
计算机科学 1997V{~l 24 ．4 

3 

⋯

wetl kn。w

—

n specifi

Ⅲ

cati onla

—

ng

s

u 一  

瑚 稚， 糊词三 乏啊 7 7 
实现软件开发过程各阶段的自动化是软件工程 

的重要目标之一。软件自动化的前提是形式化 ，包括 

软件需求规格、软件设计规格和算法描述等的形式 

化。形式化软件规格说明不仅是对用户需求，也是对 

软件系统的严格定义，在软件开发中有着相当重要 

的作用。基于此，为发展我国民族软件产业，与国际 

标准相衔接，在我们的软件设计中，应坚持必要的规 

格说明，这样才能生产高质量、长生命期的优秀国产 

软件。现在已经有了比较流行的Z和 VDM 两种面 

向模型的规格说明语言，准确了解这两种语言的差 

别，对我们在具体工作中使用将有指导意义。因此， 

在参考了 I．J．Heyes等的 Understanding the differ- 

ence3 be~eeTl YDM and Z 之后，形成了本文。希望 

我们的工作可以对我国软件设计规格化起一点积极 

作用。 

一

、起源 

YDM 是由在雏也纳的 1BM 实 验室开发的。 

表明，CASE市场 已有 巨大增长 ，然 而 当前 一代 

CASE工具却局限于浅层表达及浅层推理方法，因 

而CASE工具必须进化到或者替代以具有更探层表 

示、更成熟推理方法的工具，其可用技术来自 AI，形 

式化方法，程序设计语言理论及计算机科学的其它 

领域 。 

软件实践发展迅猛 ，覆盖了从软件系统的开发、 

技术的创新、工具的研制等各个方面。至今已形成众 

多的支持各种软件开发任务的CASE工具．然而据 

绕计，在美国只有 2 的组棼l在软件开 发过程中采 

用了 CASE方法 与工具·倪有 4 的软件厂家是 

CASE用户。这给软件研究软件人员提出一十新的 

问窟．究其原因在于软件构造需要包容个体的知识、 

经验，技巧，形成一种可以共享知识的合作与协调开 

发过程，应用于软件开发任务，而现有 cAsE工具存 

在一些局限性，即没有强调开发群体 (包括技术人 

员，用户，协调人员等)之间的台作式的开发，尤其是 

在需求舟析阶段的计算机支持。MHSC的研究从 

CASE工具的应用薄弱点舟析出发，认为必须在软 

件需求舟析阶段提供有力的支持，不仅可以促进开 

发人员与用户之间的淘通反馈 ，为软件的后端开发 

建立有效的基础，对软件质量进行保证，也为软件从 

需求定义层到实现层的自动转换提供一种新的途 

径，并为当前CASE工具的研究提供更加完善的支 

持和指导作用 。 

目前CASE工具仍没有发挥它的全部蹭力，因 

为编码大部分仍是劳力密集型的手工过程。随着编 

码逐新自动化．支持软件设计初始阶段的更多成熟 

工具将变得更为有用。以这些工具发展的快速原型 

系统将在人的最少指导下，由程序综合系绕转换成 

具有产品缎质量的软件。因而，CASE表示将从软件 

设计结构和组棼l的郭舟表示迈进到形式定义。只要 

软件生产仍然还是一种劳动密集型活动，质量和生 

产率就不能期望有阶跃性的提高。软件产品必须通 

过自动化生产来确保其质量和生产率。CASE研究 

将朝着工具，方法的集成，逐步形成一个跨越整个软 

件生命周期以及跨越多个应用领域的集成开发环 

境，R．J．Nom an提出的发展趋势引起了 cAsE研 

究人员的关注，将不断使 CASE的研究达到应达的 

目标。(参考文献共 23篇略) 

孙未来 讲师，主要从事形式方法、数据库理论菩方向研究。自首峰 教授 博士生导师 
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1961年，雏也纳技术天学的 Heinz Zemanek教授决 

