
计算机科学I997"Col 

摘 要 Fr。m a view 0fAbsmct Data Type。this paper analyzes the structure of the z spectfica- 
tion and discusses the refinement of the Z specification。then gives a criterion for iudglng the c0r- 

rectness of the Z specification refinement．This criterion cafi be used in every step of the Z speeifi· 

软件求精是自动推理和形式化开发方法相结台 

而形成的一门新技术。它研究从抽象的形式规格说 

明推演出具体的面向计算机的程序代码的全过程。 

其基本思想是用 一十抽泉程度低、过程性强的程序 

击代瞽一个抽象程度高、过程性弱的程．亭。并保持它 

们之间功能的一致0 。根据软件求精的观点 ，程序开 

发过程可以看成是从软件的形式规格说明开始，通 

过一系列的求精步骤，每一步都降低_些抽象程度 

或增强一些过程性，形成如下的字列； 

’ 形式规格说明 混台体 混台体 ⋯ 混台 

体． 程序代码 

最终褥到能够指导计算机明确执行的程序代 

码，在文[1)中，提供了许多经过证明的敦件求精规 

则。软件求精有可能通过人工智能的方法自动实现 

但是，在具体实现中．软件求精规则的使用要求编程 

人员具有很强的数学基础，而且对于一些较复杂的 

软件规格说明来讲，从规格说明到代码要经过许多 

．‘ 步求精才能实现．这使得软件求精规则的使用受到 

了极大的限制。所以，在实际应用中，大多数采用形 

式化方法进行编程的程序员仍是依靠手工进行求 

精．以求避开邪些对数学知识要求过高的软件求精 

规则、并希望能够减少软件求精的中闻步骤，达到跨 

越式求精甚至直接求精的效果。但是，由于缺少软件 

求精规则支持，这种手工方法往往不能完全保证软 

件求精的正确性，在软件求精过程中。有可能会逐步 

偏离原始的形式规格说明。因此，在这种情况下如何 

判定软件求精结果是否正确，成为保证最终代码和 

原始的形式规格说明一致的关键问题。我们以形式 

规格说明语言z为例，来揉讨用 士进行软件求精 

耐的正确性判定。 ． 

1 z规格说明 

形式规格说明是用户与软件开发人员之间对目 

标软件系统的一种规约。牛津大学PRG小组设计的 

z语言是 目前流行的 一种形式规格说明语言，它以 

一 阶谓词逻辑和集台论作为形式语义基础，将函数、 

映射、关系等数学方法用于规格说明之中，表达能力 

强，可产生简洁、无歧义且易于自动证明的形式规格 

说明，特别适台于编写 安全·紧急”系绕的规格说 

明 。 

1．1 Z规格说明结椅 

在利用z语言来书写软件的规格说明时，首先 

是辅助部分 ，它包括 给定类型声明、常量声明、缩写 

声明以及公理化描述等。其中，给定类型声明培出了 

规格说明中使用的数据类型；常量声明部分给出了 

规格说明中使用的常数爱数学符号；缩写声明给出 

了规格说明中使用的缩写；公理化描述则培出了规 

格说明中的一些常数之间的约束 。 

除了辅助部分之外，z规格说明的其余部分都 

由模式(Schema)组成，根据各 自的用途 ，获们把这 

些模式分为两种 状态模式和操作模式。它们是z觏 

格说明中最核心的部分。 

1．1．1 状态攘式 是对系统的状态空问及其 

约束特性(系统状态不变式)的描述．系统的状态存 

在于状态空间之中。围 1表示了状态模式的概念 

-，皋文受国家863高技l术计划资助。幸剐 硬士生，主要研究领域为面向对象的软件工程，人工智能．来关铭 教授·主要 

研究颁域为软件工程、逻辑程序设计．●频 t教授，博士生导师，主要研究领域为知识工程。 
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状悉模式的概念 

