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Abstract A software development method was introduced in the paper First we wrote formal specifica- 

tion in Z and implemented the data refinement．Then we translated it into the refinement calculus aota— 

tion Finally we used the laws of the refinement calculus to develop abstract prograum into executable 

code Translation rules Irom Z specification to abstract programs wel'e represented 

Keywords Z Specilication Relinement calculus 

一

、 引言 

形式化方法的研究和应用已有二十多年的历史 ， 

源 于 Dijkstra和 Hoare的 程 序 验 证 以 及 Scott 

Stratchey等人的程序语义研究．指为保证复杂系统的 

可靠性 ，以数学为基础对其进行精确描连和验 证的语 

言 技术和工具。形式化方法的关键 在于形式规约谮 

言。通过语法和语义有严格数学定义的形式规约语言 

对 系统及其各方面性能的描述 ，产生系统的形式规约 

可以帮助开发者获得对所描述系统的深刻理解，井通 

过揭示隐含的不一致性、二义性、不完整性发现设计中 

的错误 和缺陷，而非形式化方法往往难以发现这些错 

误。形式规约为系统的设计 、实现和验证提供了准确 
一 致的文档依据 ，成为用户和设计者之阃 设计者和宴 

现者之间、妄现 者和翟I试者之 间充分陶通的可靠桥 

粱啪。 

近年来．z- 作为～应用广泛 的形式描述语言 ，由 

于其良好的描述特性，在欧洲、美国的工业界以及其他 
一 些地区的软、硬件开发项 目中都得到应用．但大多效 

都是用来描述形式化规约．而极少在其后的开发阶段 

得到应用．因为 z不是一种实现级的语言，无法直接 

得到可执行程序，因而无法 在软件生命周期的各个阶 

段都得到应用．也就不能形成完整的开发方法． 

由Carroll Morgan提 出的捕化演算理论口 通过扩 

充Dijkstra的卫式命令语言，将搋约看作抽象的程序， 

利用鲭出的楮化蝇贝呸对形式化规约进行精化，逐步降 

低规约的抽象级 ，晟终得到可执行程序。 

本文 比较 了z和精化演算的表示体系 ，给出了二 

者之间的转换规则 将二者集成到一个开发方法中。利 

用z的描述能力实现规约的数据精化，而利用精化演 

算实现操作精化．形成一种完整的形式化开发方法。最 

后给出一个简单的例子。 

二、z和精化演算的表示体系 

2 1 z的表示体系 

Z的效学基础是 Zermelo—Fraenkel集合论和一阶 

谓 词逻辑 ，借助于模式 (~hema)来表达 系统结构。它 

提供了一种能独立于实现的．可推理的系统数学模型 ． 

具有精确 简洁、无二义性 的优点，有利于保证 程序的 

正确性 ，尤其适用于无法进行现场调试的高安垒性系 

统的开发。模式 是 z的一大特 点．它 由说明和约束两 

部分组成．既可以描述状态，也可以通过状态转换的 

前、后置条件来描述撵作。z还提供了一组针对模式的 

运算符，用于进行模式之间的联结，称为模式演算。z 

的另一特点是有着丰富的集合运算符号集，关系、映 

射、函数等作为特殊类型的集合都有专门的表示和运 

算符号，从而大大增强了 z的表达能力 ] 

2 2 糖他演算 

精 化演算 由 Carroll Morgan提 出 ．通过对 Dijk- 

stra的卫式命哈语言进籽扩充将语盲奉身和规约语 

句、精化规则结合起来。精化演算可以将抽象的规约逐 

步精化成一十可执行的程序，而此程序的正确性傲赣 

*)车课题得到 九五 ’攻关硬目(98—780一O1—07—06)和国象自然辩学基金(69673006)资助．童鸣 硬士生 主要研究领域：对象技 

术·形式化方法，软件工程；主云峰 博士生．主要研究领域 对象技术·形式化方{击·软件工程；；阜田椠 教授 ·博士生导师·主要 

研究领域：软件工程， 
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于精化过程中每 步骤的正确性Ⅲ。精化演算中的规 

