RAISE Specification Language (RSL). Основные понятия.
Модули и другие описания
Спецификации на RSL состоят из набора описаний. Описания верхнего уровня представляют собой модули, называемые в RSL объектами или типы модулей, называемые схемами. Объекты в RSL являются именно модулями, т.е. пространствами имен и контейнерами для других описаний. Они похожи на пакеты в ADA и отличаются от объектов объектно-ориентированных языков своей статичностью, невозможностью получения ссылок на них.
Описание объекта в RSL выглядит так:

object <object_identifier> : 

class

  <inner_class_declarations>

end

Для того чтобы иметь возможность декларировать несколько объектов с одинаково устроенными данными и операциями, используются схемы. Описание схемы выглядит так:

scheme <scheme_identifier> = 

class

  <inner_class_declarations>

end

Имея описание схемы, мы можем декларировать несколько объектов, имеющих одинаковую структуру, описываемую схемой. Например:
scheme SCHEME = class ... end

object

  OBJ1 : SCHEME,
  OBJ2 : SCHEME

Что в точности эквивалентно описанию

object

  OBJ1 : class ... end,

  OBJ2 : class ... end

Возможность использования операций, определенных в одном модуле, в другом модуле, обеспечивается конструкцией расширения модулей.

scheme <scheme > extend <scheme1> with 
class

  <inner_class_declarations>

end

Кроме модулей, описания RSL могут представлять собой типы, значения, переменные и каналы. Типы и переменные понимаются в RSL примерно так же, как в большинстве других языков. Значения представляют собой константы или функции. Каналы используются для описания взаимодействия параллельно работающих процессов. Общая идеология использования каналов восходит к формализму CSP, использованному также в языке программирования Occam.

Описания типов в RSL оформляются так:

type

  <type_declaration1>,

  <type_declaration2>,

  ...

  <type_declaration(n)>
Таких описаний в рамках модуля может быть несколько.

Описания значений:

value

  <value_declaration1>,

  <value_declaration2>,

  …

  <value_declaration(n)>

Описания переменных:

variable

  <value_declaration1>,

  <value_declaration2>,

  …

  <value_declaration(n)>

Каждое из описаний переменных может объявлять одну переменную и инициализировать ее, либо объявлять несколько переменных одного типа

variable

  aaa : Nat = 99,

  bbb : Char,

  ccc, ddd, eee : Real
Типы. Встроенные типы. Операции над встроенными типами. Способы конструирования типов.

Типы в RSL строятся с помощью операций конструирования типов из встроенных. Встроенными типами RSL являются следующие:
	Тип
	Значение
	Литералы этого типа

	Bool 
	Тип истинностных значений: «истина» и «ложь»
	true, false

	Nat
	Тип натуральных чисел, включает ВСЕ натуральные числа
	0, 1, 2, 3, ...

	Int
	Тип целых чисел, включает ВСЕ целые числа
	..., -2, -1, 0, 1, 2, ...

	Real
	Тип действительных чисел, включает их ВСЕ.
	..., -2.567, -1.0, 0.0, 0.0001, 1.0, 1.22, 2.0986353, ...

	Char
	Тип символов
	‘d’, ‘γ’, ‘Ф’, ‘&’, ...

	Text
	Тип строк
	“”, “a”, “ABc1”, “Text  5*”, …

	Unit
	Пустой тип или тип, имеющий ровно одно значение, аналог void в С/С++/Java/C#
	()


Для значений всех типов языка RSL определены операции сравнения на равенство и неравенство, = и ~=
Основные операции со значениями встроенных типов следующие:
	Операция
	Грамматика и значение
	Пример

	if-выражение
	if <expr>

  then <expr1> 

  else <expr2>

end
<expr> должно быть булевского типа.
Если <expr> = true, то значение этого выражения совпадает со значением <expr1>, значение <expr2> при этом не вычисляется и не принимается во внимание, если <expr> = false, то со значение if-выражения совпадает со значением <expr2>, теперь значение <expr1> не существенно.
В RSL любое выражение может принять значение chaos, означающие хаотическое, неопределенное поведение, например, невозвращение управления из какой-то операции.

