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Abstract. Today the problem of fast and economical design of reliable software is up to
date. For a quick and economical design of reliable software is possible to apply formal methods
of software specifications. Formal methods allow to prove some properties of programs using
mathematical methods.

Specifications program should include a description of program goals, functional program
structure, input application program output. Problem improving the adequacy of representation
of data structures, functions, and compositions used in programming is important.

In this article the notion of abstract computably has been defined. Complete classes
of computable functions of various abstraction levels have been described. Formal semantic-
syntactic models of specification and programming languages have been defined and investigated.

Imperative and declarative models of nondeterministic programs based on composition-
nominative approach are constructed and investigated. Semantics of such programs is presented
by partial multi-valued functions. The complete class of naturally computable functions of
described type is defined and its algebraic representation is built. A special computability
considered in this paper is nominative computability. Nominative computability allows to set
adequately a complete class of computable functions over nominative data. At the same time
nominative computability is invariant relative to a set of basic elements. Moreover, it is oriented
to functions and compositions, which are close to function and compositions of programming
languages.

You can increase the adequacy of the default data structures, functions, and compositions
used in programming languages if you use nominative data.

Axiomatic theory of nominative data develops a theory of admissible sets. This theory has
a number of advantages with respect to the adequacy of programming. It is powerful enough
to produce computable function over various data structures. It is not as restrictive as different
versions of constructive logic, but not too strong and does not allow, for example, the use of
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axioms constructing the set of all subsets (compared to the set theory ZF). This theory uses the
basic data (praelementy) corresponding methods of constructing data programming.

An axiomatic theory of nominative data, which is capable to specify all computable
functions, is constructed. The axiomatic system of program specification over nominative data
is constructed.

Prototype axiomatic system software specifications of nominative data (OBJ-NDSL) is
constructed. It is based on composition nominative method, axiomatic system software
specifications of nominative data and it is based on the sequent calculi for logics. This prototype
is based also on language Object-Z.

OBJ-NDSL system allows to prove some properties of programs. shown that for an axiomatic
system specification software method can effectively use composition nominative approach.
Composition nominative approach is sufficient to adequately meet the needs of programming.

Вступ

Постiйне розширення сфери застосування обчислювальної технiки та необхiд-
нiсть побудови все бiльш складних програмних систем загострює проблему швидко-
го та економiчного конструювання надiйного програмного забезпечення. Ускладнен-
ня програмних комплексiв, а також збiльшення залежностi людей вiд правильного
функцiонування систем, викликає зростання вимог до їх надiйностi. В багатьох ви-
падках �ручнi� методи розробки програмного забезпечення стають незадовiльними.

Одним з крокiв до вирiшення проблеми швидкого та економного конструюван-
ня надiйного програмного забезпечення в умовах постiйно зростаючої складностi
конструюємих програмних систем є застосування формальних методiв специфiкацiй
програм, що дозволяє доведення певних властивостей програм, зокрема властивостi
правильностi, за допомогою математичних методiв.

Специфiкацiя програми повинна включати в себе опис цiлей програми, її функ-
цiональну структуру, вхiднi та вихiднi данi програми. При побудовi мов специфiкацiй
програм, важливою є задача пiдвищення рiвня адекватностi подання структур да-
них, функцiй та композицiй, що використовуються в програмуваннi.

В [1, 2] показано, що з точки зору композицiйно-номiнативного пiдходу (КНП) [1,
2, 3, 4], використовуючи номiнативнi данi [1, 2, 3, 4] можна пiдвищити адекватнiсть
задання структур даних, функцiй та композицiй, що використовуються в мовах про-
грамування (процедурне програмування), та будувати системи специфiкацiй програм
на єдинiй концептуальнiй основi. В композицiйному програмуваннi дослiджуються
системи на рiзних рiвнях абстракцiї [3, 4], якi виникають на шляху експлiкацiї про-
грамування � абстрактному, булевському та номiнативному (атрибутному) рiвнях.
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Системи останнього рiвня, композицiйно-номiнативнi системи, є досить багатими для
адекватного задання моделей структур даних, програм та засобiв їх конструювання.

1. Аксiоматична теорiя номiнативних даних

Аксiоматична теорiя номiнативних даних [1, 2, 3] розвивається в дусi теорiї до-
пустимих множин (С. Крiпке, Р. Платек, Дж. Барвайз, Ю.Л. Єршов). Ця теорiя
має низку переваг, у вiдношеннi адекватностi до програмування: з одного боку, вона
досить потужна, щоб породжувати обчислюванi функцiї над рiзними структурами
даних, з iншого ж боку, не настiльки обмежувальна, як рiзнi варiанти конструк-
тивних логiк, але i не надмiрно потужна та не допускає, наприклад, застосування
аксiоми побудови множини всiх пiдмножин (в порiвняннi з теорiєю множин ZF). Крiм
того, ця теорiя використовує базовi данi (праелементи), що вiдповiдає методам побу-
дови даних у програмуваннi. Теорiя номiнативних даних будується як аксiоматична
теорiя 1-го порядку з рiвнiстю та тернарною зв’язкою (предикатом) номiнативної
належностi, що записуються в iнфiкснiй формi x 7! y2

