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проблемы и возможности машинной обработки

Введение

Сëожностü вы÷исëитеëüных систеì ìноãократно
возросëа за посëеäние äесятиëетия. Они ìоãут со-
стоятü из сотен взаиìосвязанных аппаратных и
проãраììных коìпонентов. Все возрастаþщая сëож-
ностü проектирования таких систеì веäет к повы-
øениþ важности созäания их поëных и то÷ных
спеöификаöий, в которых описано, какиì образоì
коìпоненты систеìы взаиìоäействуþт ìежäу со-
бой и с окружениеì вы÷исëитеëüной систеìы. От
ка÷ества таких спеöификаöий во ìноãоì зависит
успех посëеäуþщих этапов проектирования систеìы.
Проöесс созäания спеöификаöий вкëþ÷ает в

себя нескоëüко этапов (рис. 1): выявëение техни-

÷еских требований к систеìе, их анаëиз, äокуìен-
тирование, верификаöия и äаëüнейøая поääержка
изìенений в äокуìентаöии [1, 2].
Выявление технических требований к системе —

это первый этап в проöессе созäания спеöифика-
öий, на котороì необхоäиìо опреäеëитü потреб-
ности разëи÷ных заинтересованных ëиö — заказ-
÷иков систеìы и ее коне÷ных поëüзоватеëей. Этот
этап особенно важен, так как ÷асто иìенно в про-
öессе выявëения требований в спеöификаöиþ бу-
äущей систеìы ìоãут закраäыватüся оøибки, про-
тиворе÷ия и нето÷ности. Обы÷но это связано с
пробëеìаìи в коììуникаöии ìежäу систеìныìи
архитектораìи, с оäной стороны, и заказ÷икаìи
ëибо поëüзоватеëяìи — с äруãой, с невозìожностüþ
то÷но описатü некоторые иäеи заинтересованных
сторон. Такие оøибки в сëу÷ае сëиøкоì позäнеãо
обнаружения иëи неäостато÷но тщатеëüноãо уст-
ранения ìоãут привести к катастрофи÷ескиì äëя
проекта посëеäствияì [3—7]. Стоиìостü такой
оøибки äëя проекта ìожет возрасти, по некото-
рыì äанныì, в äесятü и боëее раз за кажäый этап
разработки систеìы, на котороì эта оøибка оста-
ëасü невыявëенной. В сëу÷ае есëи такая оøибка
остается невыявëенной на ìоìент выпуска про-
äукта, посëеäствия ìоãут бытü фатаëüныìи. Оäниì
из известных приìеров явëяется круøение раке-
ты-носитеëя Ариан-5 4 иþня 1996 ã. всëеäствие
оøибки в спеöификаöии управëяþщеãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.
Анализ требований к системе — второй этап в про-

öессе созäания спеöификаöий, вкëþ÷аþщий в себя
проверку выявëенных ранее требований к систеìе
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Рис. 1. Процесс создания спецификаций
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на непротиворе÷ивостü, разëи÷ные несоответствия,
упущения и äруãие возìожные оøибки, а также
устранение таких оøибок.
На этапе документирования требований выяв-

ëенные требования систеìатизируþтся, и на их базе
созäается спеöификаöия буäущей систеìы. Сëеäует
заìетитü, ÷то на этоì этапе спеöификаöия еще не
иìеет окон÷атеëüноãо виäа всëеäствие итератив-
ности проöесса созäания спеöификаöий. Оøибки,
найäенные на этапе верификаöии, а также изìе-
нения требований к систеìе требуþт правок в спе-
öификаöиях, посëе которых снова необхоäиìа ве-
рификаöия.
Верификация спецификаций состоит в проверке

тоãо, наскоëüко описанная в спеöификаöии функ-
öионаëüностü систеìы соответствует ожиäаеìыì
требованияì. Кроìе тоãо, в проöессе верификаöии
спеöификаöий проверяется то÷ностü, поëнота и
непротиворе÷ивостü спеöификаöии, а также соот-
ветствие описанных характеристик систеìы заяв-
ëенныì требованияì. Верификаöия спеöификаöий
ìожет выпоëнятüся как вру÷нуþ, так и с испоëü-
зованиеì среäств автоìатизаöии, оäнако автоìа-
тизированная верификаöия ìожет приìенятüся
ëиøü к спеöификаöияì, преäставëенныì в форìа-
ëизованноì виäе. Оøибки, найäенные в проöессе
верификаöии, привоäят к необхоäиìости изìенения
спеöификаöии, а в некоторых сëу÷аях — и к кор-
рекöии требований к систеìе.
Важно отìетитü, ÷то требования к вы÷исëитеëü-