Если <expr> принимает значение chaos, то и значение всего if-выражения chaos
	value

  abs_difference : Nat >< Nat -> Nat
  abs_difference(x, y) is
    if x > y then x – y else y – x end

	Сложное if-выражение
	if    <expr1> then <v_expr1> 

elsif <expr2> then <v_expr2>
...
elsif <expr(n-1)> then <v_expr(n-1)>
else               <v_expr(n)>
end

Является сокращением от
if <expr1> then <v_expr1> 

else

  if <expr2> then <v_expr2>
  else

...
  else
    if <expr(n-1)> then <v_expr(n-1)>
    else <v_expr(n)>

    end
  end

...
end
	value

  abs : Int -> Nat
  abs(x) is
    if x = 0 then 0

    elsif x > 0 then x
    else x < 0 then 0 – x end

	Отрицание

	~ : Bool -> Bool

~ <expr> является сокращением от 

if <expr> then false else true end
	

	Конъюнкция
	/\ : Bool >< Bool -> Bool

<expr1> /\ <expr2> является сокращением от 

if <expr1> then <expr2> else false end
	

	Дизъюнкция
	\/ : Bool >< Bool -> Bool

<expr1> \/ <expr2> является сокращением от 

if <expr1> then true else <expr2> end
	

	Импликация
	=> : Bool >< Bool -> Bool

<expr1> => <expr2> является сокращением от 

if <expr1> then <expr2> else true end
	

	Квантор всеобщности
	all <typing1>, ..., <typing(n)> :- <expr>
<expr> должно быть булевского типа.
Обозначает выполнение <expr> для всех значений указанных типов
	all x,y,z,n : Nat :-
  (x ~= 0 /\ y ~= 0 /\ z ~= 0 /\ n > 2)
    => x**n + y**n ~= z**n

	Квантор существования
	exists <typing1>, ..., <typing(n)> :- <expr>

<expr> должно быть булевского типа.
Обозначает существование значений указанных типов, для которых <expr> выполнено
	all n : Nat :- exists x,y,z,t : Nat :-
  n = x*x + y*y + z*z + t*t

	Квантор существования и единственности
	exists! <typing1>, ..., <typing(n)> :- <expr>

<expr> должно быть булевского типа.
Обозначает существование и единственность значений указанных типов , для которых <expr> выполнено
	all n,m : Nat :- (n ~= 0 /\ m ~= 0) =>
  exists! d : Nat :-
    (n\d = 0 /\ m\d = 0) /\
    (all c : Nat :- (n\c = 0 /\ m\c = 0)

      => d\c = 0)

	Абсолютная величина
	abs : Int -> Nat
  abs(x) is if x >= 0 then x else 0 - x end
	

	Операторы сравнения целых чисел
	< : Int >< Int -> Bool

> : Int >< Int -> Bool

<= : Int >< Int -> Bool

>= : Int >< Int -> Bool

Определяются как обычные операции сравнения
	

	Арифметические операции
	+ : Int >< Int -> Int

- : Int >< Int -> Int

* : Int >< Int -> Int

/ : Int >< Int -~-> Int

\ : Int >< Int -~-> Int

** : Int >< Int -~-> Int

Первые три операции определяются как обычные операции сложения, вычитания и умножения.

Четвертая операция представляет целочисленное деление. Она возвращает наибольшее по абсолютной величине целое число, не превосходящее абсолютной величины результат деления двух чисел, знак которого вычисляется как произведение знаков делимого и делителя. Деление определено для всех пар чисел, у которых на втором месте не стоит 0.

Пятая операция — вычисление остатка по модулю. Определена для всех пар чисел, у которых на втором месте не стоит 0.

