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Введение
В связи с появлением необходиrtости построения слох(нчх про-

rрай}rнцх систеl. в последнее вре}iя ilроисходят некоторое переос-

1,1ь|сление подходов к техноrюгии програ1,1иир9вания , их модифика -
ция и соэдание новчх концепций програriiiированrя . 0днин и9 та-
ких новuх подходов являстс' так назьЕаеr!юе ёоrcазапелоное
про ералццровацце tэ,цl. 0сновная идея этого подхода закlD0-

чается в том, чтобн соответствие програriиu поставленной 9адаче

гарантировалось бч самин процессом созданиа програr.r.rr. Под аа-
ранпцеЙ соответствия лрограмr.ol постаменноЙ 3адаче здесь

подраауневается наличие Фориального доказательGrва. При этоri

есlественно возtlикает необходиi,|ость

l) в специФикациях, как способе 3аписи постановок 3адач в

Форяальнuх терминах;

2) в иетодах построения програнr., реалиэуших принцип ,4paz-

вuльноспо по поспроенuю,
Самчм известньо,r в Hacтomlee врем, ветодоa. Форllального спе-

циФицированиi являетсr, вероятноrvЩ [5l. Он основан на идеях

денотационной сенантикй. но vIж иiiеет ряд недостатко! [3], та-
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ких как отсутствие средст8 lrlодульного специФицирования и от-

сутствие удоалет9ооительной !iатеиатической сеиантики, что вu-
зшвае' слоtхность пониl,tанrя vDШ-специФикаций и затрудвяет ис-
поль9ование теоретико-доказательнuх riетолов при рассуждениях о
них.

В данной работе предлагаеrся один вариант специФикации -

Е-специФикации, основаннuй на концепции сеr4антического лро-

г рал.t{иро9ания, или Е-прог раri.ировавия [|], которнЙ, как balr

представллется, riояет слуll(ить отправной точкой для дальнейшего

ра9эития идей доказательного лрогракйирования в pa,,{kax этой
концепции. Пайи}iо этоrо aводятся понятия композиции специФика-

ций и отнощения !rеализации на специФихациях. tla основе предло-

,reHHUx понtтий и свойств во9нопноi как на},| каlется, создание

l0орйального исчислениi мя Е-специФикаций, которое будет реали-
зовuвать идеD постепенноrо уточнения специФикаций в процессе

создания конечной програraraч.

l. специФикации и }iодели

}iодели.

опРЕдЕлЕниЕ l. сигнатура есть п.ра r - (sort y
где soEtЕ - l|Ho'l(ecTlo сивэолов, обозначаOlьх сорта

Е; РrеdЕ - MнotfiecTвo Ф)lнкцrональнUх и предrкатнllх

сигнатlrрr Е.
Через Ei ндl буде}r обоэначать сигнатуру,

ýort _ . d. Рrеd_ - 0.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Пусть Е|, Е2

l.E|UE2.(sortElUsoЁ

2. El П Е2 . (soEc Е|П sоЁ

'. 
Е| С Е,2 - sortEl С sott

L
PredЕ u PEGd. )

'2

Bre<t, )
сигнаlурн

символов

у которой

- СИГНаТ)rDlч, тогда

2

Pred П PredEt. Et
2 2

Е
2
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0ПРЕДЕЛЕНИЕ 3. ttодельр

(0,t")""ror._,p) , .яе y"
L

-1L оигватурg, Е назuаается

- ocrloвHoe r4нox(ecтBo

пара

сорта

8 € soTt_; Р - набор предикатов и Функций лолелч /L
Е-спе икации

0пРЕдЕлЕниЕ ц. Е-специФикацией будем назuвать тройку

s. (Sch(s), sigln(S), sigoЁ(s)) ,

ГДе Sch(S) - I]-Cxe1.la Е-специФикации Si SigIn(S) - входная сиг-
натура 

'-спецйФикации 
si' sigоЁ (s) - выходная сигнатура Е-спе-

циФикации s.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 5. Пусrь s - E-cxe}ra, тогда через sig(s) бу-

деii обозначать сиrнатуру Е-схемu s tакуlо, чтО so*sig{s1 -

йнохество всех сортов, встречаццихся в Е-схеме S; Pr"dsig(s)-

ножество всех предикатнчх и Функциональнuх сиr.волов, встречаD-

цихся в Е-схеве S.