ныì систеìаì иìеþт тенäенöиþ ìенятüся и посëе
созäания спеöификаöии, уже в проöессе проекти-
рования, ÷то привоäит к необхоäиìости внесения
изìенений в спеöификаöии, поääержки этих из-
ìенений и проверки их корректности.
Проöесс созäания спеöификаöий обы÷но со-

стоит в перехоäе от поëу÷енных от заказ÷иков тре-
бований к форìаëизованныì спеöификаöияì [8, 9].
Перви÷ные требования обы÷но преäставëяþтся в
виäе простоãо текстовоãо описания, непрозра÷ны,
ìоãут вкëþ÷атü äвусìысëенности и иìетü ìноже-
ство разëи÷ных трактовок. Финаëüная же версия
спеöификаöий äоëжна бытü то÷ной, корректной и
неäвусìысëенной. Такой поäхоä требует работы по
треì направëенияì:
важно стреìитüся к созäаниþ ìаксиìаëüно
поëно описанной спеöификаöии, вкëþ÷аþщей
все äетаëи буäущей систеìы;
необхоäиìо äобитüся поëноãо соãëасия заинте-
ресованных сторон по повоäу правиëüности и
поëноты спеöификаöий, äëя ÷еãо необхоäиìо
то÷но и неäвусìысëенно изëожитü в ней все
требования к систеìе;
спеöификаöия äоëжна бытü преäставëена в фор-
ìаëизованноì виäе äëя äостижения оäнозна÷-
ности изëоженной в ней инфорìаöии, а также
äëя обеспе÷ения возìожности ее верификаöии.

В äанной работе рассìатривается ãëавныì обра-
зоì третüе направëение работы наä спеöификаöия-
ìи, ãëавная заäа÷а котороãо — форìаëизаöия преä-
ставëения äанных о систеìе. Инструìенты такой
форìаëизаöии, ìетоäы созäания форìаëизованных
спеöификаöий и языки описания требований ìоãут
бытü поäразäеëены на три катеãории [10]: объект-
но-ориентированные [11, 12], проöесс-ориентиро-
ванные [13] и повеäен÷еские. Кажäый из этих поä-
хоäов иìеет свои пëþсы и ìинусы. Лþбоãо из этих
ìетоäов созäания и форìаëизаöии спеöификаöий
обы÷но неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы поëностüþ из-
бежатü пробëеì с öеëостностüþ, оäнозна÷ностüþ,
несвязностüþ и нето÷ностüþ äанных о систеìе.
Даëее в работе буäут рассìотрены разëи÷ные

способы преäставëения спеöификаöий, кëассифи-
öированные по степени форìаëизаöии. Нефорìа-
ëизованные и поëностüþ форìаëизованные способы
преäставëения спеöификаöий описаны относи-
теëüно кратко, а основное вниìание уäеëено ÷ас-
ти÷но форìаëизованныì способаì преäставëения
спеöификаöий, в ÷астности, äиаãраììноìу и таб-
ëи÷ноìу как наибоëее интересныì и перспектив-
ныì с то÷ки зрения оптиìаëüноãо соотноøения
затрат на созäание и возìожностей äаëüнейøей
обработки и анаëиза.

Языки описания спецификаций

На сеãоäняøний äенü спеöификаöия проекта
обы÷но состоит из ìножества äокуìентов, спеöи-
фиöируþщих отäеëüные аспекты работы проекти-
руеìой систеìы. Эти äокуìенты созäаþтся с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных языков и форìатов опи-
сания повеäения и характеристик систеìы, таких
как текстовые описания на естественноì языке,
поäразäеëяþщиеся на неструктурированные и струк-
турированные, разëи÷ные äиаãраììы посëеäова-
теëüности операöий, табëиöы, рисунки, а также
форìаëüные языки. При этоì в проöессе написа-
ния спеöификаöии описания некоторых характерис-
тик систеìы прохоäят опреäеëеннуþ посëеäоватеëü-
ностü трансфорìаöий, ÷аще всеãо от ìенее форìа-
ëизованной форìы к боëее форìаëизованной
(рис. 2). К приìеру, изна÷аëüные требования быëи
офорìëены в виäе текста на естественноì языке,
затеì на основе этоãо текста быëи составëены таб-
ëиöы, с поìощüþ которых на посëеäних этапах со-
зäания спеöификаöии быë написан коä на оäноì
из языков проãраììирования.
Тексты на естественноì языке явëяþтся приìе-