约语句具有如下蟛式 · 

： ，post： 

如果该语句能推导出可执行代码 ，那么它具有 以 

下的含义 ：从⋯十满足前置条件 pre的初始状态开始， 

通过改变状 态变量列表 中的状态变量，建立一个满 

足后置条件 post的终止状态。 

2 5 两种表示体系的区别 

精化演算利用保留字 var和 and引入状态变量和 

状态不变式来表示一个有效状态，这与 z用状 态模式 

来描述状态非常相似 然而二者对于某个状 态上操作 

的描述有很大的区别。在 z中，操作模式 的说 明部分 

给出了操作涉及的状态以及输入输 出变量 ，约束部分 

通过谓词给出了状态变化前后状态变量以及输入输出 

变量之 间应满足的关系 而相应的操作模式在精化演 

算中则表示为一个规约语句。 

另外，二者对于初始状态变量的引用也不尽相同。 

在 z中， 表示状态变量 在操作执行前的值 ， 表示 

在操作执行后的值。在规约语句中 ， 。表示状态变量 

在操作执行前的值 ， 表示 在操作执行后的值。 

三 、z和精化演算相结合的开发方法 

基于 业描 适宣三 精化演算理论t我们提 
出 下彤式化软件系统开发过程 ：首先进行领域分析 ， 

在和用户交流的基础上得到系统 的非形式化需求描 

述 ，这是非形式化分析部分 ；在形式化开发阶段 r首先 

用 z写出其形式化规约，并对 z规约进行数据精化t 

随后进行由 z规约向精化演算的转换 ，再对其进行逐 

步求精得到程序代码。 

我们首先假设待开发的系统有足够的大小和复杂 

度，利用模式来表示其规约能有助于开发。如果待开发 

系统数据结构非常简单 ，则可直接用精化演算给 出其 

规约进而得到程序代码，无须用模式来描述。 

在此前提下 ，形式化开发的第一步就是写出 z的 

规约 ，利用模式演算给 出系统完整的形式化描述。 

第二步进行数据精化 数据精化过程中 ，先针对抽 

象状态模式给出其具体状态模式。以及抽象模式和具 

体模式之 间的对应关 系，然 后根据此关系重写所有的 

模式。最后还希证明重写后的模式的正确性 。值得注意 

的是 ，具体状态会引入复杂的数据结构，这使得改写后 

的模式相应地变得复杂起来 

第三步进行表示体系的转换。 

1状态模式的转挟。只需将其说明部分和状态不 

变式分别置于精化演算的v奸子句和 _nd子句。 

2．操作模式的转挟。设 Op为基于状 态模式 S的 

操作模式。0 1和 一1分别表示经过数据精化的对应 

模式．并且 G t具有妇下的形式 

那么 op一1可转换为规约语句： 

w ：[(j ：T ·pr*d) ＼ ]，pred] 