Выполнено тождество, указанное в примере.
Последняя операция — возведение в степень. Она не определена, если второй аргумент отрицателен или оба аргумента являются нулями.
В RSL нет встроенной операции взятия противоположного числа.
	all n,m : Int :- (m ~= 0) =>
  n = (n/m)*m + n\m

5/2 = 2

5/-2 = -2

-5/2 = -2

-5/-2 = 2

5\2 = 1

5\-2 = 1

-5\2 = -1

-5\-2 = -1

	Операции приведения типов
	int : Real -> Int
real : Int -> Real

Используются для преобразования целочисленных и действительных значений друг в друга.

Автоматического преобразования целочисленных значений в действительные в RSL нет 
	int 4.67 = 4
int -4.67 = -4

int 4.0 = 4

real 4 = 4.0



	Абсолютная величина
	abs : Real -> Real

  abs(x) is if x >= 0 then x else 0 - x end
	

	Операторы сравнения целых чисел
	< : Real >< Real -> Bool

> : Real >< Real -> Bool

<= : Real >< Real -> Bool

>= : Real >< Real -> Bool

Определяются как обычные операции сравнения
	

	Арифметические операции
	+ : Real >< Real -> Real

- : Real >< Real -> Real

* : Real >< Real -> Real

/ : Real >< Real -~-> Real

** : Int >< Int -~-> Int
Первые четыре операции определяются как обычные операции сложения, вычитания, умножения и деления. Деление не определено для нулевого второго аргумента

Последняя операция — возведение в степень. Она не определена, если первый аргумент 0, а второй не положителен, или если первый аргумент отрицателен, а второй аргумент не является целым числом.
В RSL нет встроенной операции взятия противоположного числа.
	2.0 + 2.0 = 4.0

5.0 – 3.5673 = 1.4327

1.2345679 * 9.0 = 11.1111111

10.0/4 = 2.5

1/3 не представляется в виде литерала
1000**(1/3) = 10

1000**(-1/3) = 0.1
2**0.5 не представляется в виде литерала




Приоритет и ассоциативность операторов RSL представлены в следующей таблице.
	Приоритет
	Операторы
	Ассоциативность

	1
	~
	

	2
	:
	

	3
	**
	

	4
	*   /   #   inter
	левая

	5
	+   -   \   ^   union   !!
	левая

	6
	=   ~=   >   <   >=   <=   <<   >>   <<=   >>=   isin   ~isin
	

	7
	/\
	правая

	8
	\/
	правая

	9
	=>
	правая

	10
	:=
	

	11
	;
	правая

	12
	|=|   |^|   ||   ++
	правая

	13
	is   post
	

	14
	always   -\   all   exists   exists!
	правая


Такая же таблица для операций над типами

	Приоритет
	Операторы
	Ассоциативность

	1
	-m->   ->   -~->
	правая 

	2
	><
	

	3
	-set   -infset   -list   -inflist
	


Каждое отдельное описание может иметь один из следующих видов.
	Вид описания
	Грамматика и значение
	Примеры

	Сорт
	type <identifier>

Декларация типа, про значения которого ничего не известно, кроме возможности сравнивать их с помощью операторов = и ~=
	type Queue

	Сокращение 
	type <identifier> = <type_expr>
Объявляет тип <identifier> сконструированным при помощи <type_expr> — типового выражения
	type MyNat = Nat

	Виды типовых выражений
	Произведение
	<type_expr1> >< <type_expr2>

Представляет множество упорядоченных пар, первый элемент которых имеет тип <type_expr1>, а второй — <type_expr2>

Элементы произведений типов — кортежи. Отдельные кортежи можно задавать так:

(1, ‘D’) : Int >< Char

(123, (0.0, ‘s’), “”) : Nat >< (Real >< Char) >< Text
	type IntPair = Int >< Int

	
	Множества
	<type_expr>-set
<type_expr>-infset
Выражение первого вида представляет тип всех конечных множеств с элементами типа <type_expr>, второго — тип всех таких множеств.
Отдельные множества оформляются так:

{}, {0}, {‘a’, ‘*’}, {0.0, 1.0, 2.0}
Порядок элементов при задании множества не важен, элемент, повторяющийся дважды «считается» в множестве «только один раз».