С ка!(дой Е-специФикациеЙ s }ru буде}i свяэывать еще ряд по-

нятий и обозначений:

sig(s) - сигнатУра Е-специФикаЦии s, причеН Sig(S) ,
= sicln(s) U SiФцt (s) U sig(sch(S));

ýigDef(S) С sig(sch(S)) - сигнатура определяе1,1uх си1iволов

в-схецu Sch(S). причем всеrда ýo.asigo.fls1 ' 6;

sigBase(s) - базовая сигнатура Е-схецu sch(s);

SigPar(S) - сиrнатура парайетро9 E-cxer,rg Sch(S), причеt4

всегда

ос Sort (s) - sott

При этоr,l

soЕ sigp"r{s) - Фi

SigO!.Ё (S) '

si8вase(s) П si8Par(s), Ер,
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sigln(!]) . SigBase(S) U sigPar(s),
SiФef(S) П Sigln(s) = rФ.

С кахдой !-специФикацией s rlы будей связыватl. таюla] еце

два понлтия. Во-первuх, эYо означивание сийвоjlсв йз SigiBase(ý),
под кото2ыi1 мb. буден понинать отобравение, ставяцее в соответ-

ствие каядой ,олелп .lL Taкci.i, чlо Sis(,,lL) . SigBaзe(S), и

какдойу лр€дикатному (Функци<rнальноиу) символу Р€ SigBase(s)
lL

п9едикат (Функцио) Р- на ,.iсдели .,1L. Прп этоr4 доJlх(нu внпол-
няться естественные требования на согласованвосtь типов и йе-

ст}lссти. Такое отображение мв будеrr обознзчать \Eases.
во-аторых, это означивание t|арайетров Е-схемы Sch(S).

т.е. сиr.волов 
"з 

Pr"dsigp."(s). Как и в преАUдуцем случае l это

отобрахение \IРаrs,ставяцее в соответствие ка дой i{одели -Ц
такой, что SiBl.Jlr) = Sigьsе(S),и ка,{доr.iу предикатнову (Функ-

qионально,iу) сииволу Р € sigPar(s) предикат (qункцип)

р < JCC,IM( ta> на нодели < JL,IM< "Ц ) ) . при этоrr долх-

нн вý.полняться естественньlе требования на согласованвость ти-

пов и t{естности.

[lоследние два введеннвх понятия позволяот нам определить

r.одель, задаваеr.уо пароi ( S,.ll), где s - некоторая Е-

специФикация, JL , лодель такая, что Si,g( -llz) - SigBase(S).
3адание r,rодели Е-специФикацией и баэовой нодельо.

РаСсrrот9иr.r Е-сdециФикацио s и ..одепь J,L сигнатурв

SiдВазе(S).

опрЕдЕлЕниЕ 6. Интерлрстацией предикатнuх (Функциональ-

нuх) силl9олов из сигнатурý Si8(S) на паре (S.l,{,) будеlr назu-

вать такое отo6раr(ение т <s, 'L> 
из янохестgа sis(s) в

2llalUlHIJ|("ra) l, uтo

l) если Р € SigDef(S), тогда

l <S,,L> (р) , LЕр(г (sch(s)) (t))(р),

rде (Г(sсh(s))(Е)) - оператор, определеннчй в [2], ý - интер-
2l



претацил параlitетров схей!] Sch(s), определяемая отобрахениG}l
tlpar (s,.{Z) |

2) если Р € sigBgбe(s), то

I (s,.,CC) (р) = lBese (s, "tp}<l.t;
3) если Р € si8Par(s). то

т (s,,ll) (р) . \Par (s, Jz)(P).
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 7. Следуя [Z], Ovae" говорить, .то 

"одель.4/си.натурш SiФчЕ(s) Е*-тра*слпруе"а специФикацией s в модель
.Ц, если

1) для всех сортов s € ОчЕ sоЁ (s) суцествуот такие сим -
волЕ

xs' ese Preds,g{s)\ P'"dsigoc 
1s1,

что l (s,.Q) BJ Е |.СО |UJH!t(lc)h 7 <s, ,,се> ( вв) с
9 (1.1li,l'tM<a.) i) 2; npnu." т (s,,tl) (9") заАает отно-
шеiие эквиваленrности на лtно естве I (S, J() 6)l

2) € - (I lS, .U) < Oэ))"eo,rtsort(s) ,вляется отноцlе-

4, tt' 1r, rr' 8 s) ) sео,.t soEt (s), (I Ф, Ja) (r) )".вr"аrrrо*,rr)'

3) модель tr l о изояорФна лод.п" Jf .о
этот Факт буде}r обозначать tГ - G,,ц) .

2. 0перации со специФикацияraи

ниец конгруэнтности на

в этоlti пункте r.ru рассмотриl.t некоторuе операции над Е-спе-
ци(икацияци, которý|е впослеАствии позволrт Hall определить по-

нятие отноlления реализации (уточнения) на специФикациях.

