Основные принципы спецификаций. Виды и языки формальных спецификаций.
Спецификации представляют собой модель системы, т.е. они моделируют ее, могут быть использованы вместо самой системы в некоторых контекстах, и по некоторым свойствам спецификаций можно судить о свойствах самой системы.
У модели должна быть четко поставленная цель — для чего эта конкретная модель делается, какие задачи она должна решить? Обычно эта цель задает набор свойств, которые должны быть общими у модели и системы или контекст, в рамках которого можно заменить систему моделью.
Модели, представленные в виде формальных спецификаций, выделяются следующими своими свойствами.
1. Абстрактность — это отвлечение от деталей, несущественных для поставленных целей.
В навыки хорошего программиста или проектировщика входит умение выделять существенные детали и отбрасывать несущественные.
Пример:
Описание системы:
Система резервирования билетов используется транспортными агентами. В систему вводятся данные о пунктах вылета и назначения и о времени полетов. Система контролирует соответствие заказов расписанию рейсов и тарифам.
Абстрагирование от деталей, несущественных для построения такой программной системы дает следующее описание:
Набор пунктов вылета и назначения и рейсов представлен графовой структурой. Каждый узел, соответствующий пункту вылета, содержит ссылки на узлы, соответствующие пунктам назначения. Расписание представлено таблицей, ключами которой служат пары (узел-пункт вылета, узел-пункт назначения), а значениями — времена соответствующих рейсов.
2. Строгость — точность и недвусмысленность описания модели. Строгость модели делает возможным ее объективный анализ, т.е. воспроизводимый, выполнимый разными людьми и дающий каждый раз одни и те же результаты.
При этом иногда становится возможна машинная поддержка такого анализа.
Не все описания, даже на языках программирования, являются строгими.
Например, выражение (x += (++y) + (x++)) + (y -= (++x) – (++y)), которое можно использовать в C, C++, Java или C#, имеет не вполне определенное значение. Результат его вычисления в программах, скомпилированных разными компиляторами и работающих на разных платформах, может быть различным. Причина этого — не вполне определенный порядок вычислений аргументов для операций + и -.

3. Формальность — дальнейшее развитие, усиление понятия строгости.
Формальной называется модель, выраженная на языке, имеющим точно определенные правила синтаксиса и семантики, не допускающим неоднозначного понимания каких-то конструкций.
Спецификации можно использовать для достижения разных целей на разных фазах жизненного цикла ПО.
	Фаза жизненного цикла ПО
	Для чего можно использовать спецификации

	Анализ требований
	Для уточнения требований

Для согласования требований с заказчиком 

Для построения прототипов

	Проектирование
	Для контроля правильности проекта

	Реализация
	Для формулировки заданий кодировщикам
Для создания документации для разработчиков

	Тестирование
	Для проверки выполнения требований

	Сопровождение
	Для уточнения вносимых изменений
Для поддержания документации в согласованном состоянии с самой системой
Для реверс-инженерии, выяснения задач, решаемых системой


Для того, чтобы все эти задачи можно было успешно решать, спецификации должны обладать следующим набором свойств.

1. Понятность и естественность (т.е. соответствие решаемой задаче — точному заданию требований) для пользователей. Пользователи спецификаций — это спецификаторы, проектировщики, тестировщики и пр.
2. Однозначность, недвусмысленность.
Это — следствие формальности.

3. Непротиворечивость — возможность корректной реализации.
Иногда выделяют внутреннюю согласованность, консистентность, которая может быть проверена автоматически, например, на основе правил типизации. Это — часть непротиворечивости.

4. Полнота.
Спецификации должны задавать все необходимые свойства системы.

5. Абстрактность.
Спецификации не должны накладывать несущественных, не нужных для решаемой задачи ограничений.

Пример спецификации
Неформальное описание системы:

Система реализует очередь и предоставляет функции для добавления и удаления элементов.

1. Определение набора понятий, с которыми мы будем иметь дело и их классификация.

a. В нашем случае понятия: очередь, элемент очереди, добавление элемента, удаление элемента.

b. Классификация понятий:

i. Типы данных:
очередь — Queue,
элемент очереди — Element
ii. Операции:
Для каждой операции определяем типы ее аргументов и результатов, а также, полностью ли она определена или частично.
append : Queue >< Element -> Queue
remove: Queue -~-> Queue >< Element
Операция remove — частичная, поэтому используется знак -~->
2. Результат — простейшая спецификация, описание интерфейса будущей системы
Описание на RSL.
QUEUE =
class
  type  Element,
        Queue
  value empty  : Queue,
        append : Queue >< Element ->   Queue
        remove : Queue            -~-> Queue >< Element
end
3. На следующем шаге нужно описывать более сложные свойства выявленных сущностей. Делать это можно разными способами. Имеются следующие виды спецификаций.

a. Операционные (исполнимые, явные) спецификации.
Операционные спецификации описывают систему на основе уже имеющейся формальной системы, называемой метамоделью. Типы системы при этом строятся по определенным в метамодели правилам из некоторых примитивных типов метамодели. Операции системы определяются как последовательности элементарных операций метамодели.
Например, опишем очередь явно в RSL, используя имеющиеся в этом языке списки и операции над ними.
QUEUE =
class
  type  Element,
        Queue = Element-list
  value empty : Queue = <..>
  value append : Queue >< Element -> Queue
        append(q, e) is q^<.e.>
  value remove : Queue -~-> Queue >< Element
        remove(q) is (tl q, hd q)
          pre q ~= <..>
end
В этом определении очереди определены как списки элементов, пустая очередь определена как пустой список, операция добавления элемента в очередь — как конкатенация очереди со списком, единственным элементом которого является добавляемый элемент, операция удаления элемента имеет в качестве предусловие непустоту очереди, с которой она работает, а результаты ее определены при помощи предопределенных в RSL операций работы со списками — взятия первого элемента списка hd и взятия «хвоста» списка (подсписка, состоящего из всех элементов, кроме первого) tl.

b. Контрактные (неявные, ограничительные) спецификации.
Контрактные спецификации описывают операции при помощи их постусловий. Постусловие операции — это предикат, зависящий от ее параметров и результатов, выполнение которого означает, что операция сработала правильно.

