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SPECYFIKACJA FORMALNA W PROJEKTOWANA) PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Artykut niniejszy dotyczy zagadnien formutowania
specyfikacji programéw komputerowych. Zagadnienie to staje sie¢
szczeg6lnie wazne w przypadku projektowania z4ozonych systeméw. O
waznosci tej problematyki Swiadczy duza liczba prac teoretycznych.
Artykut niniejszy stanowi proébe uporzadkowania najwazniejszych pojec,
definicji i konstrukcji, stanowiacych formalne podstawy tworzenia
specyfikacji programéw komputerowych. Do zagadnien z tym zwigzanych
zaliczy6 mozna: specyfikowanie funkcji, specyfikowanie operacji,
pojecie stanu oraz specyfikowanie typéw danych. Podano przyktady
réznych specyfikacji tego samego problemu.

W ciggu ostatnich kilku lat wzrosta znacznie |liczba prac po-
Swigeconych =zagadnieniu specyfikacji formalnej programéw komputero-
wych. Zagadnienie to Jest szczeg6lnie wazne w przypadku projekto-
wania duzych systeméw. realizowanych przez Kkilkudziesiecioosobowe
zespo6ty programistoéw.

W konstrukcji oprogramowania mozna wyré6zni¢ nastepujace fazy:
- ustalenie wymagan uzytkownika,
- sformutowanie specyfikacji,
- wykonanie projektu,
- konstrukcja modu4éw programowych i ich testowanie,
- testowanie systemu,
- konserwacja CpielegnacJaJ systemu.

Artykut niniejszy dotyczy zagadnien formutowania specyfikacji programéow
komputerowych. Zagadnienie to staje sige szczegblnie wazne w przypadku
projektowania z#ozonych systeméw. O waznos$ci tej problematyki $wiadczy duza
liczba prac teoretycznych. ktérych wyniki przedstawiono m. in. w
publikacjach £1-21. £4-131 oraz [10-171. Artykut niniejszy stanowi proébe
uporzadkowania najwazniejszych poje¢, definicji i konstrukcji, stanowiagcych

formalne podstawy tworzenia specyfikacji programéw komputerowych.
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2. Specyfikacja programéw - pojecia podstawowe
W punkcie tym dokonano przegladu zagadnienn dotyczgcych specyfikowania

funkcji oraz specyfikowania operacji.

2. i. Specyflkowanie funkcji

Jednym z podstawowych typéw moduddédw stosowanych w realizacji opro-
gramowania sa funkcje. Funkcje mozna uwaza¢ za regule przypisujaca

argumentom pewne wartosci. Na przyktad:

fCx.y,zD = x * x + y + 3 * z

Jawna definicja funkcji zawiera lewg i prawg strone» ktéra rozdzielona Jest
symbolem definicji = Lewa strona sktada sie 2z nazwy funkcji iz
umieszczonej w nawiasach listy nazw stanowigcych parametry. Prawa strona
Jest wyrazeniem zbudowanym z nazw parametroéw, statych, operatoréw oraz nazw
funkcji. Proces obliczania wyniku funkcji dla danych argumentéw nazywany
Jest zastosowaniem funkcji do tych argumentéw. Jednym ze sposobow
ograniczenia rodzajoéw argumentéw, Jakie wolno stosowa¢ do funkcji, Jest
podanie opisu typu funkcji. Opis typu funkcji zawiera nazwe TFfunkcji oraz
liste nazw zbioréw, z ktérych moga pochodzié¢ poszczegbélne argumenty. Bardzo
pozytecznym, okazuje sie» zapisanie nazwy zbioru dla ewentualnych wynikoéw

funkcji. Nazwe te umieszcza sie po znaku - > . Np.:

/ ; Di.D2.......... Dn- > R

powyzszy zapis dotyczy funkcji / , ktérej n argumentédw pochodzi ze zbioréw
nazwanych odpowiednio Di. ..Dn, za$ wyniki nalezg do zbioru R Zbior
mozliwych argumentéw funkcji zaznaczony w opisie typu nazywany Jest
dziedzing tej funkcji, zas zbiér mozliwych wynikéw nazywany Jest jej
zakresem. wartoéci Cprze¢iwdziedzingS). Jezeli np. Nat oznacza zbidér liczb
naturalnych, to opisem typu funkcji fi mégtby byé:

fi ; Hat, Hat — > Hat

Jawna definicja funkcji Jest w pewnym sensie analogiczna do programu, gdyz
podaje metode obliczania Ffunkcji. Sednem specyfikacji niejawnej Jest
okreslenie relacji miedzy argumentami a wynikami funkcji, bez koniecznosci
Jawnego podawania sposobu obliczania tych wynikoéw.

Funkcja, ktorej zakresem wartosci Jest zbidér dwéch wartosci TRUE i FALSE
, hazywana Jest predykatem . Zbiér tych dwu warto$ci Jest zbiorem wartosci
boolowskich i oznaczany czesto Jako Booi -

Ponizej pokazano standardowy zapis niejawnej specyfikacji funkcji

[7,133:

f : bi, D2, ... , Dn - > R
pre-/Cdl.d2 .<*0 =
po3t-fCd.l ,d2 .. ... ... ... = ...
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gdzie:

pre—f: Di, D2, ...» Dn —> Bool

post-/: Di, D2, ..., Dn, R - > Bool

Warunek wejsciowy Jest predykatem dotyczacym argumentdéw Ffunkcji. Warunek

wyjsciowy jest predykatem dotyczgacym argumentéw i wyniku.
Nazwy warunkéw wejsciowych i wyjsciowych tworzone sg poprzez dodanie
przedrostka Codpowiednj.o pre- lub p o s tdo nazwy specyfikowanej funkcji.
Na przykdad dla funkcji sart Cpierwiastek kwadratowy} daje to:
sagrt: Real, Real - > Real
pie-S€jrtCx,ty - x >0 <« t >0
post-sqrtCx, t,r>> - aJhsOr ** 2 - xD < t
gdzie: r - oznacza wynik Cang. resultD, «cths - oznacza znang wcze$-
niej funkcje wartoé¢ bezwzgledna
Ostatnim parametrem r w definicji predykatu post-sqrt Jest wynik funkcji.
Trzyczesciowa specyfikacja oznacza wiec, ze dla dowolnych argumentéw
okreslonych. Jako poprawne CtJ. spe#niajgcych warunek wejsciowy pre-sgrO
kazda funkcja sart zgodna z ta specyfikacja musi dawaé¢ wynik, dla ktérego
Cwraz z argumentami]) warunek wyjs$sciowy post-sart da wynik TRUE
Formalnie mozna zapisaé¢ to nastegpujaco:
X, ¢© Real to e Real ~ pre—sqrthd. s t"OO *
post-sqrtCx0 , tQ , sartCxQ . tQ3 }

w  C13] przyjeto konwencje notacyjna, ze nazwy predykatéw nie bedacych
nazwami  warunkéw wejsciowych i wyjs$ciowych, powinny zaczyna¢ sig¢ od

przedrostka is- CJest}. Przyjeto réwniez, ze Jezeli w wyrazeniu
obliczajacym wartos¢ funkcji jakis sktadnik Celement} uzywany Jest
kilkakrotnie - wéwczas mozliwy Jest skrétowy zapis przy uzyciu konstrukcji
let Cniech}. W konstrukcji let okreslona Jest pewna stata o znanej

Clokal nie} wartosci .