在图中．系统的状态随着操作的进行而在状态 

空间内改变。系统在任何时刻的状态都满足于状态 

模式的描述 。 

在 z规格说明中还有一种特殊的模式 ：初始状 

●态模式。它描述了系统的初始状态。我们把它也看成 

是一种状态模式． 

1．1．2 操作攥式 定义了系统在状态空间上 

的操作特性．图 2表示了操作模式的概念 。它描述操 

作前的系统状态(前状态)和操作后的系统状态(后 

状态)之间的关系．其中．前后状态都处于状态空间 

之中．也都满足于系统状态模式的描述。前状态由操 

作模式的前置条件来描述．在z规格说明中．若有一 

操作模式名为Op．Ⅲ 它的前置条件为Pre Op。在本 

文中，我们说定义在状态模式 State描述的系统状 

态空间上的操作模式Op终止，指的是：系统的前状 

态 State满足于操作模式 op的前置条件(Pre Op)． 

并且在 op作用后．系统可以至 达某状态．该状态可 

以用 State 来表示 ，且满足于操作模式 Op中的描 

述． 

图 2 操作模式的概念 

空阔 

1．2 z规格说明与抽象数据类型 

七十年代逐步形成了抽象数据类型的概念。抽 

象数据类型是指一 数学模型以及定义在该模型上 

的一组操作，在抽象数据类型中，“抽象”的意义在于 

数据类型的数学抽象特性．用户不涉及一个类型的 

具体表示．对于类型的访问必须通过其定义的操作 

来进行。抽象数据类型的定义仅取决于它的一组逻 

辑特性．而与其在计算机内部如何实现无戈 。 

z规格说明也对目标系统建立了一个数学模 

型，从整体的观点来看，构成z规格说明的状态模式 

和操作模式可以看成一个抽象数据娄型㈣，如下图： 

』操作模式1】 

《趣 · 
⋯  作模式 

图3 z规格说明与抽象数据类型 

图中状态模式的描述看成是该抽象数据类型的 

数据说明．操作模式的描述看成是定义在该抽象数 

据类型上的操作。这样，我们就在z规格说明和抽象 

数据娄型之间建立了一种对应关系，在本文的第二 

部分．我们将从抽象数据类型的角鏖对 z规格说明 

的求精进行讨论． 

1．3 一个 z规格说明实例 

我们用z语言来书写一个用来记录人名及其生 

目的统计系统的形式规格说明。它由一个记录数据 

项的数据库及一组对该数据库进行的操作(舔拥、删 

除、查询等等)组成 ．为简单计．我们只描述舔加数据 

项这一种操作．该系统中，需要用到的数据类型有两 

种：人名和日期．榻据 z语言的特点．可以先不必考 

虑这两种数据类型的具体结构。因此．在辅助部分我 

们引入如 F的给定类型声明： 

[NAME．DATE] 其中，NAME是人名类型． 

DATE是日期类型． 

我们再考虑状态模式．该系统的状态空间由状 

态模式 BirthdayBook描述 ： 

。 。。‘。。‘‘。‘。 。 ‘一 BirthdayBook 。。。。。。。。 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。一  

l known：P NAME 

l birthday：N&ME ATE 

l known= d㈣ b~{rthday 
——————————— —‘’————。●——————————一  

其中，knovm 是人名的集合,．birtMay是一个从 

人名到日期的部分函数，用以记录人名及其生 目，我 

们可以把它看成是一个数据摩。该模式的谓词部分 

给出了系统状态空间的约束条件 集合known等于 

函数 b~rthday的定义域。 

系统的韧始状态由初始状态模式Initl~rthday- 

Book来描述 ： 

。。。。。。。’’。’。’ 。’ 。。。—— IrdtBirthdayBook ’。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。—— 

l Birth曲yBook 

l knowa= 

该模式表明，在系统初始时，集合 known为空 

·69· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


集。由此条件及 Birthdaybook的谓词邮分可以得 

出：在系统初始时函数 birthday为空函数。 

最后我们考虑操作模式。操作模式通过描述系 

统的前状态和后状态之间的关系来定义系统状态的 

改变方式．暴加数据项这种操作要求提供人名和生 

日作为输^，然后将接收到的人名、生日信息加^到 

数据章中．它用操作模式 AddBirthday描述： 

。’’。。’’。。。。。。。。。。。。一 A~ hday ’。。。。。。。‘‘。 。‘。‘ 。 。‘ 。。。。。。。。。。。。。。。。。 。一  

I ABirthdayBook 
l Mme ：NAME 

I date~"IDATE 
I name'／岳known 

L 三 坚 上 韭—匕韭墨丛—一  

该模式要求name?、date?作为输^，当name?不 

存在于当前known集合中时．将序偶n~tme?k-date? 

