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Використані скорочення 

 

Скорочення Повна назва 

RUP Rational Unified Process 

RAISE Rigorous Approach to Industrial Software 

Engineering 

VDM Vienna Development Method 

ForTheL Formal Theory Language 

SAD (САД) System for Automated Deduction 

САД Система Автоматизации Рассуждений 

RSL RAISE Specification Language 

VDM-SL Vienna Development Method Specification 

Language 
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Вступ 

 

 Сучасні програмні системи - масштабні та складні у реалізації проекти. Створено 

багато різних моделей організації процесу  їх розробки. Найбільш відомі - лінійна 

послідовна модель, каскадна (або водоспадна), спіральна, ітеративна (Rational Unified 

Process) моделі і їхні комбінації (Microsoft Solution Framework).  

Кінцева мета кожної моделі - отримання якісного продукту (програмної системи), 

що задовольняє всі вимоги замовника, у встановлений час при оптимальних витратах 

ресурсів. 

 Специфікація програмних систем важливий етап у розробці програмної системи 

для кожного із згаданих процесів. Мета цього етапу – дати найбільш повний та вичерпний 

опис майбутньої системи. Специфікувати усі вимоги замовника та створити дескриптивну 

модель програмного продукту до початку процесу проектування та розробки. Ключ до 

успішного виконання проекту багато в чому залежить від успішності виконання цих задач. 

Процес специфікації дозволяє розробникам і замовникам дійти згоди про те, які 

результати необхідно отримати, а також уникнути помилок на наступних етапах. 

 Важливим критерієм якості документів специфікацій програмних систем є ступінь 

їх формалізації. Від неформального викладу до математично обгрунтованої формальної 

моделі системи. Використання формального підходу вимагає від розробників високого 

рівня кваліфікації, складнішого процесу організації побудови програмної системи, більш 

жорстких процедур контролю якості. 

Степінь формальності специфікацій системи повинна визначатись висунутими до 

неї вимогами безпеки, надійності, стабільності та швидкодії функціонування. Формальні 

методи найчастіше використовуються при створенні критичних систем, для яких ціна 

помилки значно вища за вартість затрачених ресурсів на розробку. З кожним роком 

потреба у надійних критичних системах усе більше зростає. Це зумовлює проведення 

широкого кола досліджень у галузі формальних методів, розробці нових надійних 

програмних засобах їх підтримки. 

 Мета цієї роботи полягає у дослідженні властивостей існуючих підходів 

специфікації програмних систем, огляді програмних засобів підтримки цих підходів, а 

також аналізі переваг та недоліків. Проведені у роботі дослідження важливі для 
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подальшого розвитку композиційно-номінативних підходів опису програмних  систем які 

розробляються на кафедрі теорії та технології програмування. 
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Роль формальних методів у розробці програмних систем 

 

В комп'ютерних науках до формальних методів відносять методи специфікації, 

розробки, моделювання та верифікації програмних систем засновані на чітких, 

математично обгрунтованих теоріях. Вони особливо важливі при розробці критичних, 

високо надійних систем, для гарантування відсутності помилок, які могли з’явитись під 

час розробки системи. 

Формальні методи особливо ефективні на ранніх стадіях розробки програмних систем 

– при розробці вимог, специфікації та моделюванні. Проте можуть ефективно 

використовуватись для кодогенерації, проектуванні та на інших етапах життєвого циклу 

програмної системи. 

Мета формальних методів систематизувати та впорядкувати процеси розробки 

програмних систем. Це допомагає розробникам уникати типових помилок, надає 

стандартні засоби маніпулювання припущеннями та  рішеннями, формує базис для 

організації послідовного процесу конструювання системи. Маючи точні та однозначні 

механізми опису, формальні методи можуть значно полегшити розробку програмних 

засобів для критичних систем. 

Наведемо таблицю, яка показує місце формальних методів на різних етапах життєвого 

циклу програмної системи: 

Фаза Використання формальних методів 

Аналіз вимог Уточнення, верифікація вимог 

Узгодження вимог з замовником 

Побудова моделей 

Доведення властивостей моделі 

Проектування Контроль правильності проекту, відповідність архітектури 

побудованій моделі 

Реалізація Формулювання технічних вимог для розробників 

Контроль розроблюваного коду 

Тестування Для перевірки відповідності системи специфікації 
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З переліку видно, що формальні методи застосовуються протягом усього процесу 

створення програмних систем. Однак не всі формальні підходи охоплюють весь життєвий 

цикл. Існує багато специфічних формалізмів та нотацій, які використовуються лише для 

вирішення певних задач. В роботі буде проведений огляд трьох найбільш поширених та 

розроблених методів – RAISE Development Method, Z-Notation та VDM, а також  

програмних засобів їх підтримки. Крім того, приводиться аналіз можливостей мови 

ForTheL та засобів її обробки, розроблених на факультеті кібернетики, для задач 

специфікації програмних систем. 
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Класифікація формальних методів 

 

Формальні методи класифікуються за різними ознаками. Розглядаються дві найбільш 

поширені класифікації: за рівнем використаних формалізмів та семантичними ознаками. 

Слід зазначити, що визначені класифікації тісно пов’язані між собою. 

За рівнем використаних формалізмів методи поділяються на: 

 

 Алгебраїчні  – для специфікації та верифікації програмних систем; 

 Предикативні логіки – для специфікації та верифікації програмних систем; 

 Діаграми станів – для специфікації реактивних систем; 

 Графічні діаграми (UML) – використовуються при проектуванні та аналізі вимог. 

 

За семантичними ознаками формальні методи поділяються на: 

 

 Денотативні  

 Конотативні (операційні)  

 Аксіоматичні  

 

Денотативна семантика – це підхід до формалізації семантики програмних систем за 

допомогою математичних об’єктів, які описують зміст системи. Денотаційна семантика 

виникла в роботах Кристофера Стречи (Christopher Strachey) та Дани Скотт (Dana Scott) на 

початку 60-х років минулого століття. У їх ранніх роботах денотат (зміст) комп’ютерної 

системи інтерпретувався функцією яка відображає вхідні дані у вихідні. Пізніше Скотт 

перейшла до денотативної семантики заснованої на доменах. Опис системи у 

денотативній семантиці здійснюється за допомогою математичних об’єктів та 

абстрагований від її реалізації конкретною мовою програмування.  