Для множеств определены следующие операторы.

isin : T >< T-infset -> Bool
~isin : T >< T-infset -> Bool
Эти два оператора проверяют, принадлежит или нет данное значение множеству.

{<expr>|<typing1>,…,<typing(n)> :- <expr1>}
Эта операция строит множество значений выражения <expr> при всех значениях переменных, удовлетворяющих выражению <expr1>.

inter : T-infset >< T-infset -> T-infset
  x inter y is {z | z : T :- z isin x /\ z isin y}
union : T-infset >< T-infset -> T-infset
  x union y is {z | z : T :- z isin x \/ z isin y}
\ : T-infset >< T-infset -> T-infset
  x\y is {z | z : T :- z isin x /\ z ~isin y}

Это операции пересечения, объединения и дополнения множеств
<<= : T-infset >< T-infset -> Bool
  x <<= y is all e : T :- e isin x => e isin y
<< : T-infset >< T-infset -> Bool

  x << y is x <<= y /\ x ~= y
>> : T-infset >< T-infset -> Bool

  x >> y is y << x
>>= : T-infset >< T-infset -> Bool

  x >>= y is y <<= x
Это операции, проверяющие, является ли одно из множеств подмножеством другого
card : T-infset -~-> Nat
Эта операция возвращает число элементов в множестве, если оно конечно. Для бесконечного множества s
card s is chaos
Для значений упорядоченных типов определена операция взятия множества, состоящего из всех значений данного типа, лежащих между двумя заданными

{<expr1> .. <expr2>}
  {x .. y} is {z | z : T :- x <= z /\ z <= y}
	type IntSet = Int-set
0 isin {0,1,2}

0 ~isin {}

0 ~isin {1,2}

{n*n + m*m + k*k + l*l | 
  n,m,k,l : Nat} = {n | n : Nat}
{ n | n : Nat :- ~exists x,y,z : Nat

  :- n = x*x + y*y + z*z } =

{ 4**m*(8*k+7) | m,k : Nat}
{ n | n : Nat :- all m : Nat :-

  (m < n /\ n\m = 0) => m = 1}
{1,2,4,5,8} inter {0,2,7,8} = {2,8}
{1,2,6} union {0,2,3} = {0,1,2,3,6}
{1,2,6} \ {0,2,3} = {1,6}

{1,2,4} << {0,1,2,3,4,5}

card {} = 0

card {0,3,8} = 3

card {n | n : Nat :- 30\n = 0} = 8

card {2*n | n : Nat} = chaos
{-1..4} = {-1,0,1,2,3,4}
{0..0} = {0}
{10..-10} = {}

	
	Списки
	<type_expr>-list

<type_expr>-inflist
Выражение первого вида представляет тип всех конечных списков с элементами типа <type_expr>, второго — тип всех таких списков.
Отдельные списки оформляются так:

<..>, <.0,2,7,8.>, <.‘a’, ‘*’, ‘a’.>, <.3.14, 3.1415, 3.1415.>
Порядок элементов и вхождения одного значения на разных местах при задании списка важны.

Для списков определены следующие операторы.

Для значений упорядоченных типов определена операция взятия списка, состоящего из всех значений данного типа, лежащих между двумя заданными

<.<expr1> .. <expr2>.>
Можно использовать эту конструкцию для построения более сложных списков
<.<expr>|<binding> in <expr1> :- <expr2>.>
Эта операция строит список значений выражения <expr> при всех значениях переменных, пробегающих список <expr1> и удовлетворяющих выражению <expr2>.
Операция взятия элемента списка по индексу
() : T-inflist >< Nat -~-> T
При помощи определения значений этой операции можно определять бесконечные списки.
Операция конкатенации списков