加人到 birthday之中。· 

这里，g：／r-系绕可以看成是一个抽象数据类型， 

其数据说明由状态模式 Birthdaybook描述 ．其操作 

说明由AddBirthday等操作模式来描述。 

可以看出，z规格说明对目标系统建立了一个 

数学模型．必须用较具体的数据结构去实现状态模 

式中使用的抽泉程度高的数据结构．即对状态模式 

进行精化}并用过程性强的算法去实现操作模式中 

的操作描述 ．即对操作模式进行精化．我们 以 z规 

格说明求精 这个概念来绕一看待这两种精化。 

2 z规格说明求糟的正确性判定准刚 

从上面的分析可以看出 Z蛔格说明求精包括 

两个方面 · 
· 用较具体的数据结构去实现状态模式中使用 

的抽泉程度高的数据结构．我们称之为数据求精； 
· 用过程性强的算法击实现操作模式中的操作 

描述．我们称之为过程求精。根据这两个方面，z规 

格说明求精又可以分为两种方式： 

·不进行数据求精．单独进行过程求精。． 
·数据求精和过程求精同时进行。 ． 

2．1 单独进行过程求精 

先看单独进行过程求精时的情况。此时，状态模 

式没有受到精化．而操作模式受到了精化，精化前后 

的操作模式作用的状态空间是一致的，它们都由同 
一 个状态模式来描述。如下图： 

一  
· 70· 

图4 单独进行过程求精 

图中，操作模式 Aop作用在状态模式 State描 

述的状态空间上，进行求精之后，Aop对应于较具体 

的操作模式Cop，Cop也作用在状态模式 State描述 

的状态奄间上 

设x?：X是 Aop和 Cop的输^变量声明：y!：Y 

是Aop和Cop的输出变量声明。Cop是对Aop的求 

精，等价于如下两个条件： 

1)对于给是的系统状态 State 如果 Aop能够终 

止，那么 Cop也能够终止． 

2)对于给定的系统状态 State．如果 Aop和 Cop 

都终止，耶／厶 Cop作用后的系统状态 State 也满足 

Aop中关于后状态的描述。 

要满足第一个条件，要求Cop能够处理的状态 

要比Aop能够处理的状态多．也即是要求Cop的前 

置条件应该比 Aop的前置条件弱．因此我们得到如 ’ 

下谓词 

V State；x? l X ·Pre Aop==~Pre Cop 

要楠足第二个条件，要求状态 State满足 Aop 

的前置条件时，Cop能够终止且 Cop终止后的系统 

状态 State 也满足 Aop中关于后状态的描述．所以 

我们得到如下谓词： 

V State,State x? l X；y J l Y ·PreAop^Co p 

A。p 

当这两个条件满足 时，我们可 以说操作模式 

Cop适用于操作模式Aop适用的所有状态。即Cop 

是对 Aop的精化。 

2．Z 数据求精和过程求精同时进行 

上面的求精是 z规格说明求精时的一种简单情 

况。然而在大多数z规格说明中．状态模式所使用的 

数据结构都比较抽象．都要求进行数据求精，当进行 

了数据求精后．操作模式作用的状态空间也随之改 

变，所以此时对每一个操作模式都必须进行过程求 

精。这种 z规格说明求精如下图 

图 5 数据求精和过程求精同时进行 

图中，使用较抽象数据结构的状态模式为 Asr 

caret使用鞍具体数据结构的状态 模式为 C-．~tate． 
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Aop为定义在AState所描述的状态空间上的一个 