роì наиìенее форìаëизованноãо описания систеìы
и, соответственно, иìеþт все неäостатки, связан-
ные с нето÷ностüþ, äвусìысëенностüþ и возìож-
ностüþ разëи÷ных трактовок. Несìотря на все эти
неäостатки, тексты на естественных языках на ран-
них этапах проöесса проектирования обы÷но со-
ставëяþт основнуþ ìассу äанных о систеìе. Естü
нескоëüко при÷ин такоãо øирокоãо распростране-
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ния текстов на естественноì языке в высокоуров-
невых спеöификаöиях: простота созäания, отсут-
ствие сеìанти÷еских оãрани÷ений, позвоëяþщих
описыватü с их поìощüþ тоëüко отäеëüные аспекты
систеìы, а также отсутствие необхоäиìости серü-
езной поäãотовки спеöиаëистов, созäаþщих äоку-
ìентаöиþ, связанной с освоениеì необхоäиìых
инструìентов и языков.
Существенныì неäостаткоì текстов на естест-

венноì языке явëяется сëожностü, а во ìноãих сëу-
÷аях и невозìожностü автоìати÷еской трансфор-
ìаöии их в äруãие, боëее форìаëизованные форìы
спеöификаöии. Оäнако существуþт работы по пе-
ревоäу естественноãо языка в проãраììный коä
[14—16]. Дëя корректной работы боëüøинству та-
ких перевоä÷иков требуется правиëüное структу-
рирование исхоäноãо текста и оãрани÷ения в ис-
поëüзуеìой ëексике, потоìу как заäа÷а обработки
естественноãо языка не ìожет бытü реøена с ис-
поëüзованиеì существуþщих вы÷исëитеëüных
систеì и аëãоритìов.
Форìаëüные языки преäоставëяþт возìожностü

наибоëее то÷ноãо, ëиøенноãо пробëеì äвусìыс-
ëенности, описания систеìы. Обы÷но описания на
форìаëüноì языке преäставëяþт собой строãо опи-
санные ÷астные ìоäеëи, отражаþщие опреäеëен-
ные аспекты повеäения буäущей систеìы. Такие
ìоäеëи уäобны теì, ÷то их верификаöия ìожет
бытü провеäена автоìати÷ески, ÷то явëяется серü-
езныì преиìуществоì в сëу÷ае, коãäа сëожностü
систеìы äостато÷но веëика. Ряä работ описывает
возìожности проверки таких ìоäеëей [17—19].
Несìотря на преиìущества спеöификаöии по-

веäения и характеристик систеìы с испоëüзованиеì
форìаëüных языков, обы÷но ëиøü небоëüøая ÷астü
спеöификаöий описана с их поìощüþ. Это объяс-
няется высокой сëожностüþ освоения этих языков
и созäания с их поìощüþ ìоäеëей систеìы, их
пëохой ÷итабеëüностüþ, ÷то привоäит к невозìож-
ности быстроãо обìена äанныìи о буäущей систе-
ìе ìежäу заинтересованныìи сторонаìи, а также
сеìанти÷ескиìи оãрани÷енияìи, зна÷итеëüно су-
жаþщиìи обëастü приìенения форìаëüных языков.

Части÷но форìаëизованные спеöификаöии со-
äержат как äанные, описанные на форìаëüных
языках, так и äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ на ес-
тественноì языке. Приìероì такой спеöификаöии
явëяется äиаãраììа посëеäоватеëüности операöий:
синтаксис и сеìантика äиаãраììы форìаëüно за-
äаны, но поäписи к объектаì äиаãраììы на есте-
ственноì языке составëяþт существеннуþ ÷астü
преäставëенных в ней äанных. Такие форìы äоку-
ìентаöии иìеþт äостоинства и неäостатки обеих
выøе описанных катеãорий спеöификаöий. Боëее
тоãо, бëаãоäаря существуþщиì ìетоäаì автоìати-
заöии проектирования возìожно нивеëироватü не-
äостатки, присущие такиì форìаì äокуìентаöии,
всëеäствие ÷еãо ÷асти÷но форìаëизованные фор-
ìы спеöификаöий явëяþтся крайне интересныì
объектоì äëя изу÷ения.