W celu uzyskania zwiezdosci zapiséw w notacjach specyfikacji stosowane
sg wyrazenia kwantyfikatorowe. Wyrazenie kwantyfikatorowe buduje sie z
nastepujacych elementéw: KwantyfiKator, zmienna zwigzana, ograniczenie i
tresc¢, w ktérej zwykle co najmniej raz uzyta Jest zmienna 2zwigzana.

Stosowane sg nastepujace symbole kwantyfikatoroéw:

V — kwantyfikator ogélny - Coznacza: dla Kaidych mozliwych wartosci

... zachodzi ... },

3 — kwantyfikator szczegétowy CegzystencJdarny) - Coznacza: istnieje pewna
warto$§¢ ... , dla Ktérej zachodzi ... } ,

31- kwantyfikator szczegétowy - Coznacza: istnieje doKTadnie jedna
warto$é ... , dla Ktérej zachodzi ... >

Kwantyfikator egzystencjarny uwazany Jest za skrot alternatywy.
Wyrazenia logiczne zawierajace kwantyfikatory stanowiag fragment, tzw.
rachunhu predyhatéow .

Przyktadowy zapis:
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VC ne< i:J >D C is-even C2*nD D
noze by¢ przeczytany Jako: dla kazdego n nalezgcego do zbioru liczb
catkowitych. od i do J wtacznie» zachodzi ze warto$¢ predykatu is-evenC2*n!>
rdwna jest TRUE Cgdzie "even" oznacza Tfunkcje okreslajacy parzystoscé
liczby catkowitej}
Specyfikacje formalne sa bardzo waznym narzedziem dla projektantéw

oprogramowania. Oprécz precyzji. Jednoznacznos$ci i zwieztosci zapisow,
dodatkowa korzyscia wynikajaca z ich stosowania - Jest mozliwos¢é
przeprowadzenia na ich podstawie dowodu poprawnosci. Poprawno$¢ Ffunkcji

mozna rozwazaé¢ tylko wzgledem specyfikacji.
Majac formalng specyfikacje niejawng oraz jawng definicje funkcji, mozna
probowa¢ skonstruowaé¢ dowéd, ze ta druga spednia wymagania pierwszej. Na

przyktad, majac dang specyfikacje C133

max Int , Int — > Int

post-max Cx,y.r> = r > X r >y AN Cr =x\?2r =yy
i realizacje
max Cx»yJ £ 1if. x >y then x else vy
mozna udowodnié, ze
CV x,y e Int >C pre-max <Ix,yJ> ¢ post-max Cx»y ,maxCx,yl 2 2

Int oznacza zbidér liczb catkowitych.

Funkcje ogélnie mozna podzieli¢ na:bezwarunkowe, warunkowe oraz
rekurencyjne.

Najprostsza funkcja Jest funkcja staTa. Przyktadowa specyfikacja

niejawna takiej funkcji moze mieé postac:

pi : Real — > Real

post-pi <Tx,rJ> = r = r©
Real oznacza zbiér liczb rzeczywistych.

Oprécz funkcji statej bardzo prostg funkcjag Jest tez funkcja identycznoéci,
tj. taka, ktorej wynik Jest doktadnie réwny argumentowi. Specyfikacja

niejawna funkcji identycznosci Jest nastepujaca:

identity : Real - > Real
post-identity Cxtr> - r = x

Oczywistg realizacja takiej funkcji Jest: identity <Ix> = X

Funkcje bezwarunkowe mozna poréwna¢ do programéw”liniowych" CtJ. bez
instrukcji skoku, instrukcji warunkowych, czy petli!). Tzw.funkcje
warunkowe mozna w pewnym sensie pordéwna¢ do programéw z rozgatezieniami.
Zasadniczym elementem uzywanym w definicjach funkcji warunkowych Jest
wyrazenie warunkowe . Przyktadem realizacji wyrazen warunkowych moze by¢

instrukcja



4£ W then Xl else 12
gdzie:

W - wyrazenie warunkowe, 11, 12 - alternatywne ciaqi instrukcji.

Funkcje rekurencyjne réznig sie Jedynie tym od innych funkcji, 2ze w ich

definicji uzywana Jest ta sama, definiowana wkasnie funkcja.

Specyfikujac funkcje, nalezy roéwniez pamieta¢ o "miejscach™, w Kktérych
funkcja moze mieé¢ wartosci nieokreslone. Jedna z zalet stosowania
kwantyfikatoréw z ograniczeniami - Jjest zmniejszenie niebezpieczenstwa
wystepowania nieokreslonych wartosci wyrazen.

Wartosci nieokreslone mozna specyflkowacd uzywajac stowa kluczowego
UNDEFI MED .

2.2. Polecie stanu

Wstepnym krokiem do definiowania programéw Jest zapoznanie sie z notacja,

dotyczgaca stanoéw np. [43, [33, [73, [133 . Stan Jest zestawem pewnych
wartosci opatrzonych nazwami. Klasy dopuszczatnych stanéw okresla sie,
definiujac nazwy fzmiennych! i zbiory wartosci, ktére te zmienne moga

przybierac.

Definicja klasy obiektéw sktada sie 2z nazwy nadawanej tej klasie,
symbolu s . 1 z whasciwego opisu klasy. Opis ten stanowi lista pozycji,
z ktérych kazda zawiera nazwe Cinterpretowana. Jako nazwa zmiennej! i

okreslenie zbioru oddzielone od tej nazwy dwukropkiem. Np. :

Obiekt_typu_X N: Int. R: Real, B: Bool

Formuta ta oznacza, ze kazdy obiekt nalezgcy do klasy 06ieMt_typu_X
zawiera doktadnie trzy zmienne. Znlenne te maja nazwy N.R oraz B. 1
przybieraja wartosci odpowiednio ze zbioréw Int. Real oraz Bool

Wed#ug konwencji [133 nazwy klas obiektéw rozpoczynane sa zawsze duza

litera, za$ nastepne litery sa mate.

2.3. Specyflkowanie operacji

Pojedyncza instrukcje Jezyka programowania, ciag instrukcji lub tez caty
program mozna og6lnie nazwa¢ operacija
Typ funkcji przedstawiony w p.2.1. opisywany byt za pomocg formuty
/ : D ->R
Typ operacji moze by¢ opisywany OP : Stan — > Stan

Specyfikacja operacji moze by¢ przedstawiana weddug nastepujacego schematu.
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stany ; Stan,
gdzie OP oznacza nazwe operacji Czestaw duzych liter}.

Specyfikacje funkcji Cp.2.1.} zawieraja dwie najistotniejsze czesci:
warunek wejsciowy Cpre-O i warunek wyjsciowy Cpost-0. Te same czesci
wymagane sa dla operacji. Warunek wejsciowy dla operacji bedzie Jednak
predykatem dotyczgacym stanu, za$ warunek wyjsciowy predykatem dotyczacym
dwéch stanéw Cpoczatkowego i koricowego}. Warunek wejsSciowy opisuje wigc
podzbidér wszystkich stanéw, na ktérym operacja powinna dziata¢ prawidtowo.
Za pomocg warunku wyjsciowego okreslana Jest zadana relacja miedzy stanem
poczatkowym a koncowym.