Важливим аспектом денотативної семантики є принцип композиційності, за яким 

денотат програми будується з денотатів її складових частин за допомогою операції 

композиції. 



 
9 

Конотативна (операційна) семантика – це спосіб опису семантики комп’ютерної 

системи за допомогою послідовностей кроків обчислення. Ці послідовності описують 

зміст системи.  

Операційна семантика дуже тісно пов’язана з реалізацією системи мовою 

програмування, оскільки кроки обчислення описуються на мові деякого обчислювача. В 

якості такої мови може виступати звичайна мова програмування. 

Загальний спосіб строгого визначення операційної семантики був запропонований 

Гордоном Плоткіним (Gordon Plotkin) у 1981 році у його статті «Структурний підхід до 

операційної семантики» [2]. Він пропонував специфікувати мову обчислювача, на якій 

будуть записані послідовності кроків роботи системи, за допомогою транзиційних схем 

(state transition system). Такий підхід дозволяв виконувати формальний аналіз мови та 

опису системи.  

Визначення операційної семантики системи зазвичай виконується за допомогою 

індуктивних визначень множин допустимих переходів. Такі визначення можна записати у 

вигляді правил виводу, що будуть визначати допустимі переходи системи з одного стану в 

інший. 

Аксіоматична семантика – підхід до опису семантики системи за допомогою 

аксіоматичних теорій: теорії множин, натуральних чисел, математичної логіки. Система 

описується в рамках визначених понять за допомогою аксіом та правил виводу. В якості 

бази використовується апарат математичної логіки. 

Використання аксіоматичної семантики дозволяє ввести поняття часткової коректності 

системи. Система частково коректна, якщо при задовільненні у початковому стані 

визначених умов (передумов) після завершення вона задовольняє відповідні умови 

(постумови).  

 

 

 

 

 

 

 



 
10 

У таблиці наводиться класифікація основних підходів за семантичними ознаками 

 

Мова Метод Класифікація 

RSL RAISE Денотативна, Операціна, Аксіоматична 

VDM-SL, 

VDM++ 

VDM Денотативна, Операціна, Аксіоматична 

Z Z-Method Денотативна, Операціна 

B B-Method Денотативна, Операціна 

ML  Аксіоматична 

SDL  Операційна 

Estelle  Операціна 
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Z-Notation 

 

Z – Notation (назва в честь теорії множин Цермело-Френкеля) є формальною мовою 

специфікації, яка використовується для опису і моделювання комп’ютерних систем.  

Призначена для специфікації комп’ютерних систем і формулювання доведень про 

заплановану (передбачувану) поведінку моделі програм.  

 

Історія виникнення 

 

Метод «Z-notation» був розроблений колективом науковців Programming Research 

Group в Оксфордському університеті наприкінці 70 років. Мова підходу – Z - заснована на 

стандартній математичній нотації, яка використовується в аксіоматичній теорії множин, 

лямда-численні і логіці предикатів першого порядку. Всі вирази в Z-notation є типізовані. 

Це дозволяє уникаюти деяких парадоксів наївної теорії множин. Z-notation містить в собі 

стандартизований каталог (математичний інструментарій) часто вживаних функцій і 

предикатів.  

Організацією стандартизації ISO (International Organization for Standardization) у 2002 

році  був розроблений стандарт Z-notation [9]. Він носить назву – «Z Formal Specification 

Notation - Syntax, Type System and Semantics».  

 

Опис мови 

 

Z-notation - це мова формальних специфікацій, яка використовує математичну нотацію 

для точного опису властивостей інформаційних програмних систем. Дозволяє моделювати 

типи даних за допомогою математичних абстрактних типів даних. Це дозволяє уникати 

подробиць реалізації системи на етапах специфікації та моделювання. Крім того такий 

підхід дозволяє використовувати  математичний апарат для аналізу поведніки побудованої 

моделі системи. Z-notation використовує засоби предикативних логік для абстрактного 

опису результатів виконання операцій над системою. 

Іншою важливою компонентою Z-notation є спосіб розбиття специфікацій на частини, 

які називаються схемами. З схемою може бути поєднана неформальна інформація, тобто 

пояснення природною мовою змісту схеми. В Z, схеми використовуються для опису 
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статичних та динамічних аспектів системи. Статичні включають – стани, в яких може 

знаходитись система, інваріанті відношення, які встановлюються, коли система рухається 

з одного стану в інший. Динамічні аспекти складаються з допустимих операцій, 

відношень між входами та виходами, зміни станів, які відбуваються. 

 

Для порівняльної характеристики різних підходів розглянемо просту демонстраційну 

систему, та її специфікації за допомогою мов різних підходів. 

Система носить назву «Birthdaybook». Вона детально описана у роботі [2]. Для 

демонстраційних цілей достатньо буде розглянути її у спрощеному варіанті. Система буде 

являти собою базу даних днів народжень деяких осіб. Вона буде давати можливість 

додати нову особу у базу даних, якщо запису про неї ще не існує. Та давати дату 

народження особи, якщо записи про це містяться у базі даних. 

Для цього нам будуть необхідні типи даних імені та дати. В Z це можна записати, 

таким чином: 

Тепер визначимо схему Birthdaybook, яка складається з множини імен осіб занесених у 

базу, та часткового відображення імен у дати: 

Очевидно, що множина множини імен осіб занесених у базу буде співпадати з областю 

визначеності відображення birthday. 

Інша схема описує додавання запису про нову особу у базу даних: 
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Символ говорить про те, що після успішного виконання система змінить свій 

поточний стан. Питальний знак позначає вхідні дані для системи. Далі слідує передумова 

успішного виконання дії: ім’я особи не повинно належати множині імен вже занесених у 

базу. Після цього слідує правило зміни стану системи: до існуючого відображення 

додається новий елемент. 