操作模式，Cop为定义在 CState所描述的状态空间 

的操作模式，它对应于定义在AState上的操作模 

式 Aop 

设x?：X为Aop和 Cop的输人变量声明，y J— 

Y为Aop和 Cop的输出变量声明。 

在 z规格说明求精中，当数据求精和过程求精 

都进行时，定义在 CState上的操作模式 Cop是定义 

在 AState上的操作模式 Aop的辛青化，它也等价于下 

面两个条件： 

1)AState描述的某 状态上．如果操作模式 

Aop能够终止，那么该状态在 cs眦e描述的状态空 

间上的对应状态，在操作模式Cop作用后也能够终 

止。 

2)AState描述的某～状态，诙状态在 CState描 

述的状态空I可上的对应状态如果被 Cop作用后能 

够终止，且到达～后状态，那么谖后状态可以映射到 

Aop作用t AState后的某后状态上． 

为了描述上面两个条件，我们引凡一个模式 

RelAStateCState来描述 AState和 C~tate之间的关 

系．它的声明部分与模式“AStatê CState 的声明 

部分相屙，它的谓词部分则描述了状态模式 CState 

与状态模式AStste之间的对应关系(包括系统不变 

式间的关系)。由第—个条件，可以得到t 

判定条件 1 V AStatelC_~tate；x ’x-Pre 

Aop^RelAStateCState=e~Pre Cop 

它表示，如果 AState描述的当前系统状态{菏足 

’于操作模式Aop的前置条件，那么对应的CState描 

述的系统状态也满足于操作模式Cap的前置条件。 

由第二个条件，可以得到： ’ 

判定条件2 v AState；CState}CState }x?1． 

X；yJ ，Y ·Pre hop^ReIAStateCStste A Cop 
●  

(j Astate ·RelAStateCState ̂ Aop) 

它表示 ~ tate描连的某一状态．该状态在 

CState描述的状态空间上的对应状态上 妞果操作 

模式 Cop可以终止且终止状态猎足C~tate 的描述， 

邪，厶CState 也必对应一个AState~．~ tate 为Aop 

作用于 AState后的终止状态。 

在z规格说明中．由于存在着多个操作模式，所 

以只有当每一个操作模式的求精都满足这两个条件 

时。覆们才可以说数据求精和过程求精是正确的．同 

时t考虑到许多z规格说明中，还有韧始状态空间的 

描述 设AJnit和C|nit分别描述了求精前后系统的 

初始状态，我们引人如 条件： 

判 定条件 3 V Cstate·Clnit=~(j Astate。 

RelAStateCState^A]nit) 

它表示 求事葺后的韧蛤状态一定对直若一个求 

精前的初始状态。 

综台以上三个条件，我们特出如下z规格说明 

求精的正确性判定准则： 

在z观梧说明的某一步求精过程中．如果对于 

毒一个过程求精都能够证明判定条件 1和判定条件 

2成立，而且砷干系兢的轫始状-态模武能够证明判 

定条件 3成立，那么速一步求精是正确的求精。 

3 举例 

下面是对本文第一部分中的z规格说明进行求 

精过程的一个步骤。首先，引人两个数组类型n8嘶!s 

和dstes．用Z语言可以表示为： 

flames{Nl~ NAME 

dates：Nt-．DATE 

其中，N1为非零的自然数集台．此外，还引人了 

变量 hwm，用来记录当前数 组中被使用元素的个 

数．状态模式 BirthdayBook求精后，新的状态模式 

为BjrthdayBo6kl： 

初始状态模式Init~irthdayBook求精后·新的 

初始状态模式为lnitBirth~yBook1： 

。 ‘。。 。。 。。。 一 lnkB／rthdayBo~kl ’ ’。 ‘ ’’。。。‘。。’’。。一  

l Birth~yBookl 
4 h~rm=O ， l
- ． _ 。 。 _ _ - 。 _ _ _ 。 ． _ - 。 _ _ 。 _ _ _ _ · 。 _ 。 - _ _ _ - · 。 _ 。 _ · _ - 。 。 _ _ _ _ _ - 。 -l-·__。_。·___-。_。·___-一  

操作模式AddBirthdsy求精危，新的操作模式 

为AddBinhdayl，它作用在 Birthdayl3ookl所描述 

的系统状态空间上 

㈣ 口|v1 

hdayBDokl 

name7 tNAME 

dat~7 DATE 

Vi 1．hwm ·拈Ⅱ ?≠n且mes(i) 

hw1n =hwm+1 

names 一mn 0恤WⅢ 卜name?} 

dates~ da饨。固fb’帅  }·d丑 } 

为了证明这一步求精是正确的，我们引A如下 

的模式 RelAStateCState{ 
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(】)对于操作模式AddBirthday的求精．先考虑 