Суlrение вuходной сигнатурu.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 8. Пусть s - некоторая Е-специФикация, Е-Gиг -

SigOrt (S). Тогпа S|" , будет обозначатьнатура такая, что Е Е
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специФикацию, полученную из S изменение}i выходной сигнатуры,

т.е. S|E отличается от S только тел{, что Sigor:t (s|r1 = Д.

Ко}rпозиция Е-специФикаций.

Пусть S',,S, - Е-специФикации такие, что SigOm(Sr)

= SigBase(S'); SiB(S',) П Sig(Sr) = SigOrt(Sr). В этоr"t случае
l,toжHo определить специФикациlо, которую ttы будем называть ком-

позицией специФикаций S, и S, и обозначать S, О Sr.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ !. Композиция S' О S2 специФикачий S' " S2

получается из S1 и S, по следующиltt правилам.,

l) SigBase(SlOS2) = SigBase(Sr);

2) SigPar(Sl О S2) = SigPar(Sr), т.е. Siglп(S' О Sr) =

= SigIn(S2) i

3) SigOLt (Sl О S2) = SigOr* (S, );

4) Sch(S, О Sr) = Sch(S,) U Sch(Sr) U DefPar(Sl), где

DefPar(S,) - набор Е-определений параметров Е,-схемы Sch(Sr);

5) означивание си}tволов из SigBase(S,O Sr) и

SigPar(S, О Sr) в специФикации S' О S, совпадает с означива-

ние}.i этих сиl.{волов в специФикачии S, .

утвЕр)|(дЕниЕ 1. Пуспо lr =<rо, 4), Jц=<rr,;( ).
1'оеОа Ц= <S'OS2,4 ) .

лЕммА t. пуспо s = (N(qt1,...,N(arr); Т,F,Т) - Е-схела,
сп+1 - еше оОно Е-опреОелен1,1е паrcое, чиоN(а*r)dsiв(S);

S' = (N(а,1,...,N(аrr),N(сп+1); Т,Т,Т) - Z-с$ема, полачен -

ная 11з S Ообавлецuем опреOеленця сп+1 . ТоеOа

LFр(г ( S1 ) (Е)) l1rKo, ), . . .,N(a)) = LЕР(г (S ) (Е))

оля любой uнmерпрепацuu Е парамепроо irF,т сrемы s,

2з



3аметия, чtо

LFP(r(S|) (с)) . Li, г(s,)! rяi(r;...,d).

Ч.р"" Qi ,nn Г (Sl.,i) ktgl (0,...,У) Оуд", обозначать i-lo

я9ляется яонотокныв относительно

3ol"l,

tc|,...,ail) Е (г (s,,r) (g) (ai_,) ,...
...,г (s,,п+l) (Е) (afli )) .

хомпоненту

- (.rтtг (s) (Е)), U
k=

поскольку

г (sl) К(€) (о,,.., 0) . известно, что оператоD Г

отношения Е*). т"*"" обр"-

Тогда

1рвlг(s,) (g)) = (1Jг(rl,t)ktgt(Ф ,...

.,U
k.l

г (s,,n)ktc) (g), ! г(s,,мl) k(E) (r)
'l.t'

г (sl,rЁ | ) 
k(E) (С)) ,

LFр(г(s)tЕll . (U
k-

..., д, ,1s.,,")kcвl (9 )) .

Опре.деление оrнощенrrя Е n до*agателaстaо 9того lDaKTa п9и-
водятся в [ 2l.

г (s,,l )k{B) (r) ,...

*)
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Достаточно доказать, что не изrtеняется инте9претация

и п9едикатов, задапцих сортu изсиriволов из SigOut (S, )

Sigotlt (Sl ) ' ТаК КаК

sigor* (s,) , sigoцý,o s2) .

Итак, пусть Р € si8oE (S,). Тогяа

|) если Р € sigP8r(st о so), то

sigPar(sI oso) . sigPar(So),

Р € sigBa9e (s| )

sort

,
I (s|oso, лl.)<rl = vBar (so, J!Го )<в) -

- vBase (s,, Jr') <Bl = I (s1,4 ) (Р);

2) аналогr.rчно ма Р € Si8b8e(S| о So);

3) если Р € sigDef(s|oso), то и8 лен}.ll очевидно, что

r 1s,o so,.nf, ) (р) = I (sl,4 ) (р) .

Если Р - один из предrкатов, оarределяшlrх copiEa, тогда

аналогично последнену пункту.

конструктор и3 Е-опDеделений.