Останьою схемою системи буде знаходження дня народження особи, пор яку у базі є 

інформація: 

 

Знак говорить, про те що стан системи після успішного виконання схеми не 

зміниться. Знаком «!» позачені вихідні дані. Передумова дії та сама дія носять 

тривіальний характер. 

Так, у спрощеному вигляді представлена специфікація демонстраційної системи, 

записана за допомогою Z-notation. Далі аналогічна система буде записана мовами різних 

підходів та показані результати її обробки у відповідних програмних засобах. Це дасть 

змогу зробити порівняльний аналіз розглянутих підходів та засобів їх автоматизованої 

підтримки. 
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Засоби автоматизації 

 

В роботі було використано комплекс утиліт CZT (Community Z Toolkit) для обробки 

текстів Z-notation. Вони складаються з синтаксичного аналізатора, модуля перевірки 

відповідності типів (type checking), трансляторів у різні представлення (Unicode, XML, 

LaTeX) та набору засобів графічної підтримки нотації. На малюнку показано елемент 

(одна схема) специфікації демонстраційної системи у графічному редакторі специфікацій 

jEdit.  
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─ [ NAME , DATE ]   

┌ BirthdayBook  

  known : ℙ NAME   

  birthday : NAME → DATE 

  | 

  known = dom birthday   

 

┌ AddBirthday  

  ΔBirthdayBook   

  name? : NAME   

  date? : DATE  

  |  

  name? ∉ known   

  birthday′ = birthday  { name? ↦ date? }   
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Vienna Development Method 

 

Vienna Development Method (VDM) – один з найбільш розроблених формальних 

методів розробки комерційного програмного забезпечення [4]. Дозволяє специфікувати, 

перевіряти та моделювати функціональні аспекти програмних систем. Центральним 

елементом VDM виступає мова специфікації VDM-SL та її об’єктно-орієнтовне 

розширення VDM++. VDM-SL – багатоаспектна мова специфікації. Вона може бути 

використаною як для розробки специфікацій на дуже високому рівні абстракції, так і для 

безпосереднього запису кроків обчислення. Існує обчислювана (інтерпретовна) 

підмножина мови, яка безпосередньо транслюється у виконуваний програмний код, або 

інтерпретується за допомогою програмних засобів. Тому мову VDM-SL іноді 

використовують для прототипування, на ранніх стадіях розробки програмного 

забезпечення. 

 

Історія виникнення 

 

Розробка VDM розпочалась на початку 70-х років минулого століття в лабораторії 

компанії IBM у Відені, групою, яку очолив Гайнз Земанек (Heinz Zemanek). Група 

працювала над розробкою формальної мови для специфікації компіляторів. Базуючись на 

ідеях Елгота, Ландіна та Мак Карті (Elgot, Landin, McCarthy) вони намагались створити 

підхід спроможний описати мову PL/I та її розширення на паралельні процеси в рамках 

операційної семантики. Так з’явилась мова Vienna Definition Language (VDL). 

Розроблений підхід в цілому був вдалий, але він показав що операційних підхід вносить 

багато зайвих деталей в формальні специфікації. Тому наступним кроком стала розробка 

методів підтримки денотаційної семнатики. Наприкінці 1972 з’явився опис компілятора 

мови PL/I у денотаційній семантиці з використанням підходу VDM. Ця подія вважається 

датою офіційного створення підходу. Подальші розробки метода пов’язують з Денісом 

Б’орнером (Denis Bjorner) та Кліфом Джоунсом (Cliff Jones). У 1986 році почались роботи 

по стандартизації мови, а у 1992 році з’явився перший робочий стандарт мови – BSI IST / 

5 / - / 19. 
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Огляд мови VDM-SL 

 

VDM [5] – це формальний метод орієнтований на моделі, який використовує 

денотаційну семантику для підтримки поступового уточнення специфікацій, від 

абстрактних моделей до конкретної реалізації. Мова методу VDM-SL підтримує різні 

форми та ступені абстракції специфікації функціональних властивостей програмних 

систем. 

Описовий рівень абстракції підтриманий за допомогою засобів моделювання даних. Ці 

засоби базуються на шести математичних механізмах структурування даних: множини, 

послідовності, відображення, складені об’єкти (composite objects), декартові добутки та 

об’єднання. Крім того, в мові вбудовані стандартні типи даних – натуральні, цілі, дійсні 

числа, логічні змінні, перелічувані типи. Використовуючи механізми композиції із 

базових типів будуються складні об’єкти, які в методі носять назву доменів. Домени 

формують класи об’єктів, які мають специфічну математичну структуру. 

Операційна складова підтримана функціональними об’єктами та відношеннями. 

Функціональним об’єктам у мові відповідають специфікації функцій, відношенням – 

специфікації операцій. Функції та операції можуть визначатись неявно використовую пре- 

та пост- умови, явно – використовуючи аплікативні конструкції специфікації функцій та 

імперативні конструкцій для специфікації операцій. 

Операції мають повний доступ до глобальних об’єктів системи, тобто стану моделі. 

Стан моделі будується як складний об’єкт побудований з компонентів. 

Таким чином, VDM специфікація складається з опису стану, множини визначених 

доменів, констант, операцій та функцій. У об’єктно-орієнтованому розширенні функції та 

операції інкапсульовані у класи. Класи розуміються у сенсі прийнятому в програмуванні. 

 

Засоби автоматизації 

 

Підхід широко підтриманий програмними засобами. На ринку доступні продукти для 

комерційного застосування та велика кількість утиліт сторонніх розробників. 

Найбільш відомим продуктом на ринку вважається VDM++ Toolbox. Пакет 

програмного забезпечення доступний для вільного завантаження з сайту розробників 
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(http://vdmbook.com). Він дозволяє виконувати синтаксичну перевірку текстів мови 

VDM++, VDM-SL, type-checking або перевірку відповідності типів, трансляцію текстів 

мови у виконуваний код C++, Java, підготовку до публікації у форматі LaTeX, а також 

виконувати інтерпретацію операційної підмножини мови. 