Спецификации в форме диаграмм

Оäной из саìых распространенных и уäобных
форì созäания ÷асти÷но форìаëизованных спе-
öификаöий явëяþтся äиаãраììы. С их поìощüþ
ìожно описатü и структуру буäущей систеìы, и ее
повеäение. Наибоëее распространенныì визуаëü-
ныì языкоì созäания äиаãраìì в сфере разработки
спеöификаöий явëяется UML (Unified Modelling
Language), ставøий практи÷ески станäартоì äëя на-
писания спеöификаöий проãраìных систеì. В раì-
ках UML существует ìножество типов äиаãраìì:
структурные äиаãраììы äëя описания строения
систеìы, а также разëи÷ные äиаãраììы посëеäо-
ватеëüности операöий äëя описания ее повеäения.
Диаãраììы UML ÷аще всеãо преäставëяþт собой
спеöификаöиþ высокоãо уровня и не соäержат äе-
таëüно и форìаëизованно изëоженной инфорìа-
öии, и к ниì неëüзя приìенитü форìаëüные ìетоäы
анаëиза. Вìесто этоãо обы÷но ìоäифиöируþт ис-
хоäные äиаãраììы UML, äобавëяя в них äопоëни-
теëüные äанные, а затеì трансфорìируþт их в бо-
ëее форìаëизованные ìоäеëи [20].
Ряä работ рассìатривает разëи÷ные обëасти

приìенения äиаãраì UML [21—24].
В ÷астности, в работе [21] рассìатривается проöесс

созäания преäставëенных в виäе UML-äиаãраìì объ-
ектно-ориентированных ìоäеëей äëя спеöификаöии
систеì управëения äанныìи о проäукте и выявëяþтся
äостоинства и неäостатки таких ìоäеëей.
В статüе [22] преäставëена ìетоäоëоãия созäа-

ния спеöификаöий повеäения киберфизи÷еских
систеì с испоëüзованиеì äиаãраìì UML. Дëя
описания спеöифи÷еских äëя преäìетной обëасти
коìпонентов преäëаãается испоëüзоватü такие ìе-
ханизìы расøирения синтаксиса UML-äиаãраìì,
как UML-профиëи и стереотипы.
В работах [23, 24] UML-äиаãраììы испоëüзу-

þтся при созäании спеöификаöии ëоãи÷еских
контроëëеров. Дëя обеспе÷ения соответствия спе-
öификаöии установëенныì поëüзоватеëяìи требо-

Рис. 2. Формы представления спецификаций
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ванияì к повеäениþ контроëëеров приìеняется
форìаëüная проверка ìоäеëи, при которой требо-
вания привоäятся к виäу форìуë теìпораëüной ëо-
ãики, а äиаãраììы UML форìаëизуþтся и перево-
äятся в проãраììный коä.
В [25] также рассìатривается интеãраöия инст-

руìентов форìаëüной проверки ìоäеëей и ìетоäов
спеöификаöии, основанных на UML-äиаãраììах.
Зäесü öеëüþ явëяется созäание спеöификаöий встро-
енных систеì, а в ка÷естве приìера рассìатривается
систеìа управëения ìеäиöинскиì оборуäованиеì.
В работах [26, 27] рассìатриваþтся возìожности

переиспоëüзования UML-äиаãраìì в проöессе раз-
работки проãраììноãо обеспе÷ения. Буäу÷и äе-фак-
то станäартоì в этой обëасти, UML-äиаãраììы ис-
поëüзуþтся практи÷ески повсеìестно äëя описания
проãраììных систеì, поэтоìу возìожностü их пере-
испоëüзования ÷резвы÷айно важна, так как позвоëя-
ет эконоìитü зна÷итеëüнуþ ÷астü вреìени работы
анаëитиков и архитекторов проãраììных систеì.
В статüе [28] описывается иссëеäование вëияния

