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一 种从 Object—Z到 CSP规格说明的转化方法 ) 

文志诚 缪淮扣 许庆国 

(上海大学计算机学院 上海200072) 

摘 要 面向对象形式规格说明语言Object-Z与进程代数CSP相结合是当今的一个热点，它既可以表示复杂的模块 

化数据与算法，又可以表示系统的行为，但求精与验证对它们结合后的规格说明需要分别进行处理。本文提出了一个 

方法，把Object-Z规格说明转化为CSP规格说明，可以方便地处理结合后的规格说明，因此求精与推理对结合后的规 

格说明可以按 CSP规则与方法一致来进行处理。此外，转化后的 Object-Z规格说明可以按照 CSP方法进行模型检 

查。 
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Abstract Object-Z iS an extension to the formal specification language Z。which facilitates specification in an object—ori— 

ented style and improves the clarity of large specifications through enhanced structuring．Object-Z is an excellent tOOl 

for modeling data and algorithms．but it is difficult tO be used to capture the behaviour of concurrent reactive systems． 

CSP is good at modeling concurrent behaviour，but has little support for modeling the state of a complex system．The 

blending of Object-Z and CSP iS a trend today。but the refinement and verification are taken apart for the blending 

speicification respectively，which is very inconvenient．This paper introduces an approach tO translating the Object-Z 
specification tO CsP specification，which iS in favor of refinement and verification for the blending specification because 

refinement and verification can accord with the method of CSP uniformly．Moreover。conversional Object-Z specifica— 
tion can be model-checked according to that of CSP． 
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1 前言 

Ohject—Ze1]是形式规格说明语言 Z的面向对象扩充，基 

于集合论与数理逻辑，具有严密的逻辑性，适应于精确地描述 

大型软件系统，并且可以对其规格说明进行推理，一些文献l2] 

已提出了相应的推理规则与验证方法，可以推理出规格说明 

应该具有的性质。标准的Object-Z是采用历史语义[3]，把一 

个对象的状态演变过程看成是一个历史，由状态及操作事件 

构成。 

CSP(Communicating Sequential Process)是通信顺序进 

程代数，一个命令式形式语言，由Hoare[”]在 2O世纪8O年代 

发明，广泛应用于描述并发系统。一个 CSP程序就是一个进 

程，进程的创建是静态的，每个进程可以分解为许多子进程。 

CSP的最大特点是有一对通信原语，进程间通信采用了一对 

输入／输出原语：“?”和“!”，这是进程间交换数据的唯一方式。 

CSP避免了一个进程直接向另一个进程的变量赋值，即一个 

进程不能修改另一个进程的变量。CSP有顺序组合，选择组 

合和循环组合三种组合运算。标准 CSP的语义采用的是发 

散集与绝境集语义。CSP推理是采用进程迹来进行的，相应 

的推理规则及方法已被提出L8川 。 

Object-Z易于模块化设计复杂的算法与数据来表示面向 

对象程序设计中的类及操作，但对并发程序设计及表示动作 

有缺憾。而CSP可以广泛地应用于描述并发式系统，但对模 

块化及复杂的数据与算法处理功能有限。因此，把 Object-Z 

及CSP相互结合来描述复杂的并发系统是一种可采用的方 

式，许多文献[4～ 提出了相应的方法，其中文E7]还提出了 

Object-Z与时间 CSP相结合，并在文E83给出了相应的推理 

规则与方法。 

求精与形式验证是形式化方法中的两大核心，一些文 

献[2“ 提出了相应的方法。但对于 Object-Z和CSP结合的 

形式规格说明，验证与求精只能分开来进行处理，这将带来不 

方便，因为它们有不同的表示形式与语义。本文提出了一个 

方法，如何把 Object—Z形式规格说明转化到 CSP规格说明， 

这样Object-Z规格说明的求精与验证可以按 CSP的方法来 

进行处理。特别地，Object-Z一般不能进行模型检查来验证 

它，而CSP有一个模型检测工具 F【)R[9 ，经过转化后的 

ObjecvZ形式规格说明具有CSP形式，因此可以用FDR来对 

它进行模型检查。 

Object-Z类中有状态变量及操作(含初始化操作)，经过 

转化后的CSP规格说明一般是参数化进程。本文主要的工 

作是把 Object-Z规格说明转化为CSP规格说明。 

2 Object-Z简介 

Object-Z是 Z的面向对象扩展，一个形式规格说明包括 

*)国家自然科学基金(60373072)和上海市教委第四期重点学科建设基金资助 文志诚 博士生，讲师，主要研究领域为面向对象技术与形式 

化方法。 
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一 些全局定义和类定义。全局定义可以被系统中所有的类共 