其中锄包括S l中的状态变量及输出变量 ； n 

为状态模式 S 】的不变式；[ ＼ ]保证 了前置条件中 

的变量不出现下杯0。 

3模式演算的特挟 。对于模式演算，可根据以下的 

规则直接转换为已具有某些结掏的抽象程序，而不是 

转换为一十规约语句 

规 则1 设 op_~Opl Vopz r则 op可 转换为如下 

的条件语句 ： 

if preOpl~ Opl。 

口 opz~op2‘ 
fi 

其中 1，O扣2为经过数据精化的操作模式，并且 

o#1， 2的前置条件在 目标语言中均是 简单表达式． 

op1‘to#z‘表示与 opl，C 2相对应的规约语句． 

规则2 设 0 垒o#1vop2，则 op可转换为如下 

的条件语句 

J[v锄r 6：Boolean· 
6：[f，“ ．bC=~pre opt]； 
if b-．opl‘ 

[]preopz~opz‘ 
fi 

]I 

其中Opl-opz为经过数据精化的操作梗式，井且 

Opl的前置 条件 在 目标语言 中是一 个复 杂表达式 ． 

Opl‘，opz 表示与 Opl，opz相对应的规约语句 ，6是 
一 个新弓l入的局部变量。 

规则5 设 Op~Opl V啦 2 r则 0 可转 换为如下 

的条件语句： 

}[v霍 ，： · 
，}[true，词 ； 
if幽一锄：[mA ，0 1] 
口 一∞：[mA ，O 2] 
fi 

]f 

其中 1，0 2为经过数据待 化的操作模 式 ，r是 

新引入的局部变量．礼 、 为任意的谓词井满足：① 

A(preo#1Vpre0 2) ( V )；② ^‘ 0 1V 

pre 2) ( p Opi)i= 1t2。 

规则 4 设 垒0 1̂ c 2 r且 】，c 2如下形 

式 ： 
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Opl垒：△s ．一 l A尸1( 一 )] 
Op2垒[△s 2一＆APZ( ， ‘1)j 

其中 t和 是不相交的状态变量集，谓词 P1．尸2 

分别描述 了对部分状 志变量的改变 则 Op可转换为 

如下任意的顺序结构之～一 

』
． [pre Op2，P2 ； 

s2 pre ]，P1] 

或 ： pre Op1，尸1]； 

[pre o 2-P2] 

在完成由模式到抽象程序的转换后，即可利用精 

化演算的精化规则对抽象程序进行逐步求精．最终得 

到用卫式命令语言实现的程序代码 下将通过一个 

例子说明整十开发过程。 

四、例子 

有如下非形式化需求规约 ：一计算机培训班，当有 

学生报名时，如果本班人数束满，则此学生可进入本班 

学习并且他此时未通过袒I验。当学生通过测检后．应作 

相应记录。学生在通过测验后得到舍格证书．未通过测 

验中逾退出的学生将没有台格证书m。由于篇幅所限， 

下仅给 出完成测验的操作 ，有关报名入学的操作与 

此类似。 

4—1 形式化规约 

首先给出一十表示学生的培定数据类型：[Slu． 

den,] 

本班可招收学生的最大数为一全局常量 ； 

兰 
抽象状态包括两个不相交的集合 ：集合 Y表示已 

通过测验的学生，集合 n表示 已录取但未通过测验的 

学生． 

韧始状态两集合均为空。 

·16· 

通过测验 的学生将从 n转移到 Y中。 

息 

BI凡一新类型用于显示系统信息： 

Response：：= ok 

lfound 
lfull 
lmls导i“g 

对于通过测验的学生，返回一个 已通过的系统信 

对于完成测验的异常情况处理 

综上可得通过测验的完整操作： 

Complete~ (Compl—ok^Succ-e~)VMissing 

4 2 数据精化 

引入两个数组 ，一十用于存放本班的所有学生，另 
一 十用于存放布尔值 ，表示对应的学生是否通过测验 ， 

引入变量 num表示本班现有学生敦。 

精化后的状态模式 ： 

抽象状态与具体状态之间的对应关系如下 

■I● 自 l }  }  i  
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2 ’ 

精化后的初始状志为 

对于 [nit l，需证明与 ln Jt具有对应关系 

lnit—l (] Class 一(Intt̂ Retr )) 

对操作模式 Compl ok精化后得到： 

对操作模式 Missing精化后得到 

模式演算 complete精化为 complete—I： 

Complete l垒 (Compl—ok—l A Success)V M iss— 

mg l 

在进 行表示体系转换之前 ，需证明以下公式成立 ， 

以保证数据精化的正确性 ： 

(pre Complete)^retz pre Complete—I 

(pre Complete)A retrA complete—I ( Class—I 

·complete A retr ) 