На знімку з екрана показаний основний інтерфейс утиліти, та частина специфікації вже 

відомої демонстраційної системи BirthdayBook, для якої успішно виконані процедури 

синтаксичного аналізу та перевірки відповідності типів:  

 

 

http://vdmbook.com/
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Повний лістинг специфікації системи BirthdayBook 

 

File Birthday.vpp 

 

class Birthday 

types 

  public string = seq of char; 

instance variables 

 Name   : string; 

 Date     : string; 

operations 

public GetName: () ==> string 

GetName() ==  return Name; 

public GetBirthday: () ==> string 

GetBirthday() ==  return Date; 

public Birthday: string * string  ==> Birthday 

Birthday(nName, nBirthday) == ( Name     := nName;  Date     := nBirthday;); 

end Birthday 
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File Birthdaybook.vpp 

 

class BirthdayBook 

types 

  public string = seq of char; 

instance variables 

 DB : set of Birthday := {}; 

operations 

 public known: string ==> bool 

        known(Name) == 

         if Name in set {i.GetName() | i in set DB} then 

          return true 

         else 

          return false; 

 public AddBirthday : Birthday ==> () 

        AddBirthday(birthDay) == DB := {birthDay} union DB;  

 public FindBirthday :  string ==> string 

        FindBirthday(Name) ==         

         let date in set {i.GetBirthday() | i in set DB & i.GetName() = Name} in 

          return date 

         pre  

          (exists bd in set DB & bd.GetName() = Name);  

end BirthdayBook 
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RISE Development Method 

 

У розділі розглядається метод формальної розробки програмного забезпечення 

RAISE. Найбільш молодий з охоплених в роботі підходів. RAISE - це абревіатура для 

«Rigorous Approach to Industrial Software Engineering» (Строгий підхід до промислової 

розробки програмного забезпечення). Метод використовує власну формальну мову 

специфікації RAISE Specification Language (RSL).  

RSL, з однієї сторони, увібрав у себе корисні можливості своїх попередників, таких 

як VDM/Meta-IV, Z, LOTOS, CSP, а з іншої сторони, виявився достатньо економним та 

природнім, що значно полегшує його вивчення та використання в індустрії. З самого 

початку завданням розробників було створити практичний підхід для широкого 

використання. Однією з привабливих властивостей мови RSL є її близкість до 

традиційних мов програмування.   

Мова RSL забезпечує: 

 Формулювання абстрактної специфікації 

 Розробку послідовних більш конкретних специфікацій 

 Доведення правильності розробки 

 Трансляцію фінальної специфікації в мову програмування 

 

Історія виникнення 

 

Методологія RAISE - Rigorous Approach to Industrial Software Engineering є 

результатом роботи колективу європейських учених, які в кінці 80-х років об’єднались для 

створення метода розробки програмного забезпечення, для використання не тільки в 

академічних цілях, а і в індустрії. Колектив вчених отримав назву The RAISE Method 

Group. До його складу увійшли: Chris George, Anne E. Haxthausen, Steven Huges, Robert 

Milne, Soren Prehn, Jan Storbank Pedersen [6]. 

Розробка методу здійснювалась в рамках проектів ESPRIT RAISE (315) та LaCoS 

(5383). Результатами проектів стали методологія розробка RISE та формальна мова 

специфікації RSL. 
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Опис мови RSL 

RSL підтримує різні підходи до специфікації програмних систем. Така 

універсальність була досягнута за рахунок об’єднання корисних властивостей вже 

існуючих мов та перевірених на практиці підходів.  

RSL різні стилі специфікації програмних систем: 

 Моделе-орієнтовані специфікації, аналогічні Z та VDM. При такому підході всі 

дані системи моделюються за допомогою існуючих в мові підходів. Наприклад, 

стек можна змоделювати за допомогою послідовності значень.  

 Алгебраїчні специфікації. Дані описані за допомогою аксіом. Наприклад, для стека 

можна записати:  pop(push(x,s)) = s for all stacks s and elements x.  

 Аплікативні специфікації подібні за стилем до функціональних мов програмування. 

При такому підході відсутні поняття глобального стану, історії виконання. У 

такому випадку застосування функції до однакових вхідних даних завжди повинно 

призводити до одного результату. 

 Імперативні специфікації, або виконувана частина специфікації. При такому 

підході функція описується послідовністю кроків допомогою обчислення, за 

допомогою конструкцій мови, які згодом можуть бути інтерпретовані або 

трансльовані у конструкції мови програмування. 

 Послідовні специфікації подібні за своєю семантикою до підходу CSP. 

 Неявні визначення за допомогою перед- та після-умов. 

 Явні визначення; 

Мова підтримує об’єктно-орієнтовану парадигму. Існують поняття наслідування, 

інкапсуляції, перекриття. 

 

Засоби автоматизації 

 

Перші офіційні засоби підтримки методології RAISE доступні з середини 1991 року. 

Вони носять назву RISE Tools. Це комерційний програмний продукт, яких охоплює 

повний цикл розробки програмного забезпечення від складання специфікацій до генерації 

виконуваного коду та проведення автоматизованого тестування. 
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Крім того, існують утиліти сторонніх розробників, які дозволяють виконувати типові 

операції над специфікаціями записаними на мові RSL. Для формалізації демонстраційної 

системи Birthdaybook, було використано пакет програм RISE Admin. Він дає можливість 

перевірити синтаксичну коректність специфікації, виконати перевірку відповідності типів, 

підготувати специфікацію до публікації у форматі LaTeX та виконати трансляцію в мову 

програмування С++. 

На знімку екрана показано інтерфейс користувача та результати обробки специфікації. 
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Лістинг специфікації: 

scheme BIRTHDAYBOOK =  

  class  

    type  

      Name,  

      Date, 

      Birthday = Name >< Date,  

      BirthdayBook = Birthday-set      

    value  

      Known : BirthdayBook -> Name-set 

       Known(bb) is {n1 |n1:Name:-(exists d1:Date :- (n1,d1) isin bb)},  

      AddBirthday : BirthdayBook >< Name >< Date -> BirthdayBook        

       AddBirthday(bs,n,d) is ( bs union {(n,d)} ) pre n ~isin Known(bs), 

      FindBirthday : BirthdayBook >< Name -> Date 

       FindBirthday (bs, name) as d post (name,d) isin bs pre name isin Known(bs) 

end 
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Мова ForTheL та система SAD 

 

Перейдемо до розгляду підходу заснованого на мові ForTheL та системі SAD [10][12]. 