享，它定义在所有的类的外面，不属于任何一个类。全局定义 

和在一个类中的其余的部分使用z的定义方式。类是它的一 

个重要的特征，它的结构形式如图1。 

图 1 Obicct-Z的类结构 

一 个类能够带有参数，可以继承它的父类，与父类同名的 

变量及操作采取谓词合取的方式。父类的操作在子类继承过 

程中被改名，可作为另一个操作被继承下来，而子类中可以重 

新定义一个同名的操作。类中还涉及常量定义、变量定义、无 

名状态模式、初始状态模式及操作模式。 

其中，状态变量定义在无名状态模式中，可以被此类中所 

有的操作使用，状态变量可以有其约束条件，即状态不变式， 

它定义了状态空间，对象的每个状态是其中的一个状态。初 

始化操作模式用来给状态变量赋初值。操作中可以有变量定 

义部分及谓词部分，变量定义部分可以声明在本操作中要改 

变的状态变量及可以定义局部的输入与输出变量，这些局部 

输入与输出变量只能在本操作中起作用，其它的操作不能更 

改这些局部变量；谓词部分隐式定义了其前置条件及后置条 

件。全局变量、状态变量及局部输入与输出变量都有其相应 

的类型。 

3 CSP简介 

CSP是 Hoare于1985年提出的一种进程代数的理论，它 

主要通过实体之间外部可观察的交互行为描述实体的行为， 

可以用来描述和分析并行系统通信，具有较为完整的分布计 

算环境中的代数演算能力，进程与事件是 CSP中的重要概 

念。从通信的角度，进程通过它能执行的通信事件来定义。 

CSP中定义了两种中止进程：Stop与 Skip，其中Stop表示死 

锁，Skip表示成功中止执行。例如，下述进程 P 先后执行事 

件 z与 之后，处于死锁状态： 

Pl—z ’St。p 

CSP将事件名视为信道，可以规定它所传递的数据类型， 

例如，下述进程 

Pz—in?x：T— out!x--~Stop 

表示只要x为T类型数据，进程Pz就可以执行这个 in?-z事 

件。上式中如果不指明数据类型，则表示只要-z为信道锄范 

围内定义的数据类型，进程Pz即可执行该 in?-z事件。信道 

out也具有相应的数据类型-z，并且一旦执行了事件锄!-z，并 

给变量 -z赋值 ，则它的后续事件out! 就可以执行。在该 

进程中，out信道的数值与 信道输入的数值相同。下述进 

程 

Pa—in?x：T— out! 

是循环进程，由无限多个 锄和out事件组成。进程也可以通 

过参数方式表示，例如 
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P4[X]=in?x：卜 out! I)4[XUx] 