定把他的整十小组转向工业领域，他们发现不加人 

IBM 就很难得到 IBM 对项目的充分支持，于是他们 

就加人了 mM，成立了 IBM 实验室，从 1958年起， 

这十小组开发了一些软件．如为 ALGOL 60程序设 

计语言创建了一十早期编译器。还是在 60年代前半 

期，mM雄心勃勃地想开发一个取代 FORTRAN和 

COBOL的语言。这个语言开始被弥为新型程序设 

计语言(后来由于英国国家物理宴验室的反对-改名 

为现在大家都知道的 PL／1)，』、们认为在这项庞大 

工作的描述中加人一些形式技术对这十语言将有些 

用处 。 

在雏也纳小组自己工作的基础 上，也受 Cal EL 

got，Peter Landln．John McCarthy研究工作的影响， 

他们发展了 PL／1运算上的语义定义，称为 ULD-3 

(Universal Language Description)。ULD-3风 格的 

PL／1语言描述先后有三个版本，这是一大批文档． 

形式定义的工作较早揭示了许多语言问题，并且对 

语言的形式有不可替代的影响． 

进人 6O年代末期-人们尝试使用 ULD-3描述 

作为编译器设计的基础．发现存在许多问题．操作语 

义的过细机制特性在一定程度上造成了验证编译算 

法正确性的复杂性．但是在这十过程中也取得了一 

定的成绩 t发表了一系列文章，描述程序设计语言摄 

念可以对应不同的而且从描述中皆可证明的宴现策 

略．也提 出了一些 可以简 化从 语义描述 刊开发犏 译 

器工作的建议，其中的一篇介绍了雏也纳指称语义 

与人们在牛津使用的工具的差异． 

在 1971年至 1975年间，雏也纳小组实际上并 

{殳有把精力花费在形式描述上。Cliff JoneB在那时 

返回到 Hmasley实验宣，并在功能语言描述等章面域 

工作．他的一些工作后来也融人了VDM．特别是他 

发表的一篇 Earley识别器发展的文章，第一次使用 

了戤据具体化的方法。在 1972年晚些时髅 -73、74 

年雏也纳小组有机会研究PL／1犏译器 ，他们当然也 

想用程序设计语言形式描述的方珐来构建犏译器。 

PL／1当时 正在通 过 ECMA／ANS1标 准-这就 是 

VDM 最初起罱i，VDM 的台义是指雏也纳开发方 

法，在 1976年 IBM 决定改变研究方向后 ，雏也纳实 

验室把兴趣转移劐其他章面域，一些科学家便离去了。 

Dines Bion~r刊了哥本哈根亢学然后又去了丹麦技 

术大学 ．Peter Lucas到了美国的 mM 研究廖 Wc f_ 

gang Henhap1到了德国，a珊 JoT1es到了 IBM 在布 

鲁塞尔的欧洲系统研究所(EsR1)。 

Cliff Jone~和 Dines Bjorner继续着他们以前的 

工作，并写成了一些关于 V'DM 语言特点的学最报 

告 ，LNCS61就代表了其中的一部分工作．在 ESRI， 

Cliff Jones以犏译器研究为基础，推广了 V'DM 特 

点 ，并写成了现在我们认为是第一本关于 V'DM 的 

书 。 

Dines Bjorner小组也使用 V'DM 来进行语言描 

述 ，他和同事们负责CHILL程序设计语言的描述， 

也在进行Ada程序设计语言语义文件的整理 。Cliff 

Jones1979年至 1981年 在牛 津学 习。有趣的是， 

Jean Raymond那时也在牛津，他们交换了对描述技 

术演化的看法，后来这成了著名的Z规格语言， 

V'DM非语言特性的工作后来由 STL宴验室继 

续下来，当然部分是由于商业上的推动力。BSI开始 

了标准化的工作，但比较艰巨，因为标准委员会必须 

考虑来自不同用户，如关心 V'DM 语言描述特性的 

用户和只关心pre／post条件、戤据具惟化、操作分解 

的用户。关于这方面的书和文章也有很多。V'DM 的 

一 些 观 点也 影 响 了其 他规 格 语 言，如 RAISE、 

c()IJ)_K、W SL等。下面来谈谈 Z语言的起源。 

尽管在 1979年以前就 已经存在 Z表示，但在 