由于篇幅所限．不再给出 上两公式的证明过程。 

4．5 转换为精化演算的抽蕞程序 

根据状态模式 转换 规则．状 态模式 Class l转换 

为 

vat" ：1 max~ Student； 
Pz 1 z— B~otea．； 

搠 0． 搠日 ； 

and((1 hum) )∈ > 卜 Student 

初始化模式 lnit 1转换为： 

initially J,t~m 一 0 

为 了利用规 则3对 模式 演算 Complete 1进 行转 

换，首先定义谓词 ： 

H垒(wE1 Ⅲ f̂， ]一 )V( — “m+l̂  

eli1 ) 

应用规则3．Complat~l可转换 为； 

Complete(value 5：Student；result r：Response) 

E v 埘：0 搠dz+1· 

[$rNe，H]； (1) 
if ∈1．． Ⅲ A ez[ ]一 5￡— r．ex： 

[(e x E~ ] = f a ts )，( 一； 警 一— ⋯ )]cz 
口 一n“m+1 V ez[ ]一f州r+ 

，：[H ^(w=num+1 Vn[ ]一￡，w)． 
r=mi~slng] t3) 

4 4 操作精化 

由精化演算的精化规则可以得到 ： 

(2)E r，e [ ]：= ．true 
(3)E  r：=misting 
(1)E  ：一l； 

do wv~num+1 A f[ ]≠ 一 
· 一  + 1 

至此 ．我们 得到了 Complett的完整 的可执 行程 

序 。 

C
． 

omplete(wtlu~s；student；result r：Response)垒 

I[var ：0 ． z+1一 
：一 1 0 

do wTanum+l A ]≠ 一 
：一 + 1 

od： 

if ∈1 n A z[ ]一 厶r+ 
，：一 d ： 

ez[ ]：一 础 
[]w=num+l v ez["]= w— 

r：一 missing 

n 

]I 

结论 本文着重论述了如 何将形式 化规约从 z 

转换至抽化演算的表示体 系，进而将两种苇两的表示 

体系有机地集成，形成一种完整的形式化开发方法。此 

方法的棱心就是分品畦年|用这两种表示#豢的特点完成 

各自最适合的开发阶段的工作：利用z良妊韵描述特 

性进行分析和设计工作，得到完整的系统规约并完成 

规约的数据精化；然后转换成精化演算的规约语旬，得 

(下转 |‘68膏 ) 

· 1 · 
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属于 自己的视点类的层次。 

VORD将视点的识别分为五个阶段 ： 

t1)去掉视点粪层焱图中与系统无关的视点粪 ； 

(2)系统的风险承担者，即那些将受到系统影响的 

人 ，如果他们投有被包括在视点类层坎中，那么在层狄 

中填加这些类 ； 

(3)通过系统结构模型来识别子系统的视点； 

t4H匿过区分经常使用系统的用户，偶尔使用系统 

的用户和间接使用系统的用户 ．得到系统潜在的视 ； 

(5)对于那些问接视点类，考虑与它们相关的分析 

人员的视 。 

图6 一个视点类的例子 

结柬语 本文中我们集中介绍了一些比较典型的 

基于多视点的需求工程方法，同时，我们用一个简单的 

分布式多媒体会议系统的例子，说明了它们是如何进 

行视点的识别 点的分类 ，祝点的说明 ，视． 的集成 

的。这个领域还有许多甸题，如视点阃或祝点内不一致 

性和冲突的管理等 ，都亟待更好地解决 ，目前已有一些 

学者开始 了这方面的研究工作 
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刊抽象的程序 ；最后 ，利用精化演算的求精规则由抽象 

程序得到可执行程序代码 。 

目前从形式化规约到程序代码的求精过程主要由 

人工实现，自动化程度较低。如何在求精过程中尽可能 

多地应用机器辅助技术是形式化方法能否成功的关键 

同题之一。例如：刺用机器辅助技术进行数据精化的正 

确性证明．机器辅助实现从 z到精化演算表示体系的 

转换 ．机器辅助实现操作精化 但在实际应用中还有大 

量工作要做 ，如对各求精步骤具体、实用策略的深入研 

究、完备的谓词转换定理 系统的建立及其选用簟略的 

研究等 。 
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