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一 种基于 RSL的协议形式化描述技术的研究 
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Abstract This paper presents fl formal technique of protocols based On RSL，which can efficiently connect the formal 

description，validation．implementation and testing of protocols．It mainly discusses the formal description of protocols 

based on RSL。and also provides an algorithm about this．Finally，taking the protocol AB as an example，fl formal de— 

scription based on RSL is given． 
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1 引言 

随着计算机网络和分布式系统的发展 ，特别是开放型异 

构的互联 ．协议本身的复杂性越来越高，为了使通信协议的开 

发过程能理论化和规范化地进行，协议工程学[1]已应运而生。 

它主要包括协议的形式化描述、协议验证、协议实现和协议测 

试等阶段．其中形式化描述技术(FDT)贯穿于整个协议开发 

过程的始终．是协议工程学的基础。 

协议的形式化描述技术主要有模型技术以及形式描述语 

言(FDL)，模型技术常用的有有限状态机模型(FSM)，Petri 

网模型．时态逻辑 TL，通信进程演算 CCS等；形式描述语言 

中影响大的有 ISo组织公布的 ESTELLE-2 和 LOTOS-3]，以 

及 ITU—T组织颁布的 SDL，其中 ESTELLE和 SDL都是基 

于扩展有限状态机模型，LOTOS基于通信进程演算 CCS。以 

上几种 FDT在当前的协议工程领域得到了广泛的应用，但它 

们都存在着不同程度的缺陷，如当进行大型复杂协议的构造 

时，FSM 和 Petri网模型将面临状态爆炸的问题；另外，这些 

FDT在描述协议的某些性质或在协议工程的某些阶段可能 

工作得较好，但在其它方面和阶段的表现则存在明显的缺陷 

甚至无法发挥作用。因此．可以说它们都没有能够真正实现形 

式化的协议工程。 

我们的研究将要实现一种基于 RSL 的协议形式化技 

术，它能有效地连接协议形式化描述、协议验证、协议实现和 

协议测试等阶段 RSL(RAISE Specification Language)是一 

种“广谱”的语言，既可以用于书写抽象级别较高的规范，也可 

以用于书写易于转换到程序语言代码的抽象级别较低的规 

范。我们在 RSL规范语言的基础上充分利用其优点，并在某 

些方面作适当的扩充，以便能有效地描述协议的各种性质。在 

描述一个具体协议时，可以根据其各主要功能的特点分别选 

择合适的模型作为基础 ，这样将有效地克服基于单一模型的 

缺陷。用基于 RSL形式化描述 的协议规范，其公理部分可用 

来帮助进行协议验证和协议测试；如果将此初始规范利用 

RSL的精化(refinement)关系不断精化 。可以得到一个易于 

转化为程序语言代码的规范，从而有助于协议的实现 ；如果所 

有的规范、精化关系的证明以及各种文档都整理清楚，就为今 

后协议的维护和扩展打 下 良好基础。由此可见，采用 基于 

RSL的协议形式化技术能够实现形式化的协议工程 

本文主要讨论基于 RSL的协议形式化描述 ，并给 出了 

AB协议的描述实例 

2 基于 RSL的协议形式化描述 

RAISE(Rigorous Approach tO Industrial Software Engi— 

neering)，即工业软件工程的严格方法，是一个1985年至1990 

年的 ESPRIT项 目，它是在一个光谱的规范语言 RSL的基础 

上提供一系列工具和转换技术．形成了一种开发软件的严格 

方法。我们的研究要对 RSL规范语言进行有效的扩充，从而 

形成基于 RSL的协议形式化描述语言 

基于 RSL形式化描述的协议规范由一组层次分明、结构 

清晰的模块组成 ．通过模块可以将协议规范分解为易于理解 

和可重用的单元。简单的模块定义有如下形式： 

id— 

extend idl，⋯ ．idn with 

class 

declarations 

end 

扩展子句(extend)用于刻画多个模块 间的层次依赖关 

系．能够突出相关性并且屏蔽细节 

说 明部分(declarations)可以定义为一个5元组 D一(T． 

V，C．W，A)，其中：T为一组类型说 明，以 type为起始关键 

字，主要有三种类型 ：固有类型，抽象类型和复合类型；V为一 

组变量说明，以 variable为起始关键字；C为一组信道说明． 

以 channel为起始关键字，in是从信道中输入值，out是向信 

道中输出值；W 为一组值的定义，每个定义都给 出了值的名 

字及其类型，以 value为起始关键字 ；A为一组公理的说明， 

公理可以用来刻画值的名字所代表的属性 ．也可以用来表述 

约束规则，以axiom为起始关键字，每条公理的一般形式为右 
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部可带条件的恒等式。为了在证明中引用方便 ，公理可以被命 