CSP提供了丰富的不确定和并发运算操作，如不确定选 

择符，交互运算选择符，或运算选择符，选择进程运算选择符 

和并发进程运算选择符等，这些都体现了分布式程序的特征。 

以下是CSP中应用的几种重要的操作符： 

(1)[]是外部非确定选择操作符，例如：P =a—P ；P 一 

b—P6；P 一Ps lIPs为外部环境提供了两种选择，如果外部环 

境选择事件a，则P 一Ps；如果外部环境选择事件 b，则P 一 

P6。 

(2)厂 内部非确定选择操作符，允许进程间进行非确定 

性的选择，亦即由进程内部进行选择。例如：P 一P 厂]P ，P 

可以内部选择执行事件 a或 b。如果外部环境希望执行事件 

a，而Ps的内部选择是执行事件 b，则事件 a将被阻塞。CSP 

中不确定的选择语句要求选择项是带前卫(guard)的语句。 

(3)Pl Q表示外部确定选择操作，可以选择 P，也可以选 

择 Q。例如：P9一P5 lP6一 a—Ps l b— ，如果一开始选择a， 

则按 Ps执行；如果一开始选择 b，则按 Ps执行。 

(4)P ll Q表示通常的并行操作，进程 P和Q将在共同 

的字母表上的事件上同步，即进程P和Q在事件XnY上同 

步。对于非共同事件，可以穿插进行。一个 CSP程序就是一 

个进程，每个进程可以通过并发进程运算符 l1分解为若干个 

并发执行的子进程，这种分解可以嵌套至任意深度。 

(5)Pl l lQ表示穿插操作。进程 P和 Q并不在任何事 

件上同步，它们之间完全相互独立。 

(6)P＼E表示隐藏操作，其中P是进程，E是在P的外部 

环境中被隐藏的事件集。例如，P o—P ＼{a}，如果P 的可见 

事件为{a，b)，则 P o的可见事件为(b)。 

(7)顺序进程有赋值、条件判断、循环等操作。 

4 转化 Object-Z类到 CSP进程 

Obiect-Z规格说明由一些类组成。一个类是一个模板， 

可以生成不同的对象。一个对象在状态空间中可以从一个状 

态转换到另一个状态。整个系统由不同的对象组成，它们相 

互作用着，可以把一个类看成是一个进程。 

把Obiect-Z中的类转化为CSP规格说明中的一个进程， 

可以分层进行。一个 CSP进程可以由一些其它的进程复合 

操作复合而成，因此，在转化过程中，我们把进程广义化，即一 

个类看成是一个主进程，一个类中的操作也看成是一个进程， 

即操作进程。主进程可以包括操作进程，主进程与操作进程 

都是参数化进程，相应于Obiect-Z无名状态模式中定义的状 

态变量作为参数。这些参数化的进程可以互相递归调用。 

相对于CSP的主进程与操作进程的命名分别是相应于 

Obiect-Z规格说明中的类及操作加上相应的参数而成。一个 

参数是一个序偶，第一个元素代表参数名，是一个标识符，不 

能改变，而第二个元素表示此标识符的值，随着进程执行而改 

变。 

因为 Obiect-Z类中的操作可以由复合算子复合而成，所 

以，我们把没有经过复合的操作称为简单操作，相应于CSP 

进程为简单操作进程，经过复合而得到的操作为复合操作，相 

应的为复合操作进程。 

4．1 主进程 

在定义主进程之前，我们先定义一个赋值进程 Value 

[variables]，即对状态变量variables进行赋值，它是一个顺序 

进程，有形式为： 
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Va1ue[variables]一(variables：一es)；Skip 

其中，variables表示状态变量的集合，es是相应值的集合。赋 

值进程只对状态变量进行赋值。 
一 个类可以看成是一个主进程，其参数为全部状态变量； 

一 个操作进程是由Object-Z相应的操作名加上参数而成。 

因此，主进程可以有如下形式： 

C1ass— Value[init variablesl：Class[iniL variables] 

Class[variablesl=(OP1[variabIes][]0P2[variablesl 

[]．．．[]OP Evariables]) 