Jean-Raymond Ahfial于 1 979至 1981年在牛津大 

学工作时，仍有许多人参与了 z语言早期开发工作， 

Abrial在贝尔法斯特讲学时，用与 Steve Schuman、 

Bertrand Meyer合著 的文 章作 讲 义I受 到 Tony 

Hoare邀请后，他来到牛津大学 ，对程序设计研究小 

组(PRG)做了类似贝尔法斯特的报告，并产生了相 

当的影响和兴趣。报告中包古了集合论基础、谓词演 

算等。尽管当时模式表示还没有被很好地发展。 

Abrial几乎与 C JoHe8同时在牛津，他们应 

该有很多机会互相交换研究进展，但后来他们的发 

展却走了两条不同的路． 

Z是一种表示．并没有正式的方法．Z的状态作 

为数学表示是经过慎重考虑的，这使它具有夏活性 

和开放性。 

PRG最初对Z的研究集中在工业应用方面。一 

十早期重要的应用是CAVIAR，这是一十来自STL 

基于需求的工业公司的来访人员信息系统。早期还 

研究过 UNIX的文件系统 。PRG与其他一些科学象 

进行合作．其中包括 Ian Hayes．后来他 总结了这些 

项目并写出了有关 z的第一本专著啪。另外一十用 

z来定义 CICS的重要例子是由IBM 开发的交易处 

理系统． 

在开发这十 Z模式最有别于其他规格说明的特 
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点时，模式的操作也周时出现。z模式表示开始被当 

作结构化太的规格时使用的一项技术，并被看成文 

本的宏语言来命名和复制大段文本。后来才被人们 

发现它也可以定义一般的规格组合 ，卸模式的基本 

操作，进而定义成模式演算等 

在 z发展的初期，PRG以文件的形式描述了 z 

表示，并在当地散发。完整描述 Z的书是 A．Sufrin 

的[3]。后来，又出现了更垒面的文章和书籍。 

融着 z的工业用户增加，使之成为标准化的要 

求也在增加。这--I作是由 PRG开始倡导的 。到 

1989年．在商业和工业界资助下．z方法和工作的标 

准就建立起来了。 

Z标准化小组叉为标准增加了新内容，不仅是 

以标准化的格式重写了相应文件，而且为语言增加 

了新内容“ 】。新的标准在 1992年 12月 z用户大会 

上通过．现在正在使之符合 IS0的标准。同时，Z的 

工业用户正在许多项目中使用 z，开发一些 z的工 

具，并且在考虑如何把 z和其他表示与方法相结合。 

有关这部分内容可在 z百科宝书“ 中得到。 

z标准化委员会和 、，DM—sL标准化委员会经 

常互相交换文档，它们同属Bsl标准委员会，都是其 

分支机构。 

二、具体特点差异比较 

在对 z与VDM 起源、历史有所了解之后，我们 

来具体比较一下两者的莲异，分以下几点t 

1．表示形式 

一 般看来．VDM 规格中多用关键字，而 z规格 

中多用表格。VDM使用关键字来区分规格说明中 

不同部分的作用．例如．与一十抽象机相对应的模块 

有状态(state)和操作(operation)．状态有部件(cDm— 

ponent)和不变量 (invarlant)，操作有 独立的前置 

re)和后置(post)条件。不同部件困不同的作用而 

不同·Ⅵ )M 通过关键字具体说明．这些都是 VDM 

语言的一部分。在z中并没有这样清楚的结构。典型 

的 Z规格 由许多定义组 成，其中有一些是模 式 

(schema)，即 box．模式不仅定义状态．也定义操作。 

任何一个模式都是由自己明确定义的．尽管从茬面 

上艰难看出来．模式也是构建机嚣状态或操作的基 

础。这些模式在 VDM 中瞍有对应的类型。 

为了与、，【啦l一样可以具体化定义形式 ．还需 

要考虑具体的辅程语言。例如，如果想生成一个 

Modula代码时，就会发现 VDM 模块定义与 z模式 

定义模块十分相似。我们用一个简单的关系数据库 
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NDB口 例子来具体说明。 