n

a (або (x, y)2
n

a).
Класом �

0

-формул називається найменший клас Y , що мiстить елементарнi фор-
мули i замкнений вiдносно наступних операцiй: 1) якщо ' 2 Y , то i '̄ 2 Y , 2) якщо
', 2 Y , то i '_ 2 Y i '^ 2 Y , 3) якщо ' 2 Y , то i 8x 7! y2

n

a', 9x 7! y2
n

a' 2 Y

для всiх змiнних x, y, a.
Клас ⌃-формул є найменший клас Z, що мiстить �

0

-формули i замкнений вiд-
носно умов 2) i 3) визначення класу �

0

-формул i наступної умови екзистенцiальної
квантифiкацiї: якщо ' 2 Z, то 9u' 2 Z.

Спецiальнi аксiоми аксiоматичної системи специфiкацiй програм над НД дiляться
на три групи: перша група описує властивостi рiвностi; друга � описує властивостi
множини iмен та даних; третя група аксiом описує властивостi НД:

1. екстенсiональнiсть: 8x8y(x 7! y2
n

a $ x 7! y2
n

b) ! a = b;

2. фундованiсть (iндукцiя за належнiстю):
(8a(8x 7! y2

n

a'(x) ^ '(y) ! '(a))) ! 8a'(a);

3. iндукцiя за включенням: (8a(8b ⇢ a'(b) ! '(a))) ! 8a'(a);

4. �
0

-видiлення: 9b8x8y(x 7! y2
n

b $ x 7! y2
n

a ^ '
0

(a));

5. iменування: 9cx 7! y2
n

c;

6. об’єднання: 9c(a ✓ c ^ b ✓ c);

7. нетривiальнiсть: 9a9x9y(x 7! y2
n

a).
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2. Номiнативна обчислюванiсть

В [3] введено до розгляду та дослiджено спецiальний вид обчислю-
ваностi � номiнативну обчислюванiсть. Номiнативно обчислюваними нази-
ваються функцiї над номiнативними даними, отриманi замиканням функ-
цiй {) 0,) 1, ¯[]

D

,&
D

,
S

D

, \
D

, (=
W

)

D

, as
D

, cn
D

,2 W
D

} вiдносно множини компози-
цiй {�

D

, ⇧
D

, ⇤
D

,⇥
D

}. Показано [1], що довiльна частково-рекурсивна функцiя мо-
же бути представлена номiнативно обчислюваними функцiями над множиною на-
туральних чисел при їх моделюваннi у класi номiнативних даних. Крiм того, пока-
зано [1, 2], що кожна номiнативно обчислювана [1, 2] функцiя представима деяким
бiнарним ⌃-предикатом P (x, y), тобто f(x) = y тодi i тiльки тодi, коли P (x, y). Для
цього будуються представлення всiх функцiй, зазначених у визначеннi номiнативної
обчислюваностi, а також всiх функцiй, отриманих застосуванням композицiй.

3. Системи специфiкацiй програм для ООП

над номiнативними даними

На сьогоднiшнiй день абсолютним лiдером в прикладному програмуваннi є
об’єктно-орiєнтоване програмування (ООП) [5]. Таким чином при побудовi сучасних
мов специфiкацiй програм необхiдно враховувати специфiку об’єктно-орiєнтованих
мов програмування, а саме те, що методологiя ООП базується на представленнi про-
грами у виглядi сукупностi об’єктiв, кожен з яких є екземпляром певного класу, а
класи утворюють iєрархiю наслiдування [5]. Покажемо, що КНП може бути застосо-
ваний для побудови систем специфiкацiй програм для ООП [5]. Для цього спочатку
формалiзуємо поняття об’єкта, використовуючи КНП. Базовi типи даних мов програ-
мування були заданi в [1, 2], крiм того в [1, 2] було задано функцiї над номiнативними
даними. Об’єкт можна представити номiнативними даними наступного вигляду:

< об’єкт >::= []|[< iм’я � об’єкту > 7!< опис � об’єкту >]

< опис � об’єкту >::= [class 7! [name 7!< iм’я � класу >, base 7! []|
< об’єкт >, interface� list 7! []| < iнтерфейси >,members 7! []|
[attributes 7! []|< атрибут >, . . . , < атрибут >,methods 7! []|
< метод >, . . . , < метод >, properties 7! []|< властивiсть >, . . . , < властивiсть >]]

< iнтерфейси >::= < iнтерфейс >, . . . , < iнтерфейс >

< iнтерфейс >::= [< iм’я � iнтерфейсу > 7!< опис � iнтерфейсу >]

< опис � iнтерфейсу >::= [interface 7! [name 7!< iм’я � iнтерфейсу >,

interface� list 7! []| < iнтерфейси >,members 7! []|[methods 7! []

|< метод >, . . . , < метод >, properties 7! []|< властивiсть >, . . . , < властивiсть >]]

< атрибут >::= [visibility 7!< видимiсть >, name 7!< номiнативне
д

ане >]
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< метод >::= [visibility 7!< видимiсть >,

modif 7!< модифiкатор >, name 7!< номiнативне � дане >]

< властивiсть >= [visibility 7!< видимiсть >,

get 7! [visibility 7!< видимiсть >, prop 7!< номiнативна � функцiя >],

set 7! [visibility 7!< видимiсть >, prop 7!< номiнативна � функцiя >]]

< видимiсть >2 {0, 1, 2, 3}
//позначають модифiкатори public, protected, private, internal
< модифiкатор >2 {0, 1} //позначають модифiкатори virtual, override

Таке дане складається з композицiї типiв даних визначених в [1, 3, 4], таким
чином, очевидно, що вище представленi об’єкти можна задати в класi номiнативних
даних.