разëи÷ных факторов на ÷итабеëüностü и усваива-
еìостü ìоäеëей преäìетных обëастей, созäанных
с испоëüзованиеì äиаãраìì UML. Иссëеäование
быëо провеäено при у÷астии боëее 100 стуäентов,
от которых требоваëосü про÷итатü и понятü спеöи-
фиöированные такиì образоì ìоäеëи. Быëо выяв-
ëено, ÷то явное руковоäство по испоëüзованиþ
ìоäеëи, вкëþ÷енное в спеöификаöиþ, серüезно
уëу÷øает ее ÷итабеëüностü и усваиваеìостü.
Ряä работ описывает возìожности автоìати÷е-

ской трансëяöии UML-äиаãраìì в боëее форìа-
ëизованные форìы спеöификаöии с поìощüþ их
äопоëнитеëüной äетаëизаöии. Обеспе÷ение воз-
ìожности такой трансфорìаöии — крайне перс-
пективное направëение иссëеäований, так как
привеäение UML-äиаãраìì к боëее форìаëизо-
ванноìу виäу позвоëит испоëüзоватü ìетоäы фор-
ìаëüноãо анаëиза äëя их проверки.
К приìеру, работа [29] преäставëяет систеìу,

которая, поëüзуясü набороì опреäеëенных правиë,
перевоäит äиаãраììу кëассов UML в проãраì-
ìный коä, спеöифиöируþщий повеäен÷еские ас-
пекты систеìы.
В работе [30] описывается ìетоä ãенераöии ва-

риантов тестов äëя проãраììной систеìы из äиаã-
раììы UML. Созäание тестов обы÷но происхоäит
на основе уже написанноãо коäа, но их автоìати-
÷еская ãенераöия на основе спеöификаöий уìенü-
øит затраты вреìени в фазе тестирования в разы.
Дëя созäания тестов из UML-äиаãраììы сна÷аëа
ãенерируется набор сöенариев, из которых äаëее
берется вся необхоäиìая инфорìаöия äëя созäа-
ния тестов.
Работа [31] описывает систеìу äëя оöенки про-

извоäитеëüности буäущей систеìы, преäставëенной
в виäе UML-äиаãраììы. Дëя этоãо к иìеþщиìся

äанныì äобавëяþтся необхоäиìые аннотаöии с
поìощüþ расøирения äëя языка UML, OMG-про-
фиëя. Затеì äиаãраììа трансфорìируется в про-
ìежуто÷нуþ ìоäеëü, которая затеì и оöенивается
с то÷ки зрения произвоäитеëüности.
Работа [32] также описывает возìожностü вы-

÷исëения разëи÷ных ìетрик произвоäитеëüности
(вреìени откëика, вреìени прохожäения сиãнаëа,
пропускной способности) ìоäеëи в виäе äиаãраì-
ìы UML. При этоì äиаãраììы UML трансфорìи-
руþтся в сети Петри — известнуþ ìатеìати÷ескуþ
абстракöиþ äëя описания äинаìи÷еских систеì.
Сети Петри явëяþтся форìаëüныì языкоì, ÷то
позвоëяет провоäитü их анаëиз, в тоì ÷исëе анаëиз
произвоäитеëüности, с испоëüзованиеì форìаëü-
ных ìетоäов. Ряä работ описывает возìожности по
äаëüнейøей работе с сетяìи Петри [33—35].
В статüе [36] преäëаãается ìетоä перевоäа спе-

öификаöий в виäе UML-äиаãраìì на естествен-
ный язык, ÷то позвоëяет поëу÷итü спеöификаöиþ на
естественноì языке, свобоäнуþ от станäартных äëя
естественноãо языка неäостатков: нето÷ности и äву-
сìысëенности. Несìотря на то ÷то спеöификаöии
на естественноì языке явëяþтся ìенее форìаëизо-
ванныìи, а зна÷ит, такая трансфорìаöия буäет "øа-
ãоì назаä" в проöессе созäания спеöификаöии, ите-
ративностü такоãо проöесса и изìен÷ивостü требо-
ваний кëиентов требуþт вовëе÷енности буäущих
поëüзоватеëей в проöесс созäания спеöификаöий на
всех еãо стаäиях, ÷то не ìожет бытü äостиãнуто, есëи
спеöификаöии буäут описаны на форìаëüноì иëи
поëуфорìаëüноì языке. Иìенно поэтоìу важна воз-
ìожностü перевоäитü спеöификаöии из форìаëизо-
ванных форì на естественный язык и обратно.
В работе [37] описана систеìа, позвоëяþщая