Рассllотрия Е-определение q; N(c) def B(q), N(ц) -.за-
головок определения, В(с) - тело определения.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ l0. Через Sig(ц) будем обозначать сиrнатуру
Е-определсния q.

0пределий теперь опеDациD добааления новчх определсфий к

Е-специОйкации.

0пРЕдЕлЕниЕ ll. пусть s - Е-специФикация, о - Е-опреде -

ЛеНИе, ПРИЧеl.t

N(q) / si8(s), (sig(a)ý (а) ) 9stg(s).

тогда ý U q будет обозначать HoByD Е-специФикачиlо, у l(оторой:
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SigBase(S u с ) = SigBase(S);
SigPar(S u а) = sigpar(s);
SigDef(S U с) = (/,Pr"dsigoef(s) u tN(c)});

, Sigor-t(s U с) = (ro*riro* (ý),Breur.aor,rt (s)u {ttla1;l1;

Seh(SUa)=Sch(S)U{ci.

Рассl,lотриl.l сигнатуру Е, Спр;ведливо

0прЕдЕ,лЕниЕ i2. Пустой специФикацией с базовой сигнатурой
Е будем называть специФикациD S, у которой

Sch(S) = р;
SigBase(5) = д;

SigPar(S) = Р;
SigOr.rt (S) = 

'.
Такую спецификацию будем обозначать Sгес}

Пусть S-E-cxeмa без параметров, состсяшая из Е-определе-
ний iаl , . ,,rrr}. Тогда через Spec(S) будеr* обозначать специ-

фикацию:

(...((sвe.}ie(s) u с,) U ао)...оо).

3. 0тношение реализации

OтноuJение реализации на l.!оделях.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 1 3. Будем говорить, что ЛД реализуется в l.to-

делч .Л, и писать r S Ц, если существует Е-специФика-

ция S такая, что lГ= (S,lL).
СВOйСТВ0 l. 0тнощение S транзитивно.
Пусть Nl S Nz, t(2= "ll . Тогда существуют Е-специ -

Фикации S1 " 52 такие, что t\ = (St,
Jr> . Следовательно, по утверlкдению 'l ,

Таким образоп, Ц=,iL

{r) , .Jr2

{=(sIo
= ( Sz,

'z, 
Л) ,

3аметим, что понятие отнош!ения реализации на t{оделях эк -
вивалентно в Heкoтopolt с..tысле понятию Е+-транслируемости,опре-
деленно}rу в [2]. 26



0тношение реализации на I- спе цлtФика циях .

0ПРЕЛЕЛЕНИЕ 14. Пr,сть SI,S2 - Е-спецr.;Фикации. буяем гсrво-

рить, что i,-специФикации S,, и S, S

] 52, если

1) SigBase(S,) = SigBase(Sr);

2) Si.guчt (Ч) = Sigout (Sr);

3) для лвбоГr tlодели ,rLt такоr:1 ,что Sig( Jlt )-SigBase(S1 ),
выполняется <S1,-П,L) = (Sz,.1O)

0ПРЕДЁЛЕНИЕ 15. Будем говорить, что Е-специФикация U.,

реализуе,!, )]-специФикацио S2rи писать S, Е Sr, если

l) SigBase(S,, ) = SiBBase(52);

2) существует такая Е-спецификация S, что S1 = SO52.

СВOйСТВ0 2. Пусть Sl,52 и S, - Е-спечиФикации такие, что

определена специФикация S, О (S2ОSз).Тогда определена специфи-

кацrая (S, О 52) О Sз, приче.,r

(S1 о S2) о Sз= 51 о (S2o Sз).

ЛЕММД 2. Еслц л,tоdелц .lL u JV uзоморфна, mо Олt

любоЙ Е-спеltuфuка,цuu s mа?сой, цmо оllреdе"це.нсr |iapa

(s,JIl) , буОеп опр?.Оелеца u пара (s,./) , .11рuчем

(s,.Л/) = (s,Jtl)
0чевидное следствие из определения пары.

Иэ утверждения 1 и леммы 2 получаем:

( s, o (s, о sз) ,,лl.> = (sl , ( sz o sз, ed)) =

= (Sl, (sz, (Sз, л,(,>>>. (1)

Аналогично

((sro sл) о s?, rc) = (st, (s2, (rз, lc))) . (2)

Из (1) и (2) очевидно свойство 2.
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сВOйств0 3. 0тноtдение Е транзитивно.

Пусть sl, S2.sз - Е-специФикации такие. что sl g s2 й

s2 Е sз. Тогда пО определеlrиD отноUrения Е суцествупт Е-спс- r

циФикаllии Sl и S|' такие, что

s| =slos2,
s2=S,,оsз.