其中，ValueEinit~w~riablesl表示对状态变量赋初值，即把相 

应的Object-Z类中初始化模式 Init里的初值赋给相应的状态 

变量。符号“；”是 CSP中顺序进程的组合算子，连接两个进 

程，若P，Q是进程，则(P；Q)也是进程，先按 P动作，当P成 

功终止后，(P；Q)就按 Q动作。主进程与操作进程有一个区 

别，即主进程要初始化，才得到相应的参数化主进程，而操作 

进程不用初始化。我们把 C1ass[variab1es]表示参数主进程， 

里面的参数表示一对数偶，为了方便起见，把数偶省略了，在 

具体应用时再表示出来。 

4．2 简单操作进程 

因为Object—Z操作中可能有输入／输出变量，所以它相 

应的操作进程就有相应的输入与输出事件。在操作进程中， 

把Object-Z中相应的操作看成是一个通道，加上符号“?”和 

“!”分别表示在此通道上的输入或输出。在 Object-Z中，一 

个操作是否能执行，要判断当前状态能否满足它的前置条件， 

操作结束后，其状态变量得到修正。因此可以利用CSP中顺 

序进程中的判断结构“PC：b≯Q”，它表示如果条件 b成立则 

按 P动作，否则按Q动作。操作进程可以表示为： 

OPi J variables)一 (OPi?inputs：INPUTS4OPi!out— 

puts：OUTPUTS-~ClassEvariables’]) OP．pre：~Class[vari— 

ablesl 

在Object-Z的操作中，输入变量表示为“input?”，输出变 

量表示为“output!”，它们相应于CSP中的输入与输出事件， 

但在表示CSP进程中的输入与输出事件时，把其后缀去掉。 

Object·Z的输入与输出变量是有类型的，相应的类型在 CSP 

进程中表示在相应的变量后面。 

由于Object-Z操作中的输入或输出没有次序之分，因此 

有几个输入与输出变量时，它们顺序是无关的，但有一个原 

则，任何一个输入总要在每一个输出前面，在 CSP进程中也 

是如此。当然我们可以采取外部环境选择算子“I”来表示，把 

所有可能的形式都表示出来。variable’表示经过此操作进程 

后改变其参数变量的值，用后状态变量来更新原先的参数，它 

对应于Object-Z操作 OP中状态变量的后状态。OP．pre表 

示为相应的Object—Z操作 OP的前置条件，前置条件的求法 

为： 

设Object-Z一个类的不变式为 Invariant(variables)，其 

中variables：Variables是所涉及的状态变量及其类型；一个 

操作OP中可能的输入与输出变量为 inputs：Inputs，output： 

Outputs。根据 Object-Z操作前置条件的求法，状态不变式含 

蓄的包含在每一个操作中，因此有： 

OP．pre— variables’：Variables；outputs：Outputs· 

OP(variables，variables’，inputs，outputs) 

^Invariant(variables)̂ Invariant(variables’) 

其中OP(variables，variables’，inputs，outputs)表示操作OP 

部分，与状态变量variables、后状态变量variables’、输入变量 

inputs、输出变量 outputs及它们相应的类型有关，它对后状 

态变量及输出变量用存在性量词约束。 

4．3 复合操作进程 

在Object—Z中，有几个复合操作符：合取(̂ )、平行({{)、 

序列复合(；)、选择([])、环境操作符 (·)，使用它们可以构 

成一个新的操作 OP。虽然平行操作({{)、选择操作(口)与 

CSI 中的并发操作(I I)、不确定外部选择操作([])的符号表 

示上是一样的，但在含义上是不全相同的，因为对于 Object-Z 

来说是连接两个操作，而对 CSP来说是连接两个进程。符号 
“

；”是CSP的顺序进程连接符，而“；”是Object—Z序列捉拿复 

合符号，它们是不同的。 

(1)OP=OP A OP2，表示操作 OP是由操作 OP 和操 

作 OP。同时发生的，但 OPl和0P2执行是相互独立的，完成 

也是独立的。因此，在CSP上，可以把它们表示成穿插形式。 

它们相应的参数化进程与简单操作进程有点区别，因为 

它们独立地更新状态变量的值，状态变量是它们的共享变量， 

我们用二值互斥信号量来作为共享资源，使它们在更新状态 

变量时不互相干扰。信号量定义为： 

SEM =P— V SEM 

它可以作为参数化进程的附庸进程，我们把操作进程定 

义为： 

OPi Evariables1]一 (mute~：SEM ／／(OPi?inputs：IN— 

PUTS-+ 

OP !outputs：OUTPUTS· mute~．P· Value[varia— 

bles’] 
- ~muteN．V-~Skip)) OPi．pre≯Skip 

赋值进程Value[variable’]表示把此相应于Object-Z操 

作OP 中的后置条件的后状态值赋给相应的状态变量，当然 

如果状态变量值没改变，赋值也不会改变。一个参数化操作 

进程赋值时，先要发出信号，赋值结束后也要发出信号。因此 

有二值互斥信号量，它不会受另一个参数化操作进程干扰。 

因此，我们有 ： 

()PEvariables]=(OP1[variables]I 1 I I OP2 Evariables1)； 

Class[variables’] 

(2)OP=OP I I OP。，表示两个操作互相通讯，一个操作 

向另一个操作输出值，而这输出值，作为此操作的输入值，要 

求此输入与输出的变量同名，但可以有不同的后缀“!”和“?”。 

在CSP上，这些输入与输出通道都改为通道 OP，我们可以把 

它们相应的参数化进程定义为： 

OP；[variablesl一 (mute：~：SEM ／／(OP?inputs：IN— 

PUT + 

0P!outputs：OUTPUTS+mute ．P 

-

~Value[variables’]4mute ．P)) OPi．pre≯ 

Skip 

因此，两个操作在 CSP中复合成并发，我们有： 

OPEvariables~=(OP1 Evariablesl I I()Pz Evariables1)； 

Class[variables’] 