Specyfikacja operacji zawiera trzy zasadnicze elementy przedstawione

ponizej CJako specyfikacja niejawna}:

OoP

stany : Stan
pre-OP Cs} = ...
pos t-OP Cs,s*} = ...
gdzie:

Stan :: ...

pre-OP : Stan — > Bool
post-OP : Stan, Stan — > Bool

Znaczenie tej specyfikacji opisuje zaleznos¢:

C V s e Stan } C pre-OPCsD * post-OPCs, OPCsO > }

Oznacza to, ze dla kazdego stanu spedniajgacego warunek wejsciowy, wykonanie
operacji OP na tym stanie konczy sie i dla tego stanu wejs$ciowego oraz
otrzymanego Cwskutek wykonania operacji OPJ> stanu wyjsciowego spedniony
Jest warunek wyjsciowy. Nalezy zwréci¢ na wynikajace z tej formuty zadanie,
aby wykonanie operacji OP konczyto sie dla dowolnego stanu spedniajacego
warunek wejsciowy.

Klasy obiektéw definiowane Ctak Jak stany, p.2.2} za pomocg reguty ze
znakiem sg w pewnym sensie analogiczne do struktur Jezyka PL/T 1lub
rekordéw Pascala C133. Operacje, bedace tylko pojedynczymi funkcjami mozna

réwniez specyfikowaé¢, uzywajagc przedrostka FN- .

Dokonujac podsumowania rozwazan przedstawionych w niniejszym rozdziale,
nalezy stwierdzic¢:
- programy wykorzystuja i zmieniaja stany,
- klasy obiektéw, ktére maja by¢ uzyte Jako stany, definiuje sie za pomoca

regut z symbolem Na przyktad:

S/act .z N : Int , KN : Int , C : Int
definiuje klase obiektoéw

S/act = <<n, fon, ¢ > | n,/m,c e Int > ;

- warunkiem wej$ciowym dla operacji nazywany Jest predykat dotyczacy
wszelkich danych, od ktérych moze zaleze¢ wykonanie tej operacji Cnp.
stan poczatkowy i argumenty},

- warunkiem wyjsciowym nazywany Jest predykat dotyczacy stanu
wejsciowego, argumentédw, stanu wyjsciowego i wynikoéw,
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- axeby nie dopusci¢ do operacji na bdednych danych, nalezy w
specyfikacji uwzglednic¢ odpowiednie rozszerzenie warunku wejs-
ciowego Cnp. reakcja w postaci komunikatu o btedzie}.

Specyfikacje programéw za pomocg predykatéw sa nie tylko krétsze od
samych programéw, lecz takze opisuja wytacznie te whasciwosci, ktére sa

potrzebne uzytkownikowi. Jezyki programowania, pomimo iz sg Jezykami
formalnymi, nie sg dogodne do specyfikowania programéw. Najistotniejsza
przeszkodg w uzyciu Jezyk6éw programowania do specyfikacji Jest
niemozno$s¢ wydtozenia w nich tego, co chce sige osiagnac. JezykKi

programowania przeznaczone sa bowiem do definiowania sekwencji operacji.

3. Specyfikacja typow danych

W rozdziale zestawiono podstawowe konstrukcje abstrakcyjnych typoéw
danych stosowanych w specyfikacji programéw komputerowych. Sa nimi:

tablice, zbiory, rekordy i klasy, listy, odwzorowania, drzewa i lasy.

3.1. Tablice

Tablicag najogélniej mozna nazwaé¢ uporzadkowane zestawienie elementéw
Jakiego$ typu T. Tablica scharakteryzowana Jest poprzez zbidér wskaznikoéw
Cindeksoéw}. Jezeli zbiér ten Jest l-elementowy, méwi sie, ze tablica Jest
l1-wymiarowa Ctzw. wektor}; Jezeli zbidr ten Jest n-elementowy - méwi sie ze
tablica Jest n-wymiarowa. Rozmiary tablic okreslane sa poprzez zakresy ich
dolnych i goérnych indekséw. Wskazniki umozliwiajg dostep do poszczegdélnych
elementéw tablicy.

Tablicowy typ danych Cz uwagi na Jego podstawowe znaczenie} Jest
najlepiej opisany w podrecznikach informatyki. Typ ten Jest najpowszechniej
stosowany przy realizacji oprogramowania komputeroéw.

W specyfikacjach programéw komputerowych, w przypadku wuzycia typu

tablicowego, niekiedy do nazwy dodawany Jest przyrostek -ctrray .

3.2. Zbiory

Zbiorem nazywane Jest nieuporzgdkowane zestawienie elementéw. Jedyna
cecha elementu Jest przynalezno$s¢ do zbioru. Konkretny zbiér mozna
zdefiniowac, wymieniajgc Jawnie wszystkie Jego elementy. Wykaz  tych
elementédw ogranicza sie nawiasami klamrowymi < > , na przyktad: <

X3 .... Yy

Nalezy pamieta¢, ze Jezeli elementy wymienione bedg w innej kolejnosci,
badz niektére z nich wymienione wielokrotnie - to zawsze otrzymany bedzie
ten sam zbidr.
Zbiér nie zawierajacy =zadnego elementu nazywany Jest zbiorem pustym i
zapisywany < >

Zbiory mozna okresla¢ niejawnie, przez podanie predykatu stanowigcego
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kryterium doboru elementéw do zbioru. Nastepujacy zapis < fCx5 | pCx5 >
oznacza "zbiér wartosci /CxJ> dla wszystkich x spedniajacych pCxJ>
Zmienna X po prawej stronie pionowej Kkreski Jest zmienng zwigzang. Po
lewej stronie kreski mozna wyspecyfikowaé funkcje, ktdéra nalezy zastosowacd
do kazdej wartosci x spedniajacej p -
Dla podzbioréw zbioru Qliczb catkowitych przyjmowany Jest nastepujacy
skrétowy zapis: <i :j >*<x | ¥ < x < j > »gdzie itj sa liczbami
catkowitymi.

Zasadniczg operacja dotyczacg zbioréw Jest sprawdzenie, czy dany element
nalezy do zbioru.