созäаватü спеöификаöии протокоëов коììункаöи-
онных систеì из спеöификаöий сервисов в виäе
UML-äиаãраìì. Поëу÷енные в этой работе резуëü-
таты позвоëяþт автоìати÷ески ãенерироватü край-
не сëожные коììуникаöионные протокоëы, избе-
ãая боëüøих вреìенных затрат на посëеäоватеëü-
ностü операöий по разработке протокоëа, еãо ана-
ëизу, поиску и исправëениþ оøибок.
Интересна работа [38], в которой преäставëен

основанный на äиаãраììах UML визуаëüный язык
VLC. Он позвоëяет визуаëизироватü äопоëнитеëü-
ные äанные, не поääерживаеìые в UML, а также
управëятü приìенениеì форìаëüных техник к äи-
аãраììаì посреäствоì ãенераöии форìаëüно опи-
санной ìоäеëи из äиаãраììы. Ряä работ [39, 40]
описывает возìожности приìенения языка VLC в
раìках разëи÷ных проöессов созäания спеöифика-
öий, а в работе [41] рассìатривается возìожностü
ãенераöии Z-нотаöий — строãо форìаëизованных
форì спеöификаöий, испоëüзуеìых äëя ìоäеëиро-
вания проãраììных проäуктов, из äиаãраìì VLC.
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Спецификации в форме таблиц

Еще оäниì уäобныì поëуфорìаëизованныì
среäствоì разработки спеöификаöий явëяþтся таб-
ëиöы. Они обы÷но сëужат äëя äетаëüноãо описания
опреäеëенных äанных о структуре систеìы. Табëи÷-
ные äанные форìаëизуеìы и ìоãут бытü поäверã-
нуты анаëизу и ваëиäаöии, есëи заäаны структура
кажäой табëиöы и ее связü с äруãиìи äанныìи, со-
äержащиìися в спеöификаöии.
Работы, касаþщиеся табëи÷ноãо форìата äан-

ных, ìожно усëовно разäеëитü на äве катеãории:
преäëаãаþщие возìожности ваëиäаöии табëи÷ных
äанных [42—45] и описываþщие ìеханизìы созäа-
ния табëиö, корректных по построениþ [46—48].
Стоит отìетитü, ÷то форìаëüный анаëиз табëи÷-
ных äанных при отсутствии инфорìаöии о струк-
туре табëиöы невозìожен в боëüøинстве сëу÷аев,
поэтоìу все поäхоäы к ваëиäаöии табëи÷ных äан-
ных, не поëаãаþщиеся на знания структуры табëиö
и преäìетной обëасти, требуþт непосреäственноãо
у÷астия поëüзоватеëя.
В статüе [42] рассìатривается систеìа поëуавто-

ìати÷еской верификаöии табëи÷ных äанных, вы-
поëненная в виäе расøирения äëя Microsoft Excel,
саìой распространенной систеìы работы с табëиöа-
ìи в ìире. В äанной систеìе обязанностü по про-
верке корректности и указаниþ оøибок ëежит на
поëüзоватеëе, а систеìа поäсказывает необхоäиìые
исправëения. В [43] описывается похожая систеìа
поëуавтоìати÷еской верификаöии табëиö, но с не-
скоëüко äруãиì поäхоäоì к разäеëениþ обязаннос-
тей ìежäу поëüзоватеëеì и систеìой. Зäесü поëüзо-
ватеëü заäает набор необхоäиìых оãрани÷ений и
ожиäаеìых зна÷ений äëя ÷асти я÷еек табëиöы, посëе
÷еãо систеìа преäëаãает возìожные исправëения в
табëи÷ных форìуëах. В работе [44] преäëаãается ìе-
тоä тестирования табëи÷ных äанных, основанный на
ìетоäоëоãии потока äанных. С поìощüþ этоãо ìе-
тоäа особенно уäобно провоäитü тестирование таб-
ëиö с ÷исëовыìи äанныìи, так как форìуëы и их
сëожные зависиìости явëяþтся основныì объектоì
рассìотрения в ìетоäоëоãии потока äанных.
В статüе [45] рассìатривается возìожностü при-