и3 утвершения l и свойства 2 ийеев:

sl =si о(s"оSз) =(slos") os3.
СВOИСТВ0 q. Пусть S - Е-специФикация, Ео . siФс(s),ЕI -

некоторая сигнату9а тахая, что Е, ý \. Тогла s|E_ Е s.
tI

0чевидно, "rо a|El SBecrolr, О S.

с8Oиствс 5. пусть с - Е-определение, s - Е-специФикация,

приче!l

N(с) d Sig(с),
(sis(qN(o)) ý Sig(s).

Тогда s Е sUq.
Из определений l!,lЦ и 8 очевидно s = 

(ý U o)lsteo,t (S).

lo свойству 4 получаеи требуеiiое.

свOqстВo 6. отношение Е реФлексивно.

так как s 
= 

spec;iso'' (s) os, то s Е s.
СВOЛСТВ0 7. Если sl , 52 - Е-специФикац},lи такие. что

s2 = sIos2,To
так ках

специФикаций

S2

St = src|, где Е = Sigor* (sr).
s| О s2, то по определенrо 9 компоэиции Е-

si8Bage(sl) . Е,

sig(M (sl ) - sisptf (sr) , В.

(3)

(q)
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И3 определения 4 Е-специоикаций и 0юрйул (J),(q) имее}t

Sig(ý|) . sigPar(sl) U sigDef(St) U Е.

ЛЕ}t}Ц 3. Лиспа s - Е-спецuфцi.ацuя пакаr.,

sigoc (s) - sigBase(S) - Е.

То2аа s 
= 

so."f;.
0чеsимо из определений 4,14, l2.

'-lпо

По лехие 3, S, = Scec! .

СВOйСТВ0 ý. Пусть S1 ,S2,sз
l) S| 

= 
52;

2) определена коlt|позиция S

- Е-специФикации такие, что

ТОгда определена композиция s2o Sз, приче},а s2o Sз= sl о sз.
l. SigBase(S|O51) . SigBaвe(S2 ОSз) - SigВаsе(Sз).
2. Из свойства б sigout (s lo Sз) - sigoцt (Sl) i

sigoc (s2 О sз) - sigott (S2) .

Так как st = 52, То Sigout (sl) . Sicout (s2).
Следоаательно, Si8oG (Sl О Sз) - siso,л (S2 О sз).
3. Дя лобой лодели ll такой, что Sig( r(. ).sigВаgе(Sз),

по свойству l:

(s1 оsr,лz) - (sl , (sз, lZ)) - (Sz,(Sз,JIL>> -

- |sro sr, ,лL)

(из тоrо, что S| 
= 

s2, и опреАеления lЦ).
СВOf,СТ80 9. Пусть Sl ,s2,Sз - Е-спецификации такие, что

l) st= s2; 2) опреАелена коипозиция SJ О s|. Тоrда определена

ко..позиция sз О s2, приче},i sз О s2 Ё sз О s|.
дока3ательство аналогично доказательстэу свойства 8.

о s
з

связь raепду отвощенияl.и оеализа чии на иоделях и Е-специ,

щ
УТВЕР|UlЕНИЕ 2. Пуспо .Lt1

Лr' (Sr, .llr) . ТоеОа еслu
(s', Дz) ,Jl, = (sr,.,Ur) ,

s? Е s2, по "ЛI, S Jfr.
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что

так как si ý Sr, тО суцествуеТ Е-специФикация такая,

3аклочение

Лrтература

,'; sos2. (5)

l'lo условио, tt, . ( sr,JИr) Ло леине 2, 
'/|- (s,, (s', JlL 2>> . по свойству l, ffl = (s,os,, J,rr).

из (5) и по сюйству 9, { . (s,o(s О S2),rr2). По

свойству z, l = (ts,o s) О 32, ЛL2> . t|o свойстgу l,
4 ' (S,OS, (Sr, М 2)l . И наконец, по лемйе 2, fft -
. ( s,O S,uИr) .

ВведеннUе в настоiцей работе лонятия, как Hall видится,

могли бu помочь 9 создании я3ьlка tDорйального специфицирования ,

'raеDцего, 
ломимо ясной цатеr,iатической семантики, средства по-

следовательного уточнения спсциФикаций и яодульной разработ-
ки специФикациЙ. При этоl, ,ясность raаtеl,|атическоЙ сеiaантики

обеспечивалась бъl TeI,1, что понятие Е-специФикации основuва -

ется на понятии Е-схеr.ш. среАства уточнения специФикаций }aог-

ли бьl освовtваться на отношении реали9ации для специФrкаций,а

средства для нодульной разработкr - на понятии коипозиqии спе-

циФикаций.
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