Запропоноване представлення об’єктiв пiдтримує такi основнi властивостi ООП,
як наслiдування, iнкапсуляцiю та може пiдтримувати полiморфiзм.

Зважаючи на можливiсть представлення об’єкту за допомогою номiнативних да-
них можна розширити запропонований в [1] прототип аксiоматичної системи спе-
цифiкацiй програм над номiнативними даними (NDSL), що побудований на основi
композицiйно-номiнативного методу уточнення поняття програми [1, 2, 3, 4], аксiо-
матичної системи специфiкацiй програм над номiнативними даними [1, 3], секвен-
цiйного числення над номiнативними даними [1, 6], та бере за основу синтаксичну
нотацiю мови специфiкацiй Z [7]. Для такого розширення (OBJ-NDSL) вiзьмемо за
основу запропоноване представлення об’єктiв, синтаксичну нотацiю мови Object-Z [8]
та розширимо мову NDSL поняттям класу.

OBJ-NDSL специфiкацiя складається з формального математичного тексту та iн-
туїтивного неофiцiйного пояснення (у виглядi коментарiв). Формальний текст скла-
дається з послiдовностi параграфiв, що представляють схеми-класи, схеми, глобальнi
змiннi, базовi типи специфiкацiй. Кожен параграф базується на попереднiх та може
визначати один чи бiльше iмен схем-класiв, схем, основних типiв, глобальних змiн-
них та глобальних констант. Вiн може використовувати iмена, визначенi в iнших
параграфах.

Iснує кiлька видiв параграфiв. Основнi визначення типу, схема стану (обов’язково
присутня та єдина), схема iнiцiалiзацiї (обов’язково присутня та єдина), визначення
схеми, операцiї, предикати та iнше.

Визначення базових типiв представляє один, чи кiлька основних типiв. Iмена,
що використовуються не повиннi мати попередньої глобальної декларацiї. Область
їх дiї простягається вiд визначення до кiнця специфiкацiї, їх iмена стають частиною
глобального словника основних типiв.
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Визначення схеми включає вид схеми (схема-клас, схема стану, схема iнiцiалi-
зацiї, операцiя), iм’я, декларативну та аксiоматичну частини. При цьому, деклара-
тивна частина складається з набору декларацiй змiнних з типами, що є глобальни-
ми типами, або побудованi за допомогою конструкторiв типiв (декартовий добуток,
множина, список, номiнативна множина, клас). Аксiоматична частина складається
з набору �

0

-предикатiв [1, 3].
Визначення схеми-класу включає iм’я, частину наслiдування, декларативну та

предикатну частини, схему iнiцiалiзацiї об’єкта (конструктор), схема-деструктор,
схеми-методи. Частина наслiдування може мiстити один параграф з об’єктом вiд-
повiдного базового класу, та (або) декiлька реалiзацiй iнтерфейсiв. Декларативна
частина може мiстити public, protected, private та internal параграфи, що мiстять
вiдповiднi набори декларацiй атрибутiв з типами, що є глобальними типами, або
побудованi за допомогою конструкторiв типiв (декартовий добуток, множина, спи-
сок, номiнативна множина, клас). Предикатна (аксiоматична) частина складається
з набору �

0

-предикатiв [1, 3]. Схема iнiцiалiзацiї та схема деструктор є вiдповiдно
конструкторами та деструкторами об’єкта, схеми-методи та схеми-властивостi � є
звичайними схемами виду операцiя.

Список предикатiв може з’явитися i як окремий параграф. У цьому випадку, вiн
визначає властивостi специфiкацiї виконання яких потрiбно перевiрити. При цьому
використовуються глобальнi змiннi.

Висновки

Базуючись на композицiйно-номiнативному методi уточнення поняття програ-
ми [1, 3], аксiоматичнiй системi специфiкацiй програм над номiнативними дани-
ми [1, 2, 3], секвенцiйному численнi композицiйно-номiнативних логiк [1, 5] та мо-
вi Object-Z [8] побудовано прототип аксiоматичної системи специфiкацiй програм над
номiнативними даними (OBJ-NDSL). Cистема OBJ-NDSL дозволяє доводити певнi
властивостi програм. Тим самим показано, що КНП може ефективно використо-
вуватися для побудови аксiоматичної системи специфiкацiй програм (в тому числi
i об’єктно-орiєнтованих) над номiнативними даними, що достатньо адекватно вiдпо-
вiдає проблемам програмування.
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