X e S m TRUE wtedy i tylko wtedy, gdy x Jest elementem zbioru S .
Stosowana Jest takze rozszerzenie tego zapisu:

x,y eS m Cxeb5 N yeSJ>
Za pomocag operacji jest elementem mozna okresli¢ trzy operatory dajace w
wyniku zbiory.
Suma zbioréw: usSg - < x | X e X e >
Iloczyn Cprzeciecie zbioréw}:

D = < x | X e N x e >
Réznica zbioroéw:
ST - = < x | X e X -1Cx < >
Mozna takze utworzy¢ zbiory zdozone ze zbioréw Crodziny zbioréw}. Czasem
zachodzi potrzeba znalezienia sumy Cang. union} wszystkich zbiorow
sktadowych rodziny. S4uzy do tego operacja sumowania rodziny zbioréw.
union SS ® < * | C3 SeSS}c¢éxesS}>
gdzie SS Jest tutaj zbiorem z4ozonym ze zbiordéw. Np. :
union < < e/. en >, >

Nastepujace dwa operatory s#uza do sprawdzania, czy Jeden zbidér Jest
podzbiorem badz podzbiorem wkasciwym drugiego:

Sj] £Sg =x e S » x <82

Sf a s2 $ Sf £Ss2 *C 3 xeS2I1C->CxeSi }}
Wynik tych dwu operatoréw Jest zawsze wartoscig logiczng.
Dwa zbiory uwazane sa za identyczne Créwne}, Jezeli zawieraja one doktadnie
te same elementy

Si = Sj, = x e St « x < 8§2
Czterem charakterystycznym zbiorom nadano specjalne nazwy uzywane w

specyfikacjach C71.C131

Bool = < TRUE. FALSE >

Nat =<1. 2. ... >

NatO = <O0. 1.2. ... >

/ni =<...,-1. 0. 1.... >

Ponadto dlaliczb rzeczywistych stosuje sie nazwe Real.
Dla zbioréw skonczonych okreslony zostat Jeszcze operator liczebnosci
Cang. cardinality - card}, dajacy w wyniku Uliczbe elementéw zbioru -

oznaczany Jako card S
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Pomiedzy elementami réznych zbiorow moga zachodzi¢ relacje. w
specyfikacjach najczesciej rozwazane sg relacje dwuargementowe, tj. relacje
miedzy elementami dwéch zbioréw. Zapis RCe{,e”> oznacza, *e dwa elementy e.
i sg ze tobg w relacji R. Relacja dwuargumentowa moze charakteryzowac
sie whasnosciami: zwrotnos$ci, symetrii i przechodnios$ci.

Relacja nazywana jest zwrotng. Jezeli kazdy element Jest w tej relacji z
samym sobag RCi.O, gdzie i e Int . Relacja < Jest zwrotna, za$ relacja <
nie Jest.
Relacja nazywana Jest symetryczng. Jezeli dla kazdej pary elementéw bedacej
w tej relacji, para tych samych elementéw w odwrotnej kolejnosci takze Jest
w tej relacji
RCt.J>* RCj.iJ, gdzie i.J e Int

Np. relacja * Jest symetryczna, zas$ < nie Jest symetryczna.
Relacja nazywana Jest przechodnig. Jezeli zachodzi ona dla kazdych dwéch
takich elementéw, dla ktérych istnieje trzeci posredni element taki, ze
pary elementéw: pierwszy i posredni oraz posredni i drugi sa w tej relacji

RCi._p NRCj.kl » RCi.kJ, gdzie i, J, k e Int
Relacja < Jest przechodnia, za$ relacja J nie Jest.

Kazda relacja spedniajaca wszystkie trzy powyzsze wymogi nazywana Jest
relacjg rownowaznos$ci

W specyfikacjach programéw komputerowych. w przypadku uzycia typu

zbiorowego, do nazwy dodawany Jest przyrostek -set

3.3. Rekordy i klasy

Rekordem, nazywany Jest nastepujacy typ danych:

Rek-nazwa :: z{ : A{ ,z£ : Ag .... = m *n
gdzie: Rek-nazwa - nazwa danego typu rekordowego,
Zj,...,zn - atrybuty CpolaD rekordu.
Aj Ag - typy elementarne lub inne typy sktadowe.
CPolJecie rekordu koresponduje z matematycznym pojeciem produktu

kartezjahskiego. D

Jedng z podstawowych konstrukcji zwigzanych z pojeciem rekordu - Jest
specjalna funkcja kreujaca Cang. make}. W specyfikacjach operacje kreowania
CgeneracJiJ rekordu oznacza sie Jako nk, Cnp. mk-Rek-nazwcO. Operacja mk ma
SWQJ odpowiednik Cnewi w takich Jezykach, Jak PASCAL, SIMULA-67 czy LOGLAN.

Rozszerzeniem pojecia rekordu Jest pojecie klasy Cstosowane w jezykach
SIMULA i LOGLAND. Klasg nazywany Jest rekord wzbogacony o wykaz instrukcji
Coperacji} do wykonania. Klase mozna wyspecyfikowa¢ nastepujaco:

Klasa-nazwa : z,y '_Ai , zCZ : z z. °A71 ;

OPt - OPg - ... - QPn :
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gdzie: OPA ... OP~ - lista operacji danej klasy.

3.4. Listy

Lista nazywany Jest dowolnie d¥ugi ciagg elementéw, z Kktérych kazdy
charakteryzuje sie kolejnym numerem Cpozycja na liscie}. Listy stanowia,
podobnie Jak zbiory, pojecie abstrakcyjne, gdyz w pednym ujeciu
zrealizowane sg tylko w niewielu Jezykach programowania. Listy mozna
przedstawia¢ na wiele réznych sposobéw. Najprostszym modelem listy Jest
tablica Cstatego rozmiaru} i wskaznik konca listy, najbardziej
skomplikowanym - struktura listowa +*aczona wskaznikami. W C4] nazywa sie
listy n-thconi uporzgcittowznymi albo ciggami.

Listy mozna okresla¢ Jawnie wymieniajac wszystkie ich elementy. Wykaz

elementéw listy ograniczany Jest nawiasami katowymi < >

"P - K ei”™ *noo>
Poniewaz z listy mozna wybiera¢ poszczeg6élne elementy na podstawie ich

numeréw kolejnych, porzadek elementéw w liscie Jest istotny Cinaczej niz w
przypadku zbioroéw} .

Lista nie zawierajaca zadnego elementu nazywana Jest listg pusta i
oznaczana < > Do rozk#adu 1listy na czesci mozna wykorzystaé¢ m. in.
operatory hd Cang. head - gtowa} i tl_ Cang. tait+ - ogon}. Operator hd daje
w wyniku pierwszy element listy; operator tl_ daje w wyniku liste. Jaka
pozostaje z oryginalnej listy po usunieciu pierwszego elementu. Na typy
elementéw list nie naktada sie zadnych ograniczen; moga wiec istnie¢ listy
list, listy zbioréw itd. Operatory hd i tl_ majag ograniczong dziedzine -

mozna Je stosowaé¢ tylko do list niepustych. Operator len Cang. length -

dfugos¢} daje w wyniku liczbe elementéw listy. Operator ten mozna
zdefiniowaé¢ nastepujaco: len list = 4£ list = < > thenO else 1 + lencCtl
list!

Wartos¢ indeksu elementu musi zawiera¢ sige miedzy 1 a dtugoscig listy.

Operacje wyboru elementu z listy mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

listd 2 = if. t-1 then hd list else C tlL Ust DC i - 1D
Dla list mozna roéwniez okresli¢ operator horihatenacji Csk#adania} o
dwéch argumentach bedgcych listami. Jego wynikiem Jest lista ztozona z

wszystkich elementéw pierwszego argumentu, a nastepnie z wszystkich
elementéw drugiego argumentu. Operator ten oznaczany Jest symbolem Il - Do
konkatenacji wigkszej liczby list stuzy operator conc Cang. concatenation},
w pewnym sensie analogiczny do operacji sumowania rodziny zbioréw.
Konkatenacja list Jest operacja taczna.

Ostatnim operatorem dotyczacym list. Jaki nalezy wymieni¢. Jest operator
tworzacy zbiér wszystkich elementéw listy, zdefiniowany w nastepujacy

sposoéb:
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elems list =< listd i | 1 <i < lga list >

felems - glgmgnts - elementy}. np. glgms <1,2,i,4,3> = <1,2,3.4} .