QUEUE =
class
  type  Element,
        Queue = Element-list
  value empty : Queue = <..>
  value append : Queue >< Element -> Queue
        append(q, e) as r
          post r = q^<.e.>
  value remove : Queue -~-> Queue >< Element
        remove(q) as (r, e)
          post <.e.>^r = q
          pre  q ~= <..>
end
Еще более яркий пример контрактной спецификации можно написать для функции вычисления квадратного корня.
SQRT =

class
  value sqrt : Real -~-> Real
        sqrt(x) as s
          post s*s = x
          pre  x >= 0.0
end
Написать явную спецификацию квадратного корня не так просто.

c. Аксиоматические спецификации.
Аксиоматические спецификации описывают типы и операции, задавая некоторый набор их свойств, из которых остальные свойства могут быть выведены.
QUEUE =
class
  type  Element,
        Queue 
  value empty : Queue,
        append : Queue >< Element -> Queue,
        remove : Queue -~-> Queue >< Element
  axiom all e : Element, q : Queue :-
          empty ~= append(q, e)
  axiom all p : Queue -> Bool :- 
          p(empty) /\ ( all q : Queue, e : Element :-
                        p(q) => p(append(q,e)) )
          => ( all q : Queue :- p(q) )
  axiom all e : Element, q : Queue :-
          remove(add(q, e)) =
          if q = empty
            then (empty, e)
            else let (r, f) = remove(q) in 
                   ( add(r, e), f)
                 end
          end
end
В данной спецификации тип очереди оставлен без определения — он определяется через свойства операций с ним. Операции определяются при помощи аксиом. Две первые спецификации говорят, что всякая очередь является либо пустой, либо результатом операции append с какими-то аргументами (докажите это), причем такой результат сам пустым быть не может по первой аксиоме.
Вторая аксиома является аксиомой индукции, позволяющей доказывать различные свойства для всех очередей, исходя из выполнения свойства для пустой очереди и того, что его выполнение для какой-то очереди влечет выполнение этого свойства и для результата операции append на ней.
Третья аксиома определяет результат операции remove для непустых очередей. Это определение опять же индуктивно — оно строится на результате применения remove к той очереди, из которой данная была построена при помощи append. С помощью второй аксиомы можно доказать, что операция remove определена для всех непустых очередей (докажите).
К этому же классу относятся алгебраические спецификации, которые являются наборами аксиом специального вида, утверждающих, что выполнение некоторых цепочек операций приводит к одинаковым результатам.
d. Сценарные спецификации (основанные на истории).
Эти спецификации описывать возможные истории взаимодействия системы с ее окружением, задавая ограничения на последовательности вызовов и результатов. Они подходят не для всех систем.
Такие спецификации могут быть выражены в виде возможных сценариев работы с некоторыми правилами композиции таких сценариев или в виде формул временных логик различного рода, использующих операторы, позволяющие ссылаться на будущее или прошлое.
Например, формула □(~p => ◊p) говорит, что для любого момента времени, если p не выполнено в нем, когда-то после этого момента оно будет выполнено.
Виды спецификаций и языки спецификаций

Итак, мы рассмотрели следующие виды спецификаций

i. Операционные (явные, исполнимые)

ii. Контрактные (неявные, ограничительные)

iii. Аксиоматические

iv. Сценарные (основанные на истории)

Иногда спецификации видов i и ii называют основанными на модели или на состоянии, а видов iii и iv — основанными на свойствах. В категорию неявных обычно попадают спецификации видов ii, iii, iv.
Известно достаточно много языков формальных спецификаций. Некоторые из них позволяют писать спецификации многими способами (как RSL), некоторые ориентированы в большей мере только на спецификации определенного вида. Со многими языками спецификаций связаны методологии разработки ПО, для поддержки которых эти языком и проектировались.
	Язык
	Метод
	Виды спецификаций

	RSL
	RAISE

Rigorous Approach to Industrial Software Engineering

Строгий подход к разработке промышленного ПО
	i, ii, iii

	VDM-SL,
VDM++
	VDM

Vienna Development Method

Венский Метод разработки ПО
	i, ii, iii

	Z
	Z-Method
	i, ii

	B
	B-Method
	i, ii

	Larch
	ADT
	iii

	OBJ
	
	iii

	ML
	
	iii

	SDL
	
	i

	Estelle
	
	i

	LOTOS
	
	i


Кроме того, имеется много специализированных языков, на которых удобно описывать свойства систем, относящиеся к определенной проблемной области и практически невозможно описать другие свойства. Например, CCS и CSP представляют собой специализированные формальные нотации для описания взаимодействия между параллельно работающими процессами.
