coOMP, DL, respectiv OL; variabila QIL:QidList corespunde textului de
parsat (care, potrivit terminologiei Maude, este o lista de quoted identifiers, sau qids);
iar variabila DB:DB{COMP} corespunde unei baze de date a interpretorului COMP,
adica unei colectii de module parsate anterior textului curent QIL.

Rezultatul parsarii (de sort ParsingQOutcome) are una dintre urmatoarele forme:

successful-parsing(T), ceea ce indica o parsare cu succes a textului QIL in con-
textul DB; in acest caz, T este un arbore de parsare corespunzator textului.

incomplete input, ceea ce indica necesitatea completarii textului QIL cu noi intrari;
de exemplu, un text precum ,bobj ACCOUNT is” este incomplet deoarece
lipseste cuvantul cheie final endbo.

parsing-error (EM, WA), ceea ce indica o eroare de parsare; in acest caz, EM cores-
punde descrierii erorii (ce urmeaza a fi prezentata utilizatorului), iar WA este
o lista de argumente folosite, de exemplu, pentru a identifica pozitia erorii in
QIL.

Fiecare limbaj integrat in SpeX necesita de asemenea definirea unei gramatici
corespunzatoare. Aceasta nu este transcrisa direct in notatie BNF, ci codificata ca
modul functional al limbajului Maude folosind o corespondenta bine cunoscuta intre
gramatici independente de context si signaturi algebrice ordonat-sortate. De exemplu,
pentru sublimbajul OL consideram declaratii de operatii de forma:

op bobj_is endbo : Header -> BObjModule

op bobj_with ' states_is endbo : Header Sort -> BObjModule

op bobj_is_endbo : Header DeclList -> BObjModule

op bobj_with states_is_endbo : Header Sort DeclList -> BObjModule .

Fiecare dintre ele codifica o regula gramaticala (cu/fara stari explicite, respectiv
cu/fara declaratii HA aditionale) folositda pentru a specifica un obiect comportamental
fara componente. Pentru obiectele compuse consideram alte patru declaratii similare
de operatii care contin sortul Composition in aritate. Cea mai complexa dintre aces-
tea, corespunzatoare obiectelor compuse cu stari explicite si declaratii HA aditionale,
este:

op bobj_with states_is__endbo : Header Sort
Composition DeclList -> BObjModule .

Analog, regulile gramaticale corespunzatoare compunerilor sunt codificate astfel:
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op composing_. : BObjRefList -> Composition .

op syncing_. : BObjRefList -> Composition .
op syncing_. : BObjName -> Composition .
op indexing_on_by_. : BObjName ModuleName Sort -> Composition .

Distingem prin aceasta codificare cele doua forme ale operatorului de sincronizare:
prima este folosita pentru referinte de obiecte ce urmeaza a fi compuse inaintea
sincronizarii, iar cea de-a doua pentru sincronizarea unui obiect deja compus.

Act. 2.4 — Analiza statica

Parsarea deplina a unui text QIL — potrivit notatiilor de mai sus — se realizeaza in doi
pasi: mai Intai, o parsare superficiala, numita scanare, care verifica daca textul este
scris corect conform gramaticii limbajului COMP; apoi, in cazul in care scanarea se
incheie cu succes, ceea ce corespunde unui rezultat de forma successful-parsing(T),
o analizd statica (de obicei, prin inductie structurald) a arborelui de parsare T.

Cei doi pasi sunt evidentiati in urmatorul fragment de cod corespunzator definitiei
functiei de parsare a sublimbajului OL pentru module de forma bobj .. endbo.

op parse : COMP/OL QidList DB{COMP} -> ParsingQOutcome
eq parse(COMP/L, QIL, DB)
= scan COMP/OL input (QIL : 'BObjModule)

then analyse COMP/OL module in AState[COMP/OL]{DB} .

La linia 3 se Incearca derivarea unui arbore sintactic T de sort BObjModule pentru
textul de intrare QIL. Daca este posibila si unic definita (i.e., lipsita de ambiguitati
gramaticale), atunci parsarea continua cu o analiza statica a arborelui sintactic T
potrivit unor reguli definite pentru modulele corespunzatoare obiectelor comporta-
mentale. In caz contrar, rezultatul parsirii coincide cu cel al scanarii initiale, adica
este fie incomplete input, fie de forma parsing-error(EM, WA).