整个 NDB中，所有的状态都包含有关实体(en- 

tities)和关系(relations)的信息。下面定义基本集合 

(sets)。 

Eid：数据库中每个赛体都有一个唯一的标识． 

属于 Eid集合。Eid是描述集合内部的一个标识，可 

以透明地理解。 

ValueI宴体都有一个值，属于 Value集合。 

Estnm：每个实体可属于一个或多十宴体集合． 

其名字属于 Estnra集合。 

Rnm：数据库是由带名字的一些关系组成 ，这些 

名字属于 Rnm集合。 

现在我{门用基本集合掏建新类型．NDB是一个 

二 维的关系数据库，每一个 元组(tuple)有两个 元 

素{一十 fI。卫 值，一个 to值。每十元组包含一对 

Eid，在VDM 中元组类型可如下定义： 

Tuple
． ．

： ：Eid 

tY L 坩  

关系就可以这样定义：Relation=Tuple-set 

下面再定义关系的几种类型t 

iaptp=OneOne(--对一)IOneMany(--对多) 

JM肋yone(多 一)．1ManyMany(多对多)。 

关系信息(Rint)包舍了一个关系的信息t除了 

Tuple集合，Maptp的元素限制了关系的形式，Rinf 

的tp、r域的一致性可以用如下不变量来说明。 

Rinf：：tp：Maptp 

；Relation 

[nv(mk—Rinl"(tp、r))垒 

tP=OneMany~ V t1，b∈r·t1 c tv c =“ f A 

tp M anyOne~ V ⋯t∈r· 1．fv t v 1．c一 12 r ̂  

tp=OaeOnc~ V 1⋯t∈r·t1．fv= _h： “． c 

值得注意的是，如果关系 re1．r与欢射类型 ． 

tp一致，那么我们说 rel ERinf。 

在 NDB中．关系不仅由名字定义．而且也由与 

它们相关的值的赛体集定义(于是一个数据库有两 

种关系 拥有和在。人拥有汽车 ．人在房间里)。一个 

关系的 key有三十内容 ； 

Rkey：：nm ：Rnm 
fs,Eset m 

ts I＆ etnrn 

我{订前面的定义与说明可归结所有状态的三十 

邮件：一十实体集映射(esra)，定义了任一宴体属于 

哪一个合j去的实体集合f一个映射(era)，包含了每 

一 个定义宴体的集合l一个第三映射(m )．为每个 

Rkey存贮了相关的Rird，不变量记录了部件间的一 

致性条件， 

m  

Ndb：：㈤ !Esetnm — E t 

Eid va】ue 
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m：Rkev +Rmf 

L̈、(ink Ndb(㈣ ．en1，T ))’兰 dom efrt=U rng㈣  ̂

V rk∈dora rm{rk is．rk．t )三dom洲 ^Y mk—ruplc 
(“． )∈rm(rk r·f ∈ csm(＆)A ∈ c[ ) 