Stosujac liste w specyfikacjach do nazwy typu dotgczany Jest przyrostek
-list. Jezeii X Jest dang kiasg obiektéw, to wyrazenie L = X -list oznacza,

ze kazdy obiekt typu L Jest listg o elementach typu X. Klase list

niepustych Ctj. zwierajacych przynajmniej Jeden element} oznacza sie w
nastepujacy sposoéb: Li =X-lis£l
tak wiec | e LI « len 1>1 aC V i e<l:len L> } C ICO «X3

Przy pomocy lis*, mozna opisa¢ stosy i kolejki. Przez stos Cang. stackD
rozumie sie typ danych pozwalajacy zapamietywa¢ i odczytywaé wartosci w
taki spos6b, ze pobiera sie zawsze wartos¢ ostatnio zapamigtang. Stosy
spotyka sie w bardzo réznych sytuacjach Cnp. przy obliczaniuwyrazen}.
Najczestszym ich zastosowaniem jest realizacja procedur rekurencyjnych za
pomoca instrukcji iteracyjnej. Kolejka Jest typem podobnym do stosu.
Réznica polega na tym. ze pierwszym elementem wyjmowanym z kolejki Jest
zawsze pierwszy element wprowadzony do niej.

3. 5. Qdv ze- owania

Odwzorowanie Jest specjalnym rodzajem funkcji. Pojecie odwzorowania Jest
jednak bardziej ograniczone, niz funkcji. Dziedzina odwzorowania musi by¢
bowiem skonczona. Ponadto relacji miedzy argumentami a wynikami nie ustala
sie za pomocag wyrazenia, lecz konstruuje sie Jg. Wskutek tych wymogéw -
mozna wykonywaé¢é na odwzorowaniach pewne operacje. ktérych nie mozna
okresli¢ dla funkcji.

Do notacji odwzorowah stosuje sig¢ nawiasy klamrowe. Odwzorowanie mozna
zada¢, wymieniajac Jawnie zestaw wszystkich par argument-wartos$¢

Cdi — >ri,dZ —>rZ....... dn — > rn ]

Nalezy pamieta¢, ze wszystkie di muszg by¢ rézne, gdyz odwzorowanie moze
mie¢ tylko Jedng warto$¢ dla danego argumentu. Kolejnos¢ zapisania
poszczegb6lnych par Jest nieistotna. Wewnatrz danej pary wartos¢ nalezacag do
dziedziny zapisuje sige po lewej stronie strzatki. Szczegélny przypadek
odwzorowania pustego zapisuje sie C 1 .

Podobnie Jak zbiory, réwniez i odwzorowania mozna definiowa¢ niejawnie,

piszac C x — > /Cx > | pfPxJi ] Na przyktad:

Cx —>x**2] X e < 1:4 >1 = CIl->1.2->4. 3- >9. 4-— >163

W liscie par sktadajacych sie na odwzorowanie tylko elementy dziedziny
muszag by¢ roézne.

Do znajdowania dziedziny odwzorowania, tJ. zbioru elementéw, dla ktdrych
okreslona Jest wartos¢ odwzorowania, stuzy operator dom Cand. domaln -
dziedzina}.

Jezeli M=Cx - >x**2] 1 <x<3] to dom M =< 1. 2. 3 >

Odwzorowanie mozna zastosowa¢ do dowolnej wartosci z dziedziny. Daje ono

wéwczas wynik - Jest to drugi element 2z tej pary. w ktérej pierwszym
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elementem by# dany argument. Operacje zastosowania odwzorowania do
argumentu mozna tez traktowa¢ Jako znajdowanie wartosci w tabeli. Wynik
odwzorowania dla wartosci spoza dziedziny nie Jest okreslony. Zbior

wartosci odwzorowania otrzymuje sie za pomoca operatora rnq Cang. range -
zakres wartosci}

rng map = < mopCdS) | d e dom map >
gdzie: map - mapping - odwzorowanie.

Odwzorowanie mozna takze skonstruowa¢ z dwéch innych odwzorowan za
pomocg operatora scalania Coverwrite} oznaczonego znakiem Jezeli
dziedziny maja przy tym wspélne, to drugi argument operatora ma priorytet
wzgledem pierwszego.

Mi M2 =Ld -—>r | de dom M2 * r =M2CcL> v
de C dom MI - dom M2 }a r =MLCdD 3
Na przyktad. Jezeli:

ml = iA— >1 . B- >23 i m2 = CC- >13 i m3 * iA— >2. D- >03
to ml m2 - CA- >1, B- >2. C- >13
ml m3 * CA- >2, B— >2. D- >03
Odwzorowanie mozna ograniczy¢ do danego zbioru - dziedzina tak powstatego

odwzorowania bedzie przecigciem danego zbioru i poprzedniej dziedziny

H|]S2Cd- >MCkl>] d e Cdem Mn S ~ 1

Zapis M = D — > R definiuje klase odwzorowan takich, ze
CVmeM3}Cdommé£Darnamé£éRY‘}

3.0. Drzewa, lasy oraz grafy

Odwzorowania, ktérych dziedzina pokrywa sie z zakresem wartosci, moga
stuzy¢ do reprezentowania wielu réznych struktur. Jezeli odwzorowanie nie
zawiera cykli Ctd. ciagéw elementéw potgczonych w zamknigete petle}, to za
Jego pomocg mozna reprezentowa¢ drzewa. Kazdy element bedzie odwzorowany na
sgsiadujacy element blizszy korzenia drzewa. Korzenie wyrézniaja sie tym,
ze sa odwzorowane same na siebie. Poniewaz odwzorowanie moze réznym
elementom przypisa¢ te samg wartos¢ Ciecz nie na odwrét}, gatezie drzewa

moga taczy¢ sie, lecz nie rozchodzi¢. Formalnie

F = Element — > Element oraz
is-root: Element, F — > Bool
is-root Ce./} = /Ce} = e
gdzie: F - foresc - las Czbidér drzew} ; is-root - Jest korzeniem.

W konwencji Jezyka Pascal mozna napisaé¢ nastepujacag definicje
typu:
TYPE node = *element
element = RECORD a: A; up: node END;
Drzewem Jednowskornikowym nazywa sie skonczony zbiér obiektéw typu element

oraz zmienna typu node, o nazwie Cnp.} root, takie ze dla kazdego elementu
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3" tego zbioru nastepujace instrukcje maja skonczone obliczenie:

p =9 ; WHILE p * root DO p := p~.up ;
Elementy drzewa nazywa sie u>ierachc>rkami [33. Element wskazany przez
wartos¢ zmiennej root - Morsenieia drzewa. Dla kazdego wierzchotka drzewa

g™, zbidér wierzchotkéw dla ktérych wskaznik up wskazuje na g”, nazywa sie
bezposSrednimi nastepnikami tego wierzchotka. Wierzchotki, ktére nie maja
bezposrednich nastepnikéw nazywaja sie lis¢mi drzewa. Wierzchotek g~ Jest
nastepnikiem wierzchotka , Jezeli instrukcje: p = g; WHILE p * r DO
p = p~.up ; maja skonczone obliczenie.