Analiza staticd are in vedere teste contextuale menite s& asigure, de exemplu,
buna declarare a referintelor de module de date sau de obiecte comportamentale,
a sorturilor si a simbolurilor de operatii, etc. Fiecare dintre cele patru sublimbaje
integrate In COMP prezinta propriile reguli de analiza statica. De exemplu:

e Pentru DL, fiecare import trebuie sa faca referire la un modul de date deja
declarat; cu alte cuvinte, declaratiile de module au vizibilitate liniara.

o Pentru MsA, aritatea si sortul fiecarei operatii trebuie sa fie formate doar
din sorturi deja declarate, deci vizibilitatea declaratiilor de sorturi (dar si de
operatii, variabile, propozitii) este liniara de asemenea. Mai mult, numarul de
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caractere underscore (atunci cdnd sunt folosite) in numele unei operatii trebuie
sa corespunda lungimii aritatii operatiei, iar atributele ecuationale assoc, comm
si id: pot fi specificate doar pentru operatii binare.

e Pentru 0L, fiecare compunere trebuie sa faca referire la obiecte comportamentale
deja declarate. In plus, numele componentelor oricirui obiect compus trebuie
sa fie distincte; iar atunci cand sincronizarea este folosita in cea de-a doua
forma, analiza staticd testeaza cé obiectul sincronizat este intr-adevar compus.

e Pentru HA trebuie verificate in general constrangerile specifice signaturilor cu
sorturi ascunse. De exemplu, nu pot exista suprapuneri intre declaratiile de
sorturi vizibile si declaratiile de sorturi ascunse, iar operatiile comportamentale
trebuie sa contina cel putin un sort ascuns in aritate (respectiv exact un sort
ascuns n cazul actiunilor si observatiilor).

Reguli precum cele de mai sus sunt implementate in Maude prin intermediul
unor scenarii de analizd statica. La randul lor, acestea constau din compuneri
de actiuni (AnalysisAction) prin intermediul unor operatori predefiniti in SpeX
(analogi operatorului or-else folosit pentru compunerea de parsere). Unul dintre
acesti operatori este try, care apare in urmatoarea definitie a analizei statice pentru
obiecte comportamentale compuse cu stari definite explicit si declaratii HA aditionale.

op analyse_module : COMP/OL -> AnalysisAction{COMP/OL}
eq analyse COMP/OL module { 'bobj_with states_is__endbo [
H, S, C, DL
1 : 'BObjModule }
= try { 'bobj_with states_is__endbo [
solve COMP/OL header (H),
solve COMP/OL sort (S),
analyse COMP/OL composition (C),
analyse COMP/OL declarations (DL)
] : 'BObjModule } .

Rolul operatorului try este de a mentine structura arborelui sintactic primit drept
argument si In acelasi timp de a executa alte actiuni de analizd statica (e.g.,
solve header sau analyse composition) pentru subarborii sai directi.

Implementarea analizei statice pentru limbajul COMP presupune definirea a peste
120 de scenarii diferite de analiza. Detaliile tuturor acestor scenarii se gasesc in
fisierele DL.maude, MSA.maude, OL.maude, si HA.maude corespunzatoare codificarilor
in Maude a celor patru sublimbaje integrate in COMP.
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Act. 2.5 — Generare de cod

Procesarea oricarui modul bobj B [with states S| is ... endbo are drept efect
imediat compilarea unui obiect comportamental (SPg, hg), unde — potrivit definitiei
limbajului coMp — SPy = (X5, Ey) este o specificatie HA iar hy este un sort ascuns
al signaturii ¥y corespunzator starilor obiectului B. Atunci cand este folosita sintaxa
with states S, sortul ascuns hy este S; altfel, numele sau implicit este State.

De exemplu, pentru urmatoarea definitie trunchiata a modului ACCOUNT (scris de
aceasta data fara stari explicite si fara axiome corespunzatoare celor doua actiuni):

bobj ACCOUNT is
protecting NAT .
act deposit : State Nat -> State
act withdraw : State Nat —-> State
obs balance : State -> Nat

endbo

sistemul COMP genereaza urmatoarea lista de declaratii HA:

states sort State

data sort Nat

op 0 : (O -> Nat

op s_ : Nat -> Nat

act deposit : State Nat -> State
act withdraw : State Nat -> State
obs balance : State -> Nat