Система була реалізована на факультеті кібернетики та доступна для використання за 

адресою http://ea.unicyb.kiev.ua. Вона може обробляти тексти написані мовою ForTheL та 

виконувати з ними різні перетворення. У розділі буде розглядатись версія системи для 

персонального використання розроблена автором роботи. 

Особливістю мови ForTheL є її близькість до природної англійської мови, що робить  

використання набагато зручнішим у порівнянні з іншими підходами. Мова була 

розроблена для формалізації математичних текстів та доведень відповідних теорем. Тому 

для роботи з специфікаціями програмних систем необхідно було провести адаптацію 

мови. 

Нажаль, виразна сила мови ForTheL обмежується виразністю мови логік першого 

порядку. Тому для специфікації складних систем необхідна значна її переробка, але для 

систем, властивості яких можна виразити засобами логіки першого порядку мова та 

система SAD можуть бути ефективно використані. 

 

Історія виникнення 

 

На початку 60-х років академік В. Глушков запропонував програму, яка отримала 

назву Алгоритму Очевидності. Він пропонував одночасно проводити дослідження в 

різних напрямках: по створенню формалізованих мов, для подання математичних текстів 

у зручній для користувача формі, розвитку логічних засобів для автоматизації обробки 

таких текстів, створення інформаційного середовища, яке б використовувалось для 

автоматизації кроків доведення, а також автоматизованого помічника який повинен 

допомагати при пошуку доведень. Ідея Алгоритму Очевидності полягала в створенні 

системи, яка б давала змогу автоматизувати частину рутинної роботи при розв’язуванні 

математичних проблем, а також проблем з інших областей знань, що допускають 

формалізацію. 

Перша робота присвячена розробці процедури для доведення теорем теорії груп 

з’явилась у 1966 році. Подальші вдосконалення призвели до створення машинно-
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орієнтованої процедури пошуку виводу у логічних численнях. У той самий час 

розроблялась мова опису математичних теорій. Ця мова була схожа на мову логік першого 

порядку. 

У 1970 році почався новий період реалізації програми алгоритму очевидності. 

Особливість цього періоду розробки полягала в орієнтації на створення єдиної системи 

обробки математичних текстів. Тоді була створена мова TL (Theory Language), яка була 

схожа на звичайну математичну мову та дуже зручна для використання як машиною так і 

людиною. У 1976 році почалось впровадження експериментальної системи обробки 

математичних текстів. У результаті в 1980 була створена перша версія системи. Система 

отримала назву САД (Система Автоматизації Дедукції). 

Сучасна реалізація системи відноситься до 2002 року. Вхідною мовою стала мова 

ForTheL (Formal Theory Language), яка була створена на базі TL. 

 

Опис мови ForTheL 

 

Особливість ForTheL полягає в тому, що вона дозволяє записувати математичні 

твердження мовою схожою на природну людську мову. У поточній реалізації в якості 

такої мови виступає англійська. Очевидною перевагою такого підходу є зрозумілість 

написаних текстів, на противагу використання власної вузькоспеціалізованої мови, як це 

зазвичай представлено в подібних  системах. Іншим аргументом на користь використання 

формальної природної мови, є те , що багато інформації в такому тексті знаходиться поза 

логікою, особливо тієї, що втрачається при перекладі (З природної мови в мову логіки). 

Наприклад, аксіоми, визначення, теореми, твердження, схеми  доведень пояснення, тощо.  

Текст ForTheL складається з послідовності речень та складених секцій. У свою 

чергу складені секції також являють собою послідовність згрупованих речень.  

Речення будується за допомогою композицій та більш простих синтаксичних 

одиниць. Існує чотири типа таких одиниць: 

- Поняття визначає загальний, можливо параметризований, клас об’єктів 

(natural number, element of S, series that converges N). 
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- Терм визначає об’єкт, або вказуючи конкретне значення (N, the 

complement of S, X*Y) , або за допомогою квантифікації поняття (every 

set, some divisor of M). 

- Предикат визначає властивість об’єкта: empty, divides N, is a subset of S; 

застосований до терма, предикат формує твердження; застосовуючи 

предикат до поняття, отримуємо нове більш вузьке поняття. 

- Твердження визначає логічний вираз, який може бути вірним або 

хибним. Твердження бувають прості і складені. Складені твердження 

утворюються з простих за допомогою композицій. Твердження 

перекладаються у формули мови першого порядку. 

 

  Для побудови синтаксичних одиниць в мові існує засіб, що має назву 

синтаксичного примітиву. На кожному етапі синтаксичного аналізу процесор мови 

працює з певною множиною примітивів, які формують сигнатуру оброблюваного тексту. 

Надалі цю множину будемо називати поточним словником. У процесі розбору тесту 

поточний словник може поповнюватись новими синтаксичними примітивами. Для 

кожного тексту властивий свій поточний словник. 

Синтаксичні примітиви поділяються на шість різних класів, кожний з яких 

використовується для побудови різних синтаксичних одиниць. 

- Класовий іменник – для формування простих понять: element of argument. 

- Визначений іменник – для формування функціональних термів: zero, 

power set of argument 

- Прикметники та дієслова, для побудови предикатів: equal to arg 

- Функціональні символи, для побудови символьних термів:  

argument1+ argument2. 

- Предикатні символи, для побудови символьних тверджень:  

argument1 < argument2. 

 

Базові примітиви розміщуються в тексті за допомогою спеціальної конструкції, яка 

називається представленням (introductor). Кожне нове представлення може формувати 

додаткову групу примітивів.  

Далі за допомогою визначених конструкцій будуються аксіоми, визначення, 

твердження та їх доведення. 
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Специфікація програмної системи при такому підході за семантичними ознаками є 

аксіоматичною. 