Zbiér nastepnikéw wierzchotka r* nazywa sie poddrzewem o Kkorzeniu r-~,
uporzadkowana para wierzchotkéw - Jezeli pierwszy wierzchotek
Jest bezpos$rednim nastepnikiem drugiego. Sciezka w drzewie nazywa sie ciag

wierzchotkéw taki, ze dla kazdego i - 2,...,fc para Ca~”~_.a”"D
Jest krawedzig w drzewie. CDaisze definicje dotyczace drzew podaje m. in.
lit. [33 b

Innym typem danych, Kktére mozna przedstawi¢ w tej grupie sa grafy

zorientowane. Grafem zorientowanym nazywa sie pare CU>FQ, w ktérej U e Nat,

R natomiast stanowi relacje dwuargumentowg R S U x U. Elementy zbioru U

nazywajg sie wierzehoVkami grafu, elementy zbioru R - krawedziami grafu.
Jedng z metod reprezentowania grafu w programie Jest, tzw. Lista
incydencji. Mianowicie dla kazdego wierzchotka i e < 1:n > buduje sie

Jednokierunkowg liste wierzchotkéw J incydentnych z ¥, to znaczy takich, ze

para Ci ,jO nalezy do R [33

3.7. Niezmienniki typéw danych

Niezmiennikiem typu danych nazywany Jest predykat =zachodzgcy dla
wszystkich obiektéow tego typu, ktére mozna utworzy¢é =za pomocg operacji
dotyczacych tego typu. Obiekty spedniajace niezmiennik typu danych nazywane
sg poprawnymi [133.

Formalnie w#asno$é¢ im; Cang. invariant!) Jest niezmiennikiemt Je$li
spednia nastepujaca regute:

pre-OPCa>args5 ~ inuCg!) A post-OPCatargs tres? + im>Cg*!l)

gdzie: g - stan, args - argumenty, res - wynik .
Stosowanie niezmiennikéw znacznie utatwia wybdér whasciwych modeli dla
abstrakcyjnych typéw danych. Wynika to z koniecznos$ci lepszego dostosowania
typéw danych okreslonych w specyfikacji do rzeczywistosci. Czesto
stosowanie niezmiennikéw staje sie wrecz niezbedne, gdyz rzeczywiste
obiekty moga by¢é zbyt nieregularne w stosunku do czystych modeli
matematycznych.

Przyktadem niezmiennika moze by¢ nastepujacy zapis:
niech Data okres$la stan, ktéry ma zawierac¢ daty
Data :: ROK: Nat , MIES: < Sty, Luty,... , Gru > . DZIEN: < 1:31 >
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Klase poprawnych dat, mozna scharakt,Oryzowa¢ za pomocg nhastepujacego
predykatu:
inu-data C <r,mtd >D =

C me < Sty» Mar, Maj , Lip, Sier, Paa» Gru > * 1 < d < 31 D a

Cm << Kwie, Czert Wrzet Lis > * 1 < d< 30D A

Cm- Luty &K —ijest-przestepny Cr5 *> 1 < d< 281

C m = Luty \% jest-przestepny <r>» & 1 < d< 29)

3.8. Uscislanie danych 1 reprezentacja

W specyfikacJdach uzywa sie abstrakcyjnych typéw danych. Jezeli jezyk
programowania Jest wyposazony w odpowiednie typy danych, to zadanie
konstruktora jest utatwione. Zazwyczaj Jednak uzyte typy danych sg bardziej
abstrakcyjne niz wystepujace w Jezykach programowania i konieczne sg dalsze
kroki konstrukcji. Czynno$¢ okreslania realizacji dla abstrakcyjnego typu
danych nazywana Jest uécis$laniem typu danych, zas$ typ danych stanowigcy te
realizacje nazywany reprezentacjg danego typu abstrakcyjnego. Méwi sie, ze
operacje okreslone dla reprezentacji modelujg operacje dotyczace typu
abstrakcyjnego.

Przyktadami reprezentowanych typéw moga by¢é m. in. tablice, listy oraz
zbiory. Tablice sg w najprostszym przypadku geste Ctj. wiekszo$¢ elementéw
ma wartosci nietrywialned i maja ustalone rozmiary. W czasie realizacji
odwzorowuje sie zazwyczaj ich elementy na jednowymiarowy wektor adreséw.
Macierze rzadkie Ctj. duze tablice, w ktdérych np. okoto S % elementédw Jest
réznych od zera! najlepiej uwaza¢ za odwzorowania indekséw w wartosci.
Liste mozna przedstawi¢ Jako Jednowymiarowg tablice tylko wtedy, gdy znana
jest Jej maksymalna ddugos¢ i gdy nie przewiduje sie czestych operacji
wstawiania elementéw. Dla zbiorow istnieje znacznie wiekszy wybér
mozliwosci reprezentowania Cnp. tablice, wektory bitéw, listy daczonej.

Aby méc dowodzi¢ poprawnos¢ uscislania danych, niezbedne Jest zapisanie
Cudokumentowaniel) relacji miedzy abstrakcyjnym typem danych a jego
reprezentacja. Uzywana do tego celu Jest tzw. funhcja odzyskiwania [13].
Abstrakcyjne typy danych dobiera sie tak, aby zawieraty minimalng ilos¢
informacji. Zawierajag one wy#tacznie informacje niezbedng dla okres$lenia
znaczenia operacji. Elementy reprezentacji zawierajg wigec czesto wiecej
informacji niz elementy typu abstrakcyjnego. Te dodatkowe informacje moga
by¢ nieistotne Cjak np. w przypadku reprezentowania zbioru za pomocg listy!)
lub moga stuzy¢ do lokalizacji wHasciwych informacji w reprezentacji.
Funkcja odzyskiwania Cang. retrieve function!) umozliwia odzyskanie =z
reprezentacji istotnej CabstrakcyjnejJ informacji. Na przyktad w przypadku
list i zbiordow funkcje odzyskiwania mozna okresli¢ nastepujaco:

retr-set X-list — > X-set
retr-set CxIJ = elems xl



SpecyfikacJa formalna w projektowaniu. 47

W przypadku uscislania operacji nalezy pamietaé, ze operacje sa zwykle
okreslone przez warunki wejsciowe i wyjsSciowe. Okreslenia takie dla danych
argumentéw dopuszczaja pewien zakres wynikow. Dla kazdej operacji
dotyczgacej stanu abstrakcyjnego nalezy okresli¢ odpowiednia operacje w
stanie uscislonym. Nowa operacja modeluje operacje abstrakcyjna. Jezeli
mozna za jej pomocag wypedni¢ zadania operacji abstrakcyjnej. Operacja ta

musi mieé¢ wystarczajgaco duzg dziedzinge i dawa¢ odpowiednie wyniki.