Compunerile de obiecte extind specificatia SPy cu declaratii de sorturi, operatii
(e.g., actiuni, observatii), si axiome corespunzatoare obiectelor componente. Sa
consideram, de exemplu, o simpla compunere paralela a doua obiecte ACCOUNT:

bobj ACCOUNT-SYS is
composing (ACCOUNT as A) and (ACCOUNT as B)
endbo

Componentele obiectului ACCOUNT-SYS sunt redenumite A, respectiv B, deoarece —
conform regulilor de analiza statica pentru obiecte compuse — numele date componen-
telor unui obiect trebuie sa fie distincte. Rolul acestei constrangeri este de a facilita
accesarea starilor obiectelor componente si de a evita eventualele ambiguitati care ar
putea sa apara atunci cand componente diferite ale unui obiect declara sorturi ale
starilor cu acelasi nume (e.g., atunci cand sorturile starilor sunt implicite).
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Interpretorul limbajului cOMP distinge starile componentelor prin prefixarea
sortului lor cu numele dat componentei careia ii apartin. De exemplu, pentru
obiectul ACCOUNT-SYS listat mai sus, COMP genereaza urmatoarele sorturi ascunse:

states sort State, A/State, B/State

Primul corespunde starilor obiectului compus ACCOUNT-SYS, cel de-al doilea cores-
punde starilor componentei A, iar ultimul corespunde starilor componentei B.

Numele date sorturilor componentelor A si B sunt folosite de asemenea pentru cele
doua proiectii introduse de compunerea paralela pentru obiectul compus ACCOUNT-
SYS. Notatia matematica a proiectiei 7, : hycequnr-sys — Pa €ste transcrisa in COMP
ca A/State : State -> A/State. Similar, pentru proiectia 7y este folosita notatia
B/State. Obtinem astfel urmatoarele doua declaratii HA:

prj A/State : State -> A/State .
prj B/State : State -> B/State .

Conventia prefixarii sorturilor starilor componente cu numele componentelor este
folosita si in cazul redeclararii, la nivelul obiectului compus, a actiunilor si observatiilor
corespunzatoare obiectelor componente. Mai precis, pentru fiecare actiune o a unei
componente Bi, B-actiunea o, este transcrisa in COMP, folosind caractere ASCII, ca
Bi/o. Analog, pentru fiecare Bi-observatie ¢ obtinem codificarea Bi/(.

In concluzie, pentru obiectul compus ACCOUNT-SYS, interpretorul COMP genereaza
automat urmatoarele declaratii de actiuni si observatii:

Actiuni si observatii corespunzatoare componentei A:
act A/deposit : State Nat -> State

act A/withdraw : State Nat -> State

obs A/balance : State -> Nat

Actiuni si observatii corespunzatoare componentei B:
act B/deposit : State Nat -> State

act B/withdraw : State Nat -> State

obs B/balance : State -> Nat

Relatia dintre aceste operatii si actiunile si observatiile componentelor A si B este
definita axiomatic, conform ecuatiilor descrise in sectiunea Act. 2.1. Astfel, comp
genereaza de asemenea automat urmatoarele declaratii de propozitii:
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Axiome corespunzatoare actiunii A/deposit:
ax A/State(A/deposit(AS, N)) = deposit(A/State(AS), N)
ax B/State(A/deposit(AS, N)) = B/State(AS)

Axiome corespunzatoare actiunii A/withdraw:
ax A/State(A/withdraw(AS, N)) = withdraw(A/State(AS), N)
ax B/State(A/withdraw(AS, N)) = B/State(AS)

Axiome corespunzatoare actiunii B/deposit:
ax A/State(B/deposit(AS, N)) = A/State(AS)
ax B/State(B/deposit(AS, N)) = deposit(B/State(AS), N)

Axiome corespunzatoare actiunii B/withdraw:
ax A/State(B/withdraw(AS, N)) = A/State(AS)
ax B/State(B/withdraw(AS, N)) = withdraw(B/State(AS), N)

Axiome corespunzatoare observatiei A/balance:
ax A/balance(AS) = balance(A/State(AS))

Axiome corespunzatoare observatiei B/balance:
ax B/balance(AS) = balance(B/State(AS))

Act. 2.6 — Definitia limbajului (documentatie)

Ultima activitate in cadrul acestei etape de implementare a proiectului a fost dedicata
dezvoltarii documentatiei care introduce limbajul de specificare COMP. Aceasta este
disponibila in format PDF pe pagina web a proiectului, la adresa: http://www.imar,
ro/~diacon/COMPproject/doc/COMP-LangDef . pdf.

Documentul tehnic cuprinde o descriere a fundamentelor matematice ale limbajului
COMP, precum si prezentari detaliate ale sintaxei si ale semanticii limbajului, si o
expunere ampla a metodologiilor de specificare. O parte dintre acestea au fost incluse,
intr-o forma mult simplificata, si in prezentul raport, in sectiunile Act. 1.1-2.1.
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