名 ，其 名字 由方 括号括起 并置 于公理 的前面 。 

基于 RSL的协议形式化描述可采用如下的算法 ： 

(1)阅读协议文本，提出协议需要描述的功能。 

(z)根据需要，可以将要描述的功能按一定的方式．如按 

层次、类别、阶段、运行方式等 ．划分成若干个模块 

(3)为了使描述较为完整，对于复杂协议，如有需要可为 

某些模块分别选择合适的模型作为基础。 

(4)如有必要可适当增加一些辅助模块 ，用于说明全局函 

数，共享变量等。 

(5)使用基于 RSL的规范语言描述各个模块。 

5 AB协议的基于 RSL的形式化描述 

AB(Alternating Bit)协议是最早的端一端通讯协议之 

一

，它的协议机制和功能的非形式化描述在此不再赘述，下面 

根据前述的算法对其进行基于 RSL的形式化描述： 

(1)协议需要描述的主要功能有：发方协议实体的功能， 

收方协议实体的功能以及系统的功能。 

(z)将需要描述 的功能划分为三个模块 ：SEND，RE— 

CEIVE和 SYSTEM，其中 SEND模块主要描述发方协议实 

体的内部行为，与上层发方用户的交互(通过抽象信道 cha)， 

与下层网络层的交互(通过抽象信道 ch)；RECEIVE模块主 

要描述收方协议实体的内部行为。与上层收方用户的交互(通 

过抽象信道 chb)，与下层网络层的交互(通过抽象信道 ch)； 

SYSTEM 模块主要描述整个 AB协议系统的行为和性质。 

(3)从描述之方便和完整的角度出发，为这三个模块均选 

择了 CCS模型 

(4)根据需要 ．增加了一个辅助模块 ADDIT10N用于全 

局资源等的说明。 

(5)以下为AB协议的基于 RSL的形式化描述 

ADDlT10N= 
class 

type 

TA．TB．TC(抽象数据类型) 
variable 

s—seq：Nat：=0．(发端报文序列号) 
r—seq：Nat：=0．(收端报文序列号) 

channel 

cha：TA． 

chb：TB． 

ch：TC 
value 

increase：Nat-~Nat(报文序列号增加函数) 
axiom Iorall x：Nat· 

increase(x)i (x+1)mod 2 
end 

SEND — 

extend ADDITl0N with 
class 

value 

transa：TA— TC，(类型转换函数) 
overtime：Unit— Boo1．(判断是否超时函数) 
seq：TC— Nat，(从报文中提取序列号函数) 
send：Unit— in cha．ch out ch Unit．(发送函数) 
csend：Unit一 ．n ch out chUnit(重发函数) 

axiom 

send()； let udata：=cha7 in ch!transa(udata)end：csend()。 

(；表示顺序执行) 
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else 

let ack：=ch?in(?表示接受．!表示发送) 
it(seq(ack)一 s—seq)then increase(s—seq)：send() 

end 

en d 

en d 

end 

RECEIVE = 

extend ADDIT10N with 
class 

VaIUe 

transb：TC— TB，(类型转换函数) 
ackout：Nat— TC．(发出确认报文函数) 
istrue：TC— Boo1．(判断收到的报文是否正确的函数) 
receive：Unit— in ch out ch，chb Unit(接收函数) 

axiom 

receive()； let m—ch?in 

if istrue(m)then 

ch!ackout(r—seq)：chb!transb(m)；increase(r—seq)；receive 

() 

else receive()end 
end 

end 

SYSTEM = 

extend SEND。RECEIVE w．th 

class 

value 

system ：Unit in cha．ch out ch．chb Unit 

axiom forall x：TC。i：Nat· 

system()； send()1Ireceive()．(1l表示并行执行) 
[ch—ack] 
x：=ch7Hch!ackout(i)E x：=ackout(i)(H为内锁连接符) 

end 

由上述可见，同其它协议形式化描述语言相 比，该形式化 

描述结构清晰可读性好，并且公理部分(axiom)刻画协议性质 

的能力较强。以SYSTEM 模块axiom部分的[ch—ack]公理为 

例，其中的‘H’为内锁连接符．它不会遗漏任何可能的通信， 

此公理以简洁的形式表达了确认报文不会丢失、不会出错并 

且不会重复的协议机制。 

如果将上述形式化描述中的各个模块逐步精化，将会使 

抽象级别较高的规范转化为抽象级别较低的规范．并最终可 

以转化为程序语言实现代码；另一方面，将各个模块的另一方 

面 。将各模块的公理部分组织和利用起来。可有效地帮助进行 

协议验证和协议测试。因此 ，基于 RSL的协议形式化描述技 

术，将会有力地促进协议工程形式化的发展。 

结论 协议的形式化描述技术 FDT是协议开发的基础， 

本文初步讨论了基于 RSL的协议形式化描述，今后的工作要 

进一步扩充 RSL规范语言，一方面使之更加适合于描述协议 

的各种性质，另一方面将协议的形式化描述与协议验证、协议 

实现和协议测试等综合起来考虑，较好地实现整个协议开发 

过程的形式化 
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