 

Засоби автоматизації 

 

Для  обробки текстів написаних мовою ForTheL, була розроблена Система 

Автоматизації Дедукції (САД, System for Automated Deducation). Система може 

виконувати такі задачі: 

 Синтаксичний аналіз тексту 

 Трансляцію в мову логіки першого порядку 

 Доведення теорем  

 Верифікацію тексту 

 Використання зовнішніх програмних модулів для обробки тексту 

Автором роботи система була адаптована для персонального використання, 

розроблений відповідний інструментарій. 

Для зручної роботи із системою передбачений графічних інтерфейс користувача (див. 

малюнок на наступній сторінці). Крім того, на малюнку показана обробка частини 

специфікації демонстраційної системи, а саме синтаксичний аналіз та трансляцію тексту в 

мову логіки першого порядку. 

У додатку приводиться приклад використання системи для специфікації та перевірки 

властивостей криптографічного протоколу. Приклад показує можливості системи та мови 

по обробці формальних специфікації програмних систем. 
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[the birthdaybook] [a name] [a date] 

[the birthday of y] [x is known] 

[the add new d to b] [the set of n to d] 

[{n --> d} @ the set of n to d] 

 

Axiom. The birthdaybook is a set. 

Axiom. For any name N there exists a date D  

       such that D is the birthday of N. 

Axiom. For any name N N is known iff N is in birthdaybook. 

 

Axiom AddBirthday. Let N be name and D be the birthday of N. 

       Add new birthday of N to birthdaybook is the union of birthdaybook and {N --> D}. 
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Висновки 

 

У роботі був проведений огляд різних підходів розробки програмних систем з 

використанням формальних методів. Розглянуто відповідні мови специфікації та засоби їх 

програмної підтримки. На прикладі показані базові можливості кожного з підходів 

специфікації моделей систем.  

Особливо звертається увага на використанні мов близьких до природних в задачах 

специфікації. Важливість такого класу мов очевидна: в роботі над програмними 

проектами залучена велика кількість спеціалістів різних галузей знань, тому мова 

специфікації повинна зрозуміла кожному з учасників проекту. Цього можна досягнути за 

рахунок створення різних рівнів формалізації специфікації або використання 

формалізованих природних мов. 

Аналіз існуючих підходів показую, що нажаль, на теперішній час не існує єдиного 

підходу до формалізованої розробки програмних систем. Це викликано складністю 

проблеми, різноманіттям типів програмних систем, а також новизною галузі. 

Тому, розробка методів заснованих на композиційно-номінатиних підходах є 

актуальною теоретико-практичною задачею. 
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Додаток 1. Перевірка властивостей криптографічного протоколу 

 

 

 Існують різні методи несанкціонованого втручання в роботу 

криптографічних протоколів. Один з варіантів втручання полягає в 

тому, що зловмисник використовує попередньо отримані 

повідомлення для підміни даних та отримання корисної інформації. 

Наприклад, зловмисник може перехопити індивідуальний ключ одного 

з учасників передачі даних, та отримати його приватні дані. 

 Для запобігання такого роду недоліків протоколу 

використовують так звану мітку часу. Типова мітка це двадцяти 

байтове випадково сгенероване число. Кажне повідомлення повинно 

містити таку мітку, а відповідь на нього копію такого числа, для 

того, щоб адресат міг перевірити відправника. Крім того 

повідомлення як правило шифруються. 

Розроблені різні методи доведення коректності протоколів 

безпеки. Для перевірки методів часто використовують тестовий 

протокол Нідхема-Шрьодера(Needham-Schroeder). Це криптографічний 

протокол, який був запропонований у 1978 році. Невдовзі було 

виявлено можливість втручання зловмисника в роботу протоколу. 

Тому тестове завданням полягає у пошуку такої некоректної 

поведінки протоколу. 

 

Протокол Нидхема-Шредера з відкритим ключем 

 

Цей протокол використовує шифрування з відкритим ключем. Кожен 

учасник має свій закритий ключ, відомий тільки йому, і відкритий 

ключ, відомий усім. Розглянемо поведніку протоколу при обміні 

повідомленнями між двома учасниками – Элліс та Бобом. 

Припустимо, Элліс хоче відправити Бобу секретне повідомлення. 

Вона шифрує його використовуючи відкритий ключ Боба й відправляє 
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повідомлення. Тільки Боб знає свій закритий ключ, необхідний для 

прочитання повідомлення від Элліс.  

Суть протоколу Нидхема-Шредера укладена в таких трьох 

повідомленнях: 

 

Kb

Ka

Kb

B:{Nb}.A

A:{Na,Nb}.B 

A} B : {Na, .A 

3

2

1

  (1)  

 

Спочатку, дамо пояснення до нотації. У першому повідомленні, 

Элліс відправляє повідомлення Бобу, що містить мітку, створену 

Элліс (Na) разом з її ім'ям (A) та зашифроване з використанням 

відкритого ключа Боба (Kb). У другому повідомленні Боб відсилає 

Элліс повідомлення, що складається з Na і мітки сгенерированной 

Бобом  (Nb) і зашифроване за допомогою відкритого ключа Эллис 

(Ka). В останньому повідомленні Эллис повертає Nb Бобу, 

зашифроване його відкритим ключем. 

Коли Элліс одержує повідомлення 2, вона знає, що це воно від 

Боба, оскільки тільки він міг розшифрувати перше повідомлення і 

взнати значення Na. Саме для цього й призначені мітки часу. 

Аналогічно, повідомлення 3 переконує Боба, що Элліс активна. 

Протокол істотно опирається на той факт, що Na, Nb - секретні 

дані, які знають тільки Эллис і Бобом.  