ìенения ìутаöионноãо тестирования äëя ваëиäаöии
табëиö. Метоä ìутаöионноãо тестирования быë
разработан äëя оöенки систеì тестирования про-
ãраììноãо обеспе÷ения и закëþ÷ается в посëеäо-
ватеëüноì приìенении ìутаöионных операторов,
иìитируþщих проãраììные оøибки, к разныì об-
ëастяì исхоäноãо коäа и посëеäуþщеì тестирова-
нии поëу÷ивøихся проãраìì. Дëя тоãо ÷тобы с÷и-
татüся äостато÷но поëныì, набор тестов äоëжен
выявитü всех "ìутантов". Ранее ìутаöионное тес-
тирование не поëу÷иëо øирокоãо распростране-
ния всëеäствие своей оãроìной вы÷исëитеëüной
сëожности, но с развитиеì вы÷исëитеëüных техно-
ëоãий этот ìетоä на÷аë нахоäитü øирокое приìе-

нение в проöессе созäания пакетов тестов äëя про-
ãраììных систеì. Работа [45] показывает, ÷то этот
ìетоä ìожно с успехоì приìенятü и äëя оöенки
систеì ваëиäаöии табëи÷ных äанных.
Все выøеописанные поäхоäы к ваëиäаöии табëиö

явëяþтся поëуавтоìати÷ескиìи, при÷еì в боëüøин-
стве из них поëüзоватеëü саì äоëжен указыватü
систеìе на оøибки в äанных. Поëная автоìатиза-
öия тестирования табëиö ìожет бытü созäана тоëüко
при усëовии соответствия табëи÷ноãо синтаксиса
и сеìантики опреäеëенной ìоäеëи. Дëя реøения
этой заäа÷и в посëеäнее вреìя преäëожено не-
скоëüко поäхоäов. Все они преäëаãаþт созäаватü
табëиöы в äва этапа: сна÷аëа созäаþтся øабëоны
табëиö, а затеì отäеëüные экзеìпëяры, соответст-
вуþщие этиì øабëонаì. Такие табëиöы по пост-
роениþ свобоäны от ìноãих типовых äëя табëи÷-
ных äанных оøибок, наприìер, некорректных
ссыëок, типов и пробеëов в записях.
Саìыì известныì проектоì в этоì направëении

стаëа объектно-ориентированная систеìа созäа-
ния табëиö ClassSheets [49]. В ней созäаниþ табëиö
преäøествует описание их ìоäеëи.
Важныì аспектоì при созäании табëиö на ос-

нове øабëонов явëяется поääержка изìенений
этих øабëонов посëе созäания табëиö. В этоì сëу÷ае
необхоäиìо приìенятü к уже существуþщиì эк-
зеìпëяраì табëиö операторы, äубëируþщие изìе-
нения в их øабëонах. В ÷астности, работа [47] опи-
сывает пары трансфорìаöий, оäна из которых
приìеняется к ìоäеëи (øабëону), а äруãая — к эк-
зеìпëяру табëиöы. Статüи [48, 50, 51] описываþт
расøирения äëя систеìы ClassSheets, также реаëи-
зуþщие такие трансфорìаöии.

Заключение

В äанной работе быëи рассìотрены разëи÷ные
форìы преäставëения спеöификаöий, среäи кото-
рых основной акöент быë сäеëан на äиаãраììной
и табëи÷ной форìах как на ÷асти÷но форìаëизо-
ванных и преäставëяþщих наибоëüøий интерес в
ка÷естве объекта анаëиза.
На основе привеäенноãо обзора работ ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то крайне перспективныìи на-
правëенияìи иссëеäований явëяется поиск спосо-
бов автоìати÷еской трансëяöии спеöификаöий в
форìаëüные ìоäеëи и поиск возìожностей созäа-
ния корректных спеöификаöий на ÷асти÷но фор-
ìаëизованных языках. Приìероì первоãо направ-
ëения явëяется ãенераöия разëи÷ных форìаëüных
ìоäеëей из äиаãраìì с äобавëениеì некоторой äо-
поëнитеëüной инфорìаöии, а также ãенераöия äи-
аãраìì из текстовоãо описания [52]. Приìероì
второãо явëяется ãенераöия корректных по пост-
роениþ табëиö с поìощüþ объектно-ориентиро-
ванноãо поäхоäа.
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