4. Przyktady réznych specyfikacji tego samego problemu

Zagadnienie to mozna zilustrowa¢ na przyktadzie stosu. Elementy stosu
mozna okresli¢ Jako funkcje, a nie Czmieniajace stanD operacje. Jedng z
mozliwych specyfikacji moze by¢ sformutowana za pomoca sktadni

abstrakcyjnej:

Stacki =1 Stack-level 3
Stack-level : TOP : Element . REST : Stackl
NEWSTACK1 : — > Stacki
NEWSTACK1C) = NIL
PUSH1 : Stackl . Element — > Stacki
PUSHICst.el) = mk-stach-levelCel.st!
INSPECT1 : Stach!- > Element
INSPECTICmk-stach-levelCel.stl! = el
pre-INSPECTiCstl = st P NIL
REHOYE1 : Stach!— > Stach!
REMOVEICmk-stctch-LevelCel.st!} = st
pre-REHOYEICst! = st * NIL
IS-EMPTY1 : Stach — > Boot
IS-EMPTYICst! = st = NIL

Oznaczenia: stack-level - poziom stosu. TOP - wierzchotek, REST -

reszta. NEWSTACK - nowy stos. PUSH - w6z na stos. INSPECT - zba-
daj. REMOVE - usuh. IS-EMPTY - Jest puste.

Inng specyfikacje tego samego problemu mozna sformutowaé¢ za pomocag list.

Pomijajac opisy typu funkcji i warunki wejsciowe mozna napisac:

Stack = Element-list
NEWSTACKCD = < >
PUSHCst.el! = <el> || st
INSPECTCst! =his(
REMOYE Cst3 = tl st
IS-EMPTYCst! = st = < >

Stos mozna tez wyspecyfikowaé¢, stosujac pojecie stanu:

Stack2 :: ST : Element-list . LICZNIK : Nat

NEWSTACK2C3 = mk-stach2C< >.03
PUSHBCmk-stachZCst. lies! .el! =

Tfr.-stack2.CC if len st = licz then st || <el>
else mcdl Cst» licz-*-1, eidJ. licz+11
INSPECTBCmk-stach2Cst.Hcs!3 = stC Itczl
REMOYESCmk-stachSCst. lies!! = mk-statehZCsl.ltez-13

IS-EMPTYCmk-stachZCst.liczH £ ncs =g

Nalezy zauwazy¢, ze w operacji REMOVED nie zmieniana Jest zawartosc¢
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listy* lecz zmiejszana Jedynie wartos¢ licznika.
Funkcja modl Jest zdefiniowana nastepujaco:

moédl Clist, i, e} = 1if. t*i then <e> || tl_ list
else <hd list> || modl Cthl_ list, il-1, e}

5. Uwaai kofncowe

Prace nad realizacja oprogramowania komputeréw wed4ug C73 mozna

podzieli¢ na nastepujgce fazy:

- analiza Cidentyfikacja} problemu.

- specyfikacja.

- projektowanie na wysokim szczeblu abstrakcji.

- projektowanie na niskim szczeblu abstrakcji,

- kodowanie Cw wybranym Jezyku programowania}.

- testowanie modutoéw,

- integracja modutow,

- test akceptacji catosci i przekazanie do uzytkowania.

W ciggu ostatnich kilku lat wzrosta znacznie liczba prac poswiegconych
zagadnieniu specyfikacji formalnej programéw komputerowych. Zagadnienie to
Jest szczegblnie wazne w  przypadku projektowania duzych systemoéw,
realizowanych przez Kkilkudziesigcioosobowe zespoty programistow. Btedy
popednione we wczesnym etapie specyfikowania nie sg Jeszcze zbyt kosztowe -
i dzieki stosowaniu dowodéw TFformalnych sg stosunkowo #atwe do wykrycia.
Ogélnie w specyfikacji formalnej mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze podejscia:
specyfikacje algebraiczng — prezentowang m. in. w pracach C73, C83 , C93 oraz
modelowo-zorientowang, tzw. VDM CVienna Development Method} - prezentowang
m. in. w C43 ,C53 ,£73 ,C123 ,C133.

Oprécz zagadnien oméwionych w artykule nalezy Jeszcze wyréznic:
dodatkowe elementy specyfikacji, zagadnienia dowodzenia poprawnosci oraz

ztozonos¢ obliczeniowg algorytméw.

5.1. Dodatkowe elementy specyfikacji

Dodatkowymi elementami sg przede wszystkim operacje zwigzane z
komunikacja danego modudu programowego z otoczeniem CtJ. wejsScie, wyjScie,
wspétpraca i powigzania miedzymodutowe}. Uzywane sa tutaj roézne stowa

kluczowe, np. [INPUT, OUTPUT 1lub operatory rd Cczytaj} i wr Cczytaj lub

pisz} - w przypadku operacji wejscia- wyjscia; EXT, USES - w przypadku
okres$lania modudow wspotpracujacych; UNIT, MODULE - w przypadku
deklarowania nag4+6wkéw modudéw; IMPORT, EXPORT, |INTERFACE - w przypadku

komunikacji i okreslania powigzan miedzymodutowych.

Zestaw s#6w kluczowych specyfikacji formalnej oraz konwencje ich
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stosowania ustala gtéwny projektant oprogramowania.

5.2. Dowodzenie poprawno$ci programoéw

Poniewaz Jezyki programowania sa Jezykami formalnymi, dlatego dla
zrealizowanych programéw komputerowych moga by¢ przeprowadzone formalne
dowody ich poprawnosci.

Mowi sie, e algorytm A Jest semantycznie poprawny wzgledem warunkoéw
poczatkowego a i koncowego /A, Jesli dla kazdych danych wejs$ciowych
spetniajacych warunek a obliczenie algorytmu A dochodzi do punktu korficowego
oraz konhcowe wartosciowanie zmiennych spednia warunek f3. Na réwni =z
powyzszym okresleniem uzywane sg réwnoznaczne terminy catkowicie poprawny
algorytm oraz algorytm zgodny ze specyfikacjg C33.

Niepoprawnos¢ algorytmu moze by¢ trojakiego rodzaju, a mianowicie dla
pewnych danych wejsciowych obliczenie algorytmu albo dochodzi do punktu
koncowego, ale wyniki nie sped#niajg warunku koncowego, albo zatrzymuje sie
w punkcie niekonhicowym tego algorytmu albo tez Jest nieskonczone. W zwigzku
z tym poprawnos$ci algorytmu K wzgledem warunkéw poczgatkowego a i koncowego
ft dowodzi sie zwykle przez pokazanie, ze algorytm K ma nastepujace trzy
wtasnosci:

10 dla kazdych danych wejsciowych spedniajacych warunek poczagtkowy a.
Jezeli obliczenie algorytmu K dochodzi do punktu koncowego, to otrzymane
wyniki sped#niajg warunek koncowy /7;

2 dla kazdych danych wejsciowych spedniajacych warunek poczatkowy a
obliczenie algorytmu AC nie Jest przerwane;

30 dla kazdych danych wejsciowych spedniajacych warunek poczatkowy a
obliczenie algorytmu A nie Jest nieskonhczone.

Jezeli dla algorytmu A zachodzi warunek 10» to méwi sie, ze algorytm A Jest

czesciowo poprawny wzgledem warunkéw poczatkowego a i koncowego ft. Jezeli

zachodzi warunek 20, to méwi sie, ze algorytm A ma wtasno$¢ okres$lonosci
obliczen wzgledem warunku poczgtkowego a. W przypadku gdy Jest spedniony
warunek 30 moéwi sie, ze algorytm K ma wtasnos$éstopu wzgledem warunku

poczatkowego a C33 Podstawowym $rodkiem do przeprowadzenia tych dowodéw

Jest metoda nazywana metoda niezmiennikéw, ktéra polega na opisywaniu

whasnosci wartosciowan zmiennych otrzymywanych, gdy obliczenie algorytmu

przechodzi przez wyréznione punkty tego algorytmu. Dla dowodzenia w#asnosci
stopu algorytméw stosowane s3a: metoda licznikéw iteracji i metoda
malejacych wielkos$ci.

