Лекция 06.10.04. (Глазкова В.)
RAISE Development Method.

Пример (спецификация сигнатур)

DATABASE = class
type Database, Key, Data

value



empty : Database,

insert : Key x Data x Database ->Database,



remove : Key x Database -> Database,



defined : Key x Database -> Bool,



lookup : Key x Database -~-> Data

end

Аксиоматические спецификации описывают свойства цепочек операций. При этом количество различных операций конечно и ограничено, а количество всевозможных цепочек, которые можно составить из этих операций, бесконечно. Возникает вполне практический вопрос: сколько и каких цепочек надо рассмотреть в аксиомах в алгебраических спецификациях для того, чтобы быть уверенным, что спецификация полна. К  сожалению, в общем случае вопрос не решается. Имеется лишь ряд практических рекомендаций, как доказывать полноту.

При аксиоматическом подходе каждая операция определяется через свое взаимодействие с другими операциями. Важно отметить, что через семантику операций  мы определяем семантику класса в целом. Для этого класса есть внешние типы данных (например, все встроенные типы данных можно трактовать как внешние – Int, Bool и т.д.), и особую роль играют целевые типы данных (т.е. те, которые моделируют реализацию целевой системы: в нашем примере – это Database).

Все операции разделяются на три класса по их отношению к целевому типу:

· обсерверы (операции-наблюдатели) – это операции, в результате которых не вырабатывается значение целевого типа (т.е. целевой тип возможен только среди входных параметров). У обсерверов побочным эффектом никогда не является изменение целевого типа. Примеры обсерверов – defined и lookup (они не меняют состояние базы данных).

· генераторы – операции, которые модифицируют значения целевых типов;

  трансформеры – операции, которые как на входе, так и на выходе могут иметь значения целевых типов. Есть некоторое семантическое различие между генераторами и трансформерами. Генраторы – это базис (минимальное подмножество) операций, с помощью которых можно получить любое значение целевого типа. Трансформеры – это некоторые дополнительные операции, которые вводятся для удобства, гибкости и т.д.

Примеры: генератор – insert,



      трансформер – remove 

(т.к. любое состояние баз данных можно построить только с помощью

 операции insert).

Какие же цепочки операций на практике бывает достаточно описать в алгебраической спецификации?

· генератор / обсервер

· трансформер / обсервер

Заметим, что можно еще написать аксиомы для пары операций  «генератор/трансфомер» (например, цепочка «добавить-удалить» не меняет базы данных), сделав это так, что свойства цепочек «трансфомер / обсервер» можно было бы вывести из цепочек «генератор/ обсервер» и «генератор/трансформер»

Вспомним теперь шаги RAISE-метода:

Шаг 0 (на этом шаге мы определяем структуру и семантику интерфейса):

1. объявить типы, константы, операции;

2. описать сигнатуры констант и операций;

3. описать свойства цепочек операций;

Шаг 1 (шаг уточнения – refinement):


4.   - определить структуры данных;

      - определить свойства/алгоритмы операций;

      - доказать согласованность новой спецификации с исходной спецификацией.

Пример. Приведем пример первого шага для спецификации работы с базой данных. Будем представлять базу данных как множество записей.

SET_DATABASE = class

type  Key, Data, Record =Key x Data,



         Database = Record-set
value


empty : Database = {},

insert : Key x Data x Database - > Database



insert (k, d, db) is remove (k, db) union {(k, d)},



remove : Key x Database - > Database

remove (k, db) is db \ {(k, d) | d : Data},



defined : Key x Database - > Bool


defined (k, db) is (exists d : Data :- (k, d) isin db),

lookup : Key x Database -~- > Data

lookup (k, db) as d post (k, d) isin db  pre defined (k, db)

end

Типы Key, Data – сорт-типы (т.е. типы без описания структуры).

Элементами базы данных являются записи «ключ: данное».

Заметим, что если пары (k,d) нет в базе данных (независимо от значения d), то  (k,d) isin db  даст false; и результатом lookup будет произвольное значение типа Data, что не очень хорошо – для этого вводим предусловие.