Це твердження, може не виконуватися, у випадку, коли Элліс 

використовує цей протокол для обміну повідомленнями з кимось не 

надійним (Скажемо із Чарлі). Тоді Чарлі може почати спілкування 

з Бобом, використовуючи Элліс як оракул, при обміні 

повідомленнями з Бобом: 

 

KbNbBC }{:.3               {Nb}:C3.A

Nb}{Na,:A2.B

A}{Na,:B.C1           A}{Na,:C1.A

'

Kc

Ka

Kb

'

Kc

   (2)  
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У повідомленнях 1 та 3, Чарлі перекодує повідомлення, 

використовуючи відкритий ключ Боба, і відправляє їх Бобу, 

змушуючи думати його, що він спілкується з Элліс. Таким чином, 

Чарлі стає відомо значення Nb – секретної мітки Боба. Це типова 

атака на протоколи подібного типу. Оскільки ми неявно 

припускаємо, що всі задіяні учасники поводяться чесно по 

відношенню до один одного. 

Даний протокол можна модифікувати, щоб усунути можливість 

атаки подібного роду. Для цього в повідомлення 2 досить включити 

ім'я Боба: 

 

Kb

Ka

Kb

B:{Nb}.A

B}A:{Na,Nb.B 

A} B : {Na, .A 

3

,2

1

    (3)  

 

Таким, образом у випадку неправильного поводження з боку 

учасника C (випадок 1'), учасник А отримає від B протокольну 

інформацію наступного змісту: {Na,Nb,B}. Але, оскільки він не 

ініціював діалог з устником B, чиє ім'я міститься в  

повідомленні, можна підозрювати співрозмовника С у спробі 

некоректного використання протоколу. 

 

 

Перевірка властивостей протоколу в системі САД 

 

Поставимо завдання автоматичної перевірки некоректності 

протоколу (1). А саме, покажемо можливість, при якій зловмисник 

може дізнатись секретну інформацію, не призначену для нього. 
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Як вхідна мова в системі САД застосовується ForTheL. Тому для 

перевірки властивостей протоколу, насамперед необхідно 

специфікути цією мовою. 

Кожен ForTheL текст починається з опису понять, предикатів і 

функцій.  

Будемо називати учасників протоколу, агентами. Крім того 

будуть необхідні поняття повідомлення та предикат: «А відправляє 

B для C». У якості А,C виступають агенти - відправник та 

одержувач, відповідно, та B - передане повідомлення. 

Описані міркування можна записати в такий спосіб: 

[ an  agent/agents] [ a message] [ x  send y  to z ]  

 Далі визначимо поняття необхідні для опису шифрування та 

розкодування повідомлень: 

    [ a key]  [ the  encrypt of m with k ] [ the  decrypt of m with k ] [ the  public 

key of X]  

 Інтерпретація цих понять така: «ключ», «повідомлення m 

зашифрованое ключем k», «розшифровка повідомлення m ключем k», 

«відкритий ключ агента Х». 

 У протоколі передбачається три типи повідомлень, для кожного 

з етапів обміну інформацією: 

[ the  messagea of X and Y ] [ the  messageb of X and Y ] [ the  messagec  of X]  

 Крім, того опишемо поняття мітки агента Х, і предикат «агент 

Х знає мітку агента В» 

[ the  nounce of x ] [ x  know/knows y ]  

 

 [ {N,A}  @ messagea of N and A][ - {N,M} @ messageb of N and M]  

[ {N} @ the messagec of N][ nounce(X) @ the nounce of X]  

[ Pub(X ) @ the public key of X][ X - (K) @ encrypt of X by K]  

 

 Тепер задамо аксіоми, що визначають зміст понять «відкритий 

ключ», і предиката «агент Х знає мітку агента В»: 
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Axiom . For any agent A the  public key of A is a  key.  

Axiom . For any  agent A A knows nounce (A).  

Axiom . For any  agents A,B if  A !=B then  A knows nounce(B)  

                 iff  (A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B) or  

                           (A send ( - {nounce(B),nounce(A)}) - (Pub(B)) to B).  

 

 Наступні три аксіоми, описують процес передачі повідомлень 

відповідно до протоколу: 

 

Axiom . For any  agent A,B A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B.  

Axiom . For any  agent B,A if  A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B then  

B send ( - {nounce(A),nounce(B)}) - (Pub(A)) to A.  

Axiom . For any  agent A,B if  B send ( - {nounce(A ),nounce(B)}) - (Pub(A))  

 to A then  A send {nounce(B)} - (Pub(B)) to B.  

 

 Далі, необхідно описати можливість відправлення яким-небудь 

агентом повідомлення довільного формату для моделювання 

поводження зловмисника: 

 

Axiom . For any  agents A,B,C if  C knows nounce (A) then   

C send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B.  

 

 Маючи такий опис протоколу передачі повідомлень, ми можемо 

сформулювати теорему, яка показує, що залишаючись схованим агент 

C, за умови виконання першого правила протоколу, може довідатися 

закриту інформацію агента B: 

 

Proposition . Let  A,C be  agents.  

if  A send {nounce(A), A} - (Pub(C)) to C then   

 for  any  agent B such that  B != A  

    if  (C does not send {nounce(C),C} - (Pub(B)) to B) and   
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 (C send {nounce(A),A} - (Pub(B)) to B)  

    then  B does not  know nounce(C) and  B know nounce(A).  

 

ʊʘʢʝ ʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʧʨʦ ʥʝ ʥʘʜʽʡʥʽʩʪʴ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ (1) ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʩʝʢʨʝʪʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ. ʑʦ, ʽ ʥʝʦʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʣʦ ʜʦʚʝʩʪʠ. 

 

ɼʘʣʽ ʧʨʠʚʦʜʠʪʠʩʷ ʧʦʚʥʠʡ ʪʝʢʩʪ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʨʦʙʦʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʠ ʥʘʜ ʮʠʤʠ ʜʘʥʠʤʠ: 

 

1:  [an agent/agents] [ a message] [x send y to z] [a key]  

2:  [the encrypt of m with k] [the decrypt of m with k] [the public key of X]  

3:  [ the messagea of X and Y] [the messageb of X and Y] [the messagec of X]  

4:  [ the nounce of x] [x know/knows y]    

5:  [ {N,A}  @ messagea of N and A] [ - {N,M} @ messageb of N and M]  

6:  [ {N} @ the messagec of N]  

7:  [ nounce(X) @ the nounce of X] [ Pub(X) @ the public key of X]  

8:  [ X - (K) @ encrypt of X with K]  

 

9:  Axiom. For any agent A the public key of A is a key.  