^ : T-list >< T-inflist -> T-inflist
Операции взятия головы и хвоста списка
hd : T-inflist -~-> T
  hd(x) is x(1)
tl: T-inflist -~-> T-inflist
Операция вычисления длины списка
len : T-inflist -~-> Nat
Эта операция возвращает число элементов в списке, если оно конечно. Для бесконечного списка s
len s is chaos
Операции взятия множества индексов и множества значений списка
inds : T-inflist -> Nat-infset
elems : T-inflist -> T-infset

  elems(s) is {s(x) | x : Nat :- x isin inds s}
	type IntList = Int-list
Text = Char-list
<.-1..4.> = <.-1,0,1,2,3,4.>
<.0..0.> = <.0.>
<.10..-10.> =<..>
<.n | n in <.1..100.> :-
  exists x,y,z,t :-
    n = x*x+y*y+z*z+t*t .> =

<.1..100.>
<.1..100.>(57) = 57

<.n*n|n in <.1..20.>:-n\2=1.>(7)
 = 169
<.1..100.>(101) = chaos
<.0,1.>^<.1,0.> = <.0,1,1,0.>
<.’a’,’b’.>^<..> = <.’a’,’b’.>
hd<.1,1.> = 1

tl<.1,1.> = <.1.>
tl tl<.1,1.> = <..>
len<..> = 0

len<.0..5.> = 6

~(len s is chaos) =>
  inds s = {1..len s}
inds <..> = {}
elems <..> = {}

	
	Отображения
	<type_expr1> -m-> <type_expr2>
Представляет тип отображений элементов типа <type_expr1> в элементы типа <type_expr2>. Отображения могут быть и бесконечными.
Отдельные отображения оформляются так:

[], [’0’+>0], [0+>1,1+>2,2+>3,3+>0],

[“Mary”+>true, “Nick”+>false]
Порядок пар неважен. Вхождения одного значения в качестве первого выражения пары на разных местах означают недетерминизм.

Для отображений определены следующие операторы.

[<expr1>+><expr2>|<typing1>,…,<typing(n)> :- <expr3>]
Эта операция строит отображение, сопоставляющее значениям <expr1> значения <expr2> при всех значениях переменных, пробегающих удовлетворяющих выражению <expr3>.
Операция применения отображения
() : (T -m-> S) >< T -~-> S
Операции взятия области определения и области значений отображения
dom : (T -m-> S) -> T-infset
rng : (T -m-> S) -> S-infset
  rng(m) is {m(x) | x isin dom m }
Операторы переопределения, объединения и ограничения
!! : (T –m-> S) >< (T –m-> S) -> (T –m-> S)
  x !! y is [t+>s| t : T, s : S :- s = y(t) \/ 

               t ~isin dom y /\ s = x(t)]
Dagger — добавить или переопределить значения для ключей

union : (T –m-> S) >< (T –m-> S) -> (T –m-> S)
  x union y is [t+>s| t : T, s : S :- s = y(t) \/ s = x(t)]

\ : (T –m-> S) >< T-infset -> (T –m-> S)
  x \ y is [t+>x(t)| t : T :- t isin (dom x)\ y]
/ : (T –m-> S) >< T–infset -> (T –m-> S)
  x / y is [t+>x(t)| t : T :- t isin (dom x) inter y]
Первый оператор ограничения убирает ключи из y, второй — оставляет только ключи из y
Оператор композиции
# : (S –m-> R) >< (T –m-> S) -> (T –m-> R)
  x # y is [t+>x(y(t))| t : T :-
             t isin dom y /\ y(t) isin dom x]
	type IntToIntMap = Int -m-> Int
[n +> m | n,m : Nat :- 
  m*m <= n /\ (m+1)**2 > n]
[1+>2, 2+>1](2) = 1
[1+>2, 1+>1](1) = 2|^|1
[1+>2, 2+>1](3) = chaos
dom[n+>n*n | n : Nat] = {n|n : Nat}

rng[n+>n*n | n : Nat] = {n*n|n : Nat}



	
	Функции
	<type_expr1> -> <type_expr2>
<type_expr1> -~-> <type_expr2>
Определяются 