稍后我们来看看如何把这些定义构建成一个模 

块。下面我们来讨论用 z描述 NDB。显而易见的是 

所有细节都需考虑，但结构有所不同。规格是由一系 

列段(section)组成 ，每一个殷都由带着操作的状态 

部件集合组成。用z来定义规格的方法是用互不相 

关的部件进行构建．我们必须尽可能地区舟系统的 

不同状态，这样才能使不同状态标识对应不同的操 

作 。 

NDB规格可以分为三部分；①实体和类型或实 

体集台}②一个单一关系}@多对关系。 

最后，我们把这些规格放在一起组成完整的规 

格 。我们不采用通常的 Z方法．而采用一种方便与 

VDM 对比的方法．VDM 的基本集台是[Eid，Esem— 

m—Wlue]。前面已经提到过．Esemm与 V丑llle集可 

以认为是参数，Eid集合是规格内部使用的． 

任何一个实体必须属于一个或多十类型．下面 

的实体模式把状态的部件和与之相连的不变量组台 

在一起． 
—  ntiti． ～  

l Eid：Ese tnmv ~EF 
l dom~ln—U ran~S111 

显然我们可以看出 z与 VDM 的差别t用横栏 

(bar】把具体的语法分隔开。接下来我们定义 Eset· 

nm与Eid的二维关系eB皿． 

Tuple是一对实体的标识，关采是实体之间的二雏 

关系。 

Tup]e= =Eid×E 

】⋯tion E_d一 一 EId 

这与 VDM 形式上是不同的。VDM 用 P(Eid× 

Eid)形式，真正区别是．在 z中关系预先定义，而且 

也定义了关系上的操作集。 

我们再来看看 z中如何描述 M&pcp．可以设想 

一 个虚拟 的 标识：Maptp：：0IleoIIe 10neMany l 

M~nyOnefManyM~ny。当一十美系建立之后．它的 

类型必然是这四种之一。产生一个特殊类型的关系 

后，关系上的操作受到类型的约束。 

这里如果扩展一下定义就可以得到与VDM相 

同的限制 

再下来我们看看 Z中如何表示 NDB中的命名 

关系。如前所述．数据库中包台了一些带有从 Ram 

集巾取出的名字的关系。一个关系是由它的名字和 

与之相关 from、tO实傩集标识的。这造成一些关系 

有相同的 Rnm．但from、to实体集是不同的组合。 

『— k e y 
l fs．ts：EstIRill 

与关系相关的实体必须属于由关系字(relation key) 

标讽的实体集。 

到此为止，Z版的 NDB状态部件就已经说明 

了，其中与VDM 的差异也是明显的． 

2韧始状态 

在 NDB胡子中，VDM 的初培状态是唯一的： 

init(ndb)△ndb=mk-Ndb(()，{)．())．z中的初始 

状态是由下列模式定义的：Ndb—Init垒[Ndb Iesm一 

()A elm{)rm一()]。 

3．操怍定义 

这里我们不采用更结构化的定义方式．而是忽 

略一些细节．看看对操作的处理。NDB摄简单的操 

作是在实体集中增加一十新实体集名，与新名相连 

的实体集韧始值为空。VDM 是如下定义的 

Addc主(es|E el~n) 

m  ∞ml etⅢn d— 

pre e自丧doⅡL esm 

post eIm一 'mU(e，卜{}) 

在 Z中具体定义如下： 

说明 △Entities}J人了 befofe和 a~ter状态， 

△Entries垒Entitieŝ Entries ． 

这里就们看至 一个语珐上的差异；在 VDM 中， 

用钩链变量表示before状态，用非钩链变量表示 af． 

ter状态I而在 z中．使用未定义变量表示 before状 

态，用事先定义好的变量表示 ~fter状态．Z中输入 

变量名以?结尾．输出变量名以l结尾。除了上面语法 
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上的差异，VDM 还使用了一个外部语句和一个不周 

于其他的前置条件 在 z中是不存在与外部语句相 

对应的语句的，即使变量值一直不变 ，谓词也必衙为 

所有的变量定义最终值。 

上面侧于中 VI)M 与z的差别不很明显，下面 

我们看另一个操作：捌抻一个实体集。 

VDM 表示如下 

DELES(~ ,~setnm) 

eIc㈣ ：Esetnm ．Eid一 t 

rm：Rkey_=．Rinf 

p球 ∈dom m^嘴m(es)一 i】̂  
V rkEdD∞rm·esV：rk．hA∞≠rk．ts 

post曲m={ }畸 ∞m 

Z表示如下 ： 

这里 DELES0只定义了实体状态．因此还不能 

谈论状态部件 rm，为了与 VI)M 操作完全等价，需 

要扩展DEU 0至NDB全韶的状态。我们通过定义 

imZM 来完成．imZM 可引人 Ndb的全部状态．周时 

保持 咖 不变．然后与 DEu O相结合．具体如下t 

E咖  [△Ndb lm ’_m ] 
DELES__．DELES0A昱RM 

对 DELES．前置条件是 

谓词可扩展成 
衅 DELES 

Ndb 

eI?，E etlGtl~ 

j Entifiea }r IRker+R nf． 
(V rkldom rm'O 

{rk．fg，rk．怛} dom e5m A 
(V I(血 ，rk)．r．I 

rmt t6e螂  (rk f|)̂  
8ecoDd t6ff~mI(Lk．乜)))̂  

∞?∈dora 嘴mA曲m(瞄)；{}̂  

∞m ={e07}好 曲mA 
rm  一 fⅢ  

也可简化成 

一 — —  

l竺!：!竺竺 

l翌 墨 鳖兰兰薹 圭 ： 2 
4．一致性检董 

在 VDM 中可满足条件限制(置a啪 abm竹 
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proof abligafion)是标讽耔主要的一致性检查手段． 