Итак, мы определили структуру данных, для всех операций (за исключением lookup) мы написали алгоритм, для lookup мы определили свойство.

Теперь надо доказать согласованность двух спецификаций (построенных на нулевом и первом шаге). Вместо слова «согласуется» введем отношение «уточняет» (refine). Будем говорить, что спецификация 1 уточняет спецификацию 0.

Одна спецификация уточняет (реализует) другую, если:

1. реализация сохраняет объявления всех сущностей, объявленных в абстрактной (исходной) спецификации;

2. сорт-типы могут заменяться описаниями типов

(в исходной спецификации сорт-типы: Key, Data, Database; мы описали в                               реализации Database, и появилась новая сущность Record).

3. могут появляться объявления и описания новых сущностей.

4. подтипы могут заменяться на свои максимальные типы.

Все типы имеют свою природу (например, целое число отличается от булевского и действительного по своей природе). Для построения новых структур данных у нас есть декартово произведение и множество. 

В каком же отношении находятся типы четных и целых чисел?  Множество значений типа четные числа вложено во множество значений типа целые числа. При таком вложении мы можем объявить подтип. В частности, в RSL вводятся типы и целых, и натуральных чисел (причем тип натуральных чисел – подтип целых чисел). При этом ничего более объемлющего, чем целые числа в рамках данной природы уже нет: целые числа – это максимальный тип как для самих целых чисел, так и для натуральных, четных, нечетных и т.д. Максимальные типы определяются и для базисных типов, и для составных.

5. все свойства абстрактной спецификации  должны быть справедливы и в реализации (т.е. все явные и неявные свойства должны быть сохранены и в уточнении).

Первые четыре требования для реализации достаточно легко проверить текстуально. Научимся проверять согласованность свойств операций.

Рассмотрим аксиому [defined - empty] и проведем доказательство согласованности. В абстрактной спецификации эта аксиома записывалась так:

[defined - empty]

all k: Key :- defined (k, empty) is false

Запись доказательства:

1. unfold quantifier_all (избавляемся от квантора):

[[defined (k, empty) is false]]

2. unfold empty:

[[defined (k, {}) is false]]

3. unfold defined (пользуемся алгоритмом для defined в реализации):

      [[(exists d: Data :- (k, d) isin {}) is false]]
4. isin_empty:

[[(exists d: Data :- false) is false]]
Семантика булевых операций, операций над множествами и списками встроена в систему поддержки доказательств. Когда выражение можно вычислить, эта семантика позволяет сделать такое вычисление. Семантика операции «принадлежит» следующая: если правый операнд равен {}, то результат будет false, не зависимо от левого операнда.

5. exists_introduction:

     [[false is false]]

6. is_annihilation:

     [[true]]

       qed
Мы записали протокол доказательства. В нем всегда есть информация о ходе очередного шага доказательства, описание приема, позволяющего вести  доказательство, и результат – новое представление информации. Итак, мы выделяем некоторый фрагмент спецификации и расписываем цепочку эквивалентных преобразований в имеющемся контексте.
Для языка RAISE и для многих других языков формальных спецификаций разработаны инструменты, которые позволяют поддерживать доказательство и подсказывают, имеем ли мы право применить в данном месте определенное правило трансформации.

         Списки (List) и отображения (Map) необходимо изучить самостоятельно.

Мы уже говорили, что хорошая спецификация не должна содержать излишней информации (т.е. не должна ничего навязывать разработчику). Если мы описываем коллекцию, и в этой коллекции нет естественного порядка и не разрешено повторное хранение элементов, то списками пользоваться не красиво.

Отображение (Map) – это множество пар вида [Key- > Data]. Операции над отображениями: по ключу получить значение, получить множество ключей, получить множество значений и другие. Мы будем рассматривать только детерминированные отображения (одному ключу должно соответствовать одно значение). Поскольку отображение – это множество, порядок пар в нем не определен, и нет возможности перебрать все пары отображения.
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