· При помощи аксиом
· Алгебраически

· С помощью аксиом другого рода

· Операционно (явно)

· С помощью операций первого порядка (встроенных операций RSL над типами, участвующими в сигнатуре функции), в т.ч. с использованием предусловий для частичных функций

· С помощью ламбда-выражений
-\ <typing1>,…,<typing(n)> :- <expr>
Такое выражение обозначает функцию, возвращающую для параметров указанных типов значение указанного выражения, получаемое, если параметры заменить на их значения
· С помощью контракта

Функции, в отличии от отображений, статичны — их нельзя изменять в ходе работы программы

Оператор композиции

# : (S –~-> R) >< (T –~-> S) -> (T –~-> R)
	value f : Int -> Int

      f(x) is x*x

эквивалентно
value f : Int -> Int = -\x:Int:-x*x

value twice : (T-~->T)->(T-~->T) =
      -\ x : T-~->T :- x#x 
twice(f)(x) = x**4


	
	Подтипы
	{| <binding> : <type_expr> :- <expr> |}
Представляет собой тип всех значений типа <type_expr>, удовлетворяющих условию <expr>.
Определение эквивалентно определению типа сорт и заданию соответствующей аксиомы.
Максимальный тип — именно соответствие максимальных типов проверяется инструментами

MT(T1 >< … >< Tn) = MT(T1) >< … >< MT(Tn)
MT(T-set) = MT(T)-infset
MT(T-infset) = MT(T)-infset
MT(T-list) = MT(T)-inflist

MT(T-inflist) = MT(T)-inflist

MT({|<> : T :- <>|}) = MT(T)
MT(T -m-> S) = MT(T) -m-> MT(S)
MT(T -> S) = MT(T) -~-> MT(S)
MT(T -~-> S) = MT(T) -~-> MT(S)
	type NAT = {|n : Nat :- n > 0|}
axiom forall n : NAT :- n > 0

	Вариант
	Об этих типах речь пойдет дальше
	

	Объединение
	
	

	Структура
	
	


Пример разработки спецификаций базы данных.

База данных представляет собой набор записей, имеющих ключ и значение. Каждое значение ключа должно встречаться не более одного раза.
Можно добавить запись, удалить запись по ключу, проверить, имеется ли запись с данным значением ключа, а также найти значение по ключу, если запись с таким ключом есть.

Первый шаг: попробуем разработать аксиоматическое описание.

scheme DATABASE = class
  type

    Key,

    Value,

    Record = Key >< Value,

    Database
  value

    add : Database >< Key >< Value -> Database

    remove : Database >< Key -> Database

    defined : Database >< Key -> Bool
    lookup : Database >< Key -~-> Value
end

Для того чтобы написать подходящий набор аксиом, нам понадобится пустая база данных empty.

Операции можно разбить на два класса: конструкторы, возвращающие значение целевого типа (в нашем случае Database), и операции доступа (обсерверы), возвращающие по значению целевого типа значения других типов. В нашем случае конструкторы: add и remove, обсерверы: defined и lookup. Обычно достаточно описать взаимодействие конструктор-обсервер для каждой такой пары. Если конструктор принимает значение целевого типа в качестве входных данных, необходимо описать взаимодействие его с другими конструкторами в качестве аргумента. Приведенные ниже комментарии не соответствуют правилам RSL, они введены для пояснения.
scheme DATABASE = class
  type

    Key,

    Value,

    Record = Key >< Value,

    Database
  value

    empty : Database,
    add : Database >< Key >< Value -> Database,
    remove : Database >< Key -> Database,
    defined : Database >< Key -> Bool,
    lookup : Database >< Key -~-> Value

  axiom forall db : Database, k : Key, v : Value :-
    // Пустая БД не получится добавлением записи к БД
    empty ~= add(db, k, v),               