Poprawnosci algorytméw rekurencyjnych dowodzi sie zazwyczaj stosujac
indukcje wzgledem wielkosci danych wejsciowych, dla ktérych algorytmy sa
realizowane. Nie zachodzi potrzeba dzielenia catego procesu dowodzenia
poprawnosci algorytmu na odrene etapy weryfikacji w#asnosci czesciowej
poprawnosci, okreslonosci obliczen i stopu.
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5.3. 7tntnneri¢ obliczeniowa algorytmoéw

Kazde wykonanie algorytmu na komputerze wymaga pewnej ilosci czasu
pracy. Jak roéwniez pewnej ilosci miejsca pamieci. Okazuje sie, ze dla duzej
liczby znanych algorytméw, czas ich dziatania zwieksza sie zbyt szybko w
miare Jak wzrasta wielkos¢ danych wejsciowych. Dokonana analiza pokazuje,
ze znajomo$¢ czasu dziatania algorytmu Jest niezbedna, aby odpowiedzieé¢ na
pytanie, czy wymagany czas dziatania umozliwia stosowanie algorytmu na
dostepnym sprzecie.

W celu oszacowania czasu dziatania algorytmu zwykle szacuje sie liczbe
wszystkich Jednostkowych operacji wykonywanych w trakcie realizacji
algorytmu. Przyktadowo, dla Jezyka Pascal nastepujgce operacje mozna
traktowa¢ Jako Jednostkowe:

- wykonanie operatora arytmetycznego, relacyjnego lub logicznego;

- nadanie wartosci zmiennej typu prostego lub wskazZnikowego;

- obliczenie wartosci zmiennej indeksowanej, wskazywanej lub atrybutu
rekprdu;

- inicjalizacja wywotania procedury lub funkcji;

- przekazanie wartosci parametru aktualnego;

- wykonanie instrukcji pustej, skoku, wejscia lub wyjscia.

Niech K Jest algorytmem, dla ktérego zbiorem danych wejsciowych Jest zbior

D taki, ze dla danej d ze zbioru D obliczenie algorytmu K dochodzi do

punktu koncowego; niech tCdS) oznacza liczbe Jednostkowych operacji

wykonywanych przez algorytm K dla danej wejsciowej d ze zbioru D.

Odwzorowanie t Jest funkcja ze zbioru danych D w zbiér liczb naturalnych.

Funkcje t nazywa sie petng funkcjg kosztu algorytmu K £33.

Dla kazdego algorytmicznego problemu okresla sie rozmiar danych tego
problemu. Wzrost pednej funkcji kosztu algorytmédw, rozwigzujacych ustalony
problem, mierzy sie wzgledem wzrostu rozmiaru danych. Oprécz terminu
funkcja kosztu algorytmu K sg uzywane roéwniez nastepujace okreslenia:
funkcja Kosztu niepomyséinego przypadku, funkcja ztozonoédci czasowej,
ztozono$¢ czasowa, pesymistyczna zto- zono$¢ czasowa.

Przy analizie z#ozonos$ci algorytméw dogodnie Jest rozwaza¢ tylko pewne
wyréznione operacje Jednostkowe, nazywane operacjami dominujacymi
algorytmu, o tej whasnosci, ze liczba tych wybranych operacji wykonywanych
przez algorytm, traktowana Jest Jako funkcja danych wejsciowych. Jest
doktadnie rzedu pednej fFfunkcji kosztu.

Oprécz zdozonos$ci czasowej algorytmédw rozwaza sie roéwniez ich ztozonos¢

pamigciowg C33.
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FORMAL SPECIFICATION IN PROGRAMS DESIGN

Summary

The present paper refers to the problems of formulating computer program
specifications. This problem becomes especially important in the case of
complex systems design. A number of theoretical works testify to the
importance of these problems.

The paper is an attempt of arranging the most important notions,
definitions and structures making formal basis for creating the computer
program specifications. Functions and operations specyfing, the notion of
state and specyfing data types can be numbered among the problems connected
with it.

Some examples of various specifications of the same problem have been
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given.
During the last several years the number of works devoted to the problem
of the computer program formal specification has considerably increased.
This problem is especially important in the case of projecting large

systems realized by the groups of the tens of programing specialists.

FORMALE SPEZIFIKATION IN DER PROJEKTIERUNG VON RECHNERSPROGRAMMEN

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz befalRt sich mit den Problemen der Formulierung
der Spezifikationen von Rechnerprogramen. Diese Problematik wird bei der
Projektierung von Komplizierten Systemen besonders wichtig. Von der
Wichtigkeit dieser Problematik zeugt <eine grose Anzahl theoretischer
Arbei ten.

Vorliegender Aufsatz stellt eine Probe des Ordnungsbringens in die
wichtigsten Begriffe, Definitionen und Konstruktionen dar, die Tformale
Grundlagen zur Schaffung der Spezifikationen von RechnerProgrammen bilden.
Zu diesen Problemen kann man zéhlen: Funktions- und
Operationsspezifizierung, Zustandsbegriff sowie Spezifizierung von
Datentypen. Es wurden Beispiele verschiedener Spezifikationen des gleichen
Problem angegeben.

Im Laufe letzter paar Jahren wuchs bedeutend die Anzahl von Arbeiten,
die dem Problem der formalen Spezifikation von RechnerProgrammen gewidmed
sind. Diese Problematik ist bei der Proj-ktierung von groflen Systemen, die
durch Programmiererkollektive mit einigen zig Personen realisiert werden,

besonders wichtig.

*OPMAIJIbHAH CIEUMOHKAUHH B IIPOEKTHPOBAHHM KOMIIbIOTEPHHX nPOFPAMM

Pe 3JOMB

CTaTb» KaCaeTCH <J>0pMyjIMpOBKM CTTeUVHDHKaUMJri KOMTfbIOTSpHbOC TTporpaMM. Boirpoc
3TOT CTaHOBHTCSt OCOOeHHO BaXHMM B CliyMae TTpoeKTMpOBSHKH CJIOXHbOC CHCTeM.

B crarbe /jaHa nonbiTKa ywopsiflOMHeHSi BaxHeifcnacx TIOHSIThiHft, orrpe/ieiieHHA m
KOHCTpyKUMA, 5JE JI5ilom HE?C 55 <J>0pMallb HO if OCHOBO ft TTOJiyMeHHS CneUHdtHKaUM A
KOM¥Tb»TepHb#X TTporpaMM. K 3THM BOnpOCaH MOXHO 3aMeCTb: CTTeUWjJKKailHM (JyHKUHA,
cneuM(|>MKauMsi o TiepaukA, TTOHSiTHe cocTaHHM» a raicee cneunOKKauKSi tkttob aaHHboc.

tiaHbi npMMepbi na3JiMMHboc cneumDHxaunft oaho& u Toitace npoOJieMbi .