z中的前置条件也有类似的作用 经过计算的前置 

条件满足标识符的要求。 

这是 VDM 与 z的一个明显区别；从技术角度 

看，在开发步骤一开始，就要求使用前置条件}从实 

际角度看．我们在读非正式的工业规格说明时，规格 

对所要达到功能的描述是清楚、准确的，只是经常遗 

祸假设条件 。比较好的做法是提示开发者要注意前 

置条件。对 z描述操作的规格来说+只有执行最后一 

个操作后，前置条件才有意义。VDM 和 z在做一致 

性检查这个功能上是相同的，只是备有不同的实现 

方 法罢了 。 

5．异常处理 

前置条件是用户必不可少的蕾告信息 如果初 

始条件满足前置条件，郡，厶由后置条件定义的行为 

就可以得到保证 在形式研究中．前置条件可看做是 

一 个限制的条件，只有条件得到满足．操作才会执 

行。这使得开发者可能忽略某些条件。vDM 中采用 

例外法。例外条件必须由开发者自己检耐和处理 。在 

VDM 中一个操作规格由一正常的莳置条件／后置条 

件对和一些异常前置条件，启置条件对组成。在 z中 

正常、异常处理皆由同一十楼式标识。尽管 VDM 和 

z看起来在描述异常时有所不周，但在具体语法之 

下的语义思想还是一致的。 

我们来看一下在 z中试图加人一个已存在的实 

体的规格说明。 

这里 LmEntities引人了before和 after状态，并 

由 下 式 具 体 给 出：LmEntities垒 [△Entities 1 0 

Entities’=8 Entities]。以错误变量为参数的操作是 

ADDESX垒AD】)ES0 V EShUfie。在 Ⅵ)M 中可通 

过增加一行 err ESInUse esEdom eStlS来解决。 

6．递归定义 

递归定义的方式两者也不周．需要说明的是，在 

Z规格中经常回避使用递归结构，而用一十平铺表 

示来代替。以一十简单的二又树为倒具体说明。在 z 

中如下定义t 

T：： nil Ibin tlode《T×N×T》 

这里引人了一十新类型 T，是由常量nd和一个 

功能构造来表示的，即给出一个左子榭、一个自然数 

和一个右子树。 

在 VDM 中，表示如下： 
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trihuled application．ope

．

n and

，flexLbi 1ity and so on．In this paper．firslly,we provide an introduction n／~z／to software component Fhen we d SCUSS the nev tabilltv of．'+oftv．-are component SUpporling d ／ ． ， 1 1 
l rihuted appllcati0n and the advant ge of ad0ptI g d1str uted object technology．After analⅥmg 

two main distributed object standardsⅢ survey some important research problems demanding 

prompl solution and consider a few of development directions 
．  

关键词S0frware c。r玎 。mnt·S。hware integration~Dist r Eb ed。 cr rP 『／l j 

自从 60年代提 出软件 复用思 想 以来 ，就 得到了 软 件行 业的普谪重视 ，官包括设 计的 用(嚣种 茸用 

bimaode：：ltT 

viN 

r，T 

T—rbirmoae] 

这个例子有一点语接上的差别，在 Z中，T是一 

十新类型}而在 VDM 中 hint_ode是一个新类型，T 

则不是．附带一句，Sp~,ey 和 Z Base Standard都不 

是成熟的递归结构，因此可以说 ，在 Z中定义递归不 

是一件自然的事。 

结束语 我们对 Z与 VDM 的差异有了一定的 

了解，但差别还不止上面提到的这些．有些人认为 

VDM 的工具鞍多，与对象语言 (如 P̂ scAL、C、 

ADA)等鞍接近，因此更适合开发一个大的规格 I还 

有人认为 z表述清晰、规范，而且是建立在集合的基 

础上，因此 z便于使用等．这里牵 个人的感受、实 

际应用范围等，我们就不详细讨论了．因为历史原 

因，使用 Z的工业用户比较多一些也是不争的事实． 

我们希望有更多的人投人至 规格说明语言的研究和 

应用中去，希望我们的工作可以为我国软件设计规 

格做一点贡献 。 
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