10: Axiom. For any a gent A A knows nounce(A).  

11: Axiom. For any agents A,B if A !=B then A knows nounce(B)  

12:        iff (A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B) or  

13:             (A send ( - {nounce(B),nounce(A)}) - (Pub(B)) to B).  

 

14: Axiom. For any message M for any key K en crypt of M with K is not equal to M.  

15: Axiom. For any message M for any key K decrypt of (encrypt of M with K) with K is 

equal to M.  

 

16: Axiom. For any agent A,B A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B.  

17: Axiom. For any agent B,A if A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B then  

18:            B send ( - {nounce(A),nounce(B)}) - (Pub(A)) to A.  

19: Axiom. For any agent A,B if B send ( - {nounce(A),nounce(B)}) - (Pub(A)) to A then  

20:            A send {nounce(B)} - (Pub(B)) to B.  
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21: Axiom. For any agents A,B,C if C know s nounce(A) then  

22:         C send {nounce(A),A} - (Pub(B)) to B.  

 

23: Proposition. Let A,B be agents.  

24: if A send {nounce(A), A} - (Pub(B)) to B then  

25:    A send {nounce(B)} - (Pub(B)) to B and B knows nounce(A).  

 

26: Proposition. Let A,C be agents.  

27: if A send {nounce(A), A} - (Pub(C)) to C then  

28:  for any agent B such that B != A  

29:     if (C does not send {nounce(C),C} - (Pub(B)) to B) and (C send {nounce(A),A} -

(Pub(B)) to B)  

30:     then B does not know nounce(C) and B know nounce(A).  

 

 

Результат обробки тексту системою САД: 

 

[ForTheL] parsing successful 

[Reason] verification started 

[Reason] line 48: goal: if A send {nounce(A), A}-(Pub(B)) to B then A send {nounce(B)}-(Pub(B)) 

to B and B knows nounce(A).  

[SPASS] Haigha started 

[SPASS] parsing prover output 

[SPASS] SPASS V 2.1  

[SPASS] SPASS beiseite: Proof found. 

[SPASS] Problem: Read from stdin.  

[SPASS] SPASS derived 2 clauses, backtracked 0 clauses and kept 15 clauses. 

[SPASS] SPASS allocated 576 KBytes. 

[SPASS] SPASS spent 0:00:00.05 on the problem. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the input. 

[SPASS]   0:00:00.04 for the FLOTTER CNF translation. 

[SPASS]   0:00:00.00 for inferences. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the backtracking. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the reduction. 
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[SPASS] Haigha ended 

[SPASS] Command line is:spass.exe -Stdin -DocProof=0 -PProblem=0 -PGiven=0 -CNFOptSkolem=0 

[Reason] passing to the next subgoal 

[SPASS] Haigha started 

[SPASS] parsing prover output 

[SPASS] SPASS V 2.1  

[SPASS] SPASS beiseite: Proof found. 

[SPASS] Problem: Read from stdin.  

[SPASS] SPASS derived 8 clauses, backtracked 0 clauses and kept 20 clauses. 

[SPASS] SPASS allocated 575 KBytes. 

[SPASS] SPASS spent 0:00:00.05 on the problem. 

[SPASS]   0:00:00.01 for the input. 

[SPASS]   0:00:00.03 for the FLOTTER CNF translation. 

[SPASS]   0:00:00.00 for inferences. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the backtracking. 

[SPASS]   0:00:00.01 for the reduction. 

[SPASS] Haigha ended 

[SPASS] Command line is:spass.exe -Stdin -DocProof=0 -PProblem=0 -PGiven=0 -CNFOptSkolem=0 

[Reason] line 52: goal: if A send {nounce(A), A}-(Pub(C)) to C then for any agent B such that B 

!= A if (C does not send {nounce(C),C}-(Pub(B)) to B) and (C send {nounce(A),A}-(Pub(B)) to B) 

then B does not know nounce(C) and B know nounce(A).  

[SPASS] Haigha started 

[SPASS] parsing prover output 

[SPASS] SPASS V 2.1  

[SPASS] SPASS beiseite: Proof found. 

[SPASS] Problem: Read from stdin.  

[SPASS] SPASS derived 2 clauses, backtracked 0 clauses and kept 18 clauses. 

[SPASS] SPASS allocated 591 KBytes. 

[SPASS] SPASS spent 0:00:00.05 on the problem. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the input. 

[SPASS]   0:00:00.04 for the FLOTTER CNF translation. 

[SPASS]   0:00:00.00 for inferences. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the backtracking. 

[SPASS]   0:00:00.01 for the reduction. 

[SPASS] Haigha ended 

[SPASS] Command line is:spass.exe -Stdin -DocProof=0 -PProblem=0 -PGiven=0 -CNFOptSkolem=0 

[Reason] passing to the next subgoal 

[SPASS] Haigha started 
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[SPASS] parsing prover output 

[SPASS] SPASS V 2.1  

[SPASS] SPASS beiseite: Proof found. 

[SPASS] Problem: Read from stdin.  

[SPASS] SPASS derived 1 clauses, backtracked 0 clauses and kept 19 clauses. 

[SPASS] SPASS allocated 593 KBytes. 

[SPASS] SPASS spent 0:00:00.05 on the problem. 

[SPASS]   0:00:00.01 for the input. 

[SPASS]   0:00:00.03 for the FLOTTER CNF translation. 

[SPASS]   0:00:00.00 for inferences. 

[SPASS]   0:00:00.00 for the backtracking. 

[SPASS]   0:00:00.01 for the reduction. 

[SPASS] Haigha ended 

[SPASS] Command line is:spass.exe -Stdin -DocProof=0 -PProblem=0 -PGiven=0 -CNFOptSkolem=0 

[Reason] verification successful 

[Main] session finished in 00:02.40 

[Main] 00:00.25 in [ForTheL] -- 00:01.05 in [Reason] -- 00:01.10 in [SPASS] 
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