判定条件 1： 

V AState；CState；x?I X ·Pre Aop A RelAS- 

tateCState：=~Pre'Cop 

在 这 里，AS~te为 BirthdayBook，CState为 

BirthdayBookl，输入 变量声明为name?I NAME； 

date?l DATE，Aop为 AddBirthday，Co p为 Ad— 

dBirlhdayl，因此 ，即要证明： 

V B{rthdayBook I BirthdayBookl l name?l 

NAMEIdate?I DATE·Pre AddBirthdayARe!AS- 

tateCState=~Pre AddBinhdayl 

根据各个模式中的耵置条件，得： ． 

Pre AddBirthday为 name?~known 

Pre AddBirthd丑Yl为V i I 1．山wm·names?≠ 

naⅡle3(；) 

由 RelAStateCState可得 knowll={i I 1．hwm 

·name&(i)) 

容易得出； 

V BirthdayBook； BirthdayBookl l name?I 

NAME；date?lDATE·name?苦known^known= 

{iI1．．hwm ·names(i))=}Vil1．hwm ·names?≠ 

narlle~(j) 
_ 

即判定条件 l满足． 

(2)再考虑判定条件 2： 

V AState!CState}CStat }x? I X Fy!l Y ·Pre 

Aop ARelAStateCState ACo p (j Astate ·Re一 

1AStateCState ̂ Aop) 

即要证明 

V-Birth~yBo okl BitthdayBook1； Birthday- 

Book] ；na me? I NAMEidate? t DATE ·Pre Ad— 

dBirthday ^ RelAStateCState ^ AddBi rthdayl 

(j Birthd丑yBook ·RelAStateCState ̂ AddBirth— 

d丑v) ‘ 

其 中，(j BirthdayBook ·RelAStateCState ̂  

AddBirthday)是形为(j x I x·x=E^P(x))的谓 

词，逻辑上等价于删除存在量词和等式x—E．而用 

E来代替余下部分中出现的x。我们把这种方法应 

用到 BirthdayBook 中定义的变量 known 和 birth— 

d丑 上 去，由于 Addblrthday中有等式 birthday = 

· 2· 

birthdayU{name? ate?)， BirthdayBook 中又 

有等式 known 一dom birthday ，所以(j Birthday- 

Book ·Re1AStateCState A AddBirthday)可变为： 

dora(birthday U{name? 卜date?))一 {i I 1． 

hwm'·name& (i)}A (V i I 1．hw ·birthday~ 

(names (i))=date (i))Aname?苦known 

由 Pre AddBirthday，Re1AState(；State和 Ad— 

dBirthdayl可以容易地得出上面台取式 所以也可 

以得出判定条件 2满足 。 

(3)最后考虑判定条件 3： 

V Cstate ·CInit (j Astate ·RelAStateC- 

State A Alnit)代入各模式名得 

V BirthdayBo okl · InitBirthdayBo okl =} 

(j BirthdayBo ok ·RelAStateCState A InitBirth． 

daybook) 

为了证明该式，我们将(j BirthdayBook ·Re_ 

1AStateCState A lnitB ErthdayBook)变化为： 

known一0 A birthday=0 Aknown ={i I 1． 

hwra·names(D)． ’ 

由 haitBirthdayBookl中 hwm一0，可 以得 出 

known 0．继而可以推出birthday= ．从 Re]AS- 

tateCState中可以直接得到known ={i I 1 hwra· 

names(；)}，所以可以证得判定条件 3满足。 

． 当我们对于所有的操作模式都证明这几个条件 

成立时，可以认为这一步求精是正确的。 

后记 本文结台抽象数据类型的概念来看特 z规格 

说明的结构和其求精，并提出了Z规格说明求精的 

正确性判定准则，通过该准则可以判定 z规格说明 

求精时的正确性，并且可以被用来判定两个 z规格 

说明之间功能的一致性．在缺乏强有力的软件求精 

● 辅助工具时
，如何利用该判定准则构造 z规格说明 

．
求精正确性判定软件．用以保证 z规格说明求精结 

果与原始的形式规格说明之间的一致，也是我们今 

后研究的一个方面． 
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