    // Все равно, в каком порядке добавлять записи с разными ключами
    all l : Key, w : Value :- (k ~= l \/ v = w) =>

      add(add(db, l, w), k, v) = add(add(db, k, v), l, w),

    // Добавление записей с одним ключом
    all w : Value :- add(add(db, k, w), k, v) = add(db, k, v),

    // Все БД получаются из пустой с помощью add

    all p : Database -> Bool :- p(empty) /\ 
      (all db1 : Database :- p(db1) => p(add(db1, k, v)) => p(db),
    // Удаление записи из пустой БД дает ее же
    remove(empty, k) = empty,

    // Взаимодействие add -remove для разных ключей, оно же remove-add
    all l : Key :- (k ~= l) => 

      add(remove(db, l), k, v) = remove(add(db, k, v), l),

    // Взаимодействие add-remove для одного ключа
    add(remove(db, k), k, v) = add(db, k, v),
    // Взаимодействие remove-add для неопределенного ключа
    ~defined(db, k) => remove(add(db, k, v), k) = db,

    // Взаимодействие remove-add для определенного ключа
    defined(db, k) => remove(add(db, k, v), k) = remove(db, k),

    // В пустой БД нет определенных ключей
    ~defined(empty, k),
    // Для БД, полученной добавлением, добавленный ключ определен
    defined(add(db, k, v), k),
    // Поиск в БД по ключу дает добавленное по этому ключу значение
    lookup(add(db, k, v), k) = v
end

Теперь попробуем реализовать базу данных в виде множества записей. Для этого нам потребуется ограничение на правильно построенные базы данных. Оформим его в виде дополнительного предиката isWellFormed.
scheme DATABASE = class
  type

    Key, Value,

    Record = Key >< Value,

    Database = {|s : Record-set :- isWellFormed(s)|}
  value

    isWellFormed : Record-set -> Bool
      isWellFormed(s) is (all k:Key, v1,v2:Value :-
        (k,v1) isin s /\ (k,v2) isin s => v1=v2),

    empty : Database = {}
    add : Database >< Key >< Value -> Database

      add(db, k, v) is remove(db, k) union {(k, v)},
    remove : Database >< Key -> Database

      remove(db, k) is db\{(k,v)|v:Value}
    defined : Database >< Key -> Bool
      defined(db, k) is (exist v:Value :- (k,v) isin db), 

    lookup : Database >< Key -~-> Value

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

end

В предложенной реализации lookup определена неявно. На основе отображений базу данных можно реализовать полностью явно и без привлечения дополнительных предикатов.
scheme DATABASE = class
  type

    Key, Value,

    Database = Key –m-> Value
  value

    empty : Database = []
    add : Database >< Key >< Value -> Database

      add(db, k, v) is db !! [k+>v],
    remove : Database >< Key -> Database

      remove(db, k) is db\{k}
    defined : Database >< Key -> Bool
      defined(db, k) is (k isin dom db), 

    lookup : Database >< Key -~-> Value

      lookup(db, k) is db(k) pre defined(db, k)

end

Приведем еще один пример, описывающий операцию упорядочения списка целых чисел. Ее результат должен содержать те же элементы, что и исходный список, и в том же количестве, и быть упорядоченным. Определим два вспомогательных предиката: один определяет, что списки получены друг из друга перестановкой элементов, а другой — что список упорядочен.
scheme ORDERING = class
  value

    isPermutation : Int-list >< Int-list -> Bool
      isPermutation(l, m) is 

        (all i:Int :- card{n|n:Nat :- n isin inds l /\ l(n) = i} =
                      card{n|n:Nat :- n isin inds m /\ m(n) = i})
    isSorted : Int-list -> Bool
      isSorted(l) is 
        (all i,j:Nat :- {i,j} <<= inds l /\ i < j => l(i) <= l(j))
    sort : Int-list -> Int-list
      sort(l) as m post isPermutation(l, m) /\ isSorted(m)
end