(3)OP=OP ；OP。，表示先执行完操作OP ，再接着执行 

操作OP。。因为它们有相后次序，不会同时更新状态变量，所 

以不必要用互斥信号量。可以把这两个相应的参数化操作进 

程定义在 CSP上有： 

OP [variables]一 (OPi?inputs：INPUTs一0 !out～ 

puts： 

0UTPUT +Value[variables’]) OPi．pre)CSkip 
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OP的参数化操作进程定义为： 

OP[variables]=(OP1[variables]；OP2[variables])； 

Class厂variables’] 

(4)OP=OP []0Pz，表示操作 OP 和操作 OPz引起是 

非确定性的，只能一个发生，不能同时发生，因此，操作OP相 

应的参数化进程可以由操作 OP 和操作OPz相应的参数化 

进程由非确定性算子连接起来。因为操作 OP 和操作 OPz 

不会同时发生，也不必用互斥信号量。对于操作0Pi，它们相 

应的参数化进程为： 

OPi[variables]一 (OP。?inputs：INPUTS-~OP。!out— 

puts 

0UrPUT Value[variables’]) OPi．prepSkip 

OP的参数化操作进程定义为： 

OP[variables]=(OP1[variables][]OP2[variables])； 

ClassrvariabIes’] 

(5)OP=OP ·OPz，表示操作 OP1中定义的局部变量 

范围扩展到操作OPz中，操作OP 先执行，执行完毕再执行 

操作 OPz。在CSP中，可以用顺序连接符“；”连接它们 

OP 1[variables]= (OP1 7 inputs：INPUTS-*OP1 1 out— 

puts： 

0UTI)U Va1ue[variables’]) OP1．prC；~Skip 

OP1】[variables]=(OP1 7 inputs：INPUTS-*OP!in— 

puts 

INPUTS-*OP[outputs：OUTPUTS*Skip 

OP [variables]表示把所有定义范围内的输入与输出变 

量输出给操作进程OPz[variables]使用，但OP [variables]不 

会改变量主进程的状态变量的参数值。 

OP2[variables]=(OP?inputs：INPUTS-*OP2 1 out— 

puts 

0UrPU Value[variables’]) 0P2．prepSkip 

OP的参数化操作进程可以定义为： 

OP[variables]一OP1[variables]；(OP11[variables]I I 

OP2[variables])；Class[variables’] 

表示先执行操作进程 OP [variables]，接着进程 OP 

[variables]把所有定义范围内的输入与输出变量输出给进程 

OPz[variables]，因此它们是并发执行。 

5 例 

下面举一个例子来说明如何把Object-Z形式规格说明 

转化到CSP规格说明。设有一个队列类Queue[T](图 2)， 

其参数为T。类中定义了局部类型Length和局部常量 max， 

主要变量 items和次要变量size，队列类 Queue[T]的状态不 

变式 Invariant(items，size)： (size=#items A size~max)， 

初始状态队列为空。类中还定义了两个操作：进队列操作 

Join和出队列操作Leave。 

在队列类Queue[T]的状态模式中定义了状态变量为：i— 

terns：seq T和size： ，即variables={items，size}，它们的初 

值由初始操作模式IN1T中定义为：items=()和 size=0。虽 

然size初始值没显式给出，但它是次要变量(在状态模式中主 

要状态变量与次要状态变量用符号“△”分开，符号“△’，下面的 

是次要状态变量)，从属于主要变量items(因为有不变式：size 
一 # items)。 

初始化赋值进程相应于类中的初始化操作，可以对状态 

变量赋初值。因此，其初始化赋值进程为： 
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Value[init-variables]一 (variables：=es)；Skip 

= (items，size=(>，O)；Skip 

队列类 Queue[T]中有两个操作：进队列Join操作与出 

队列Leave操作。因此其相应的操作进程有形式为：Join[(I— 

tems，items)，(Size，size)]和Leave[(Items，items)，(Size， 

size)]。在参数化操作进程 Join[(Items，items)，(Size， 

size)]中，序偶(Items，items)表示，第一个 Items是状态变量 

的名字，它不能改变，是一个标识符，标识这个参数；而第二个 

items是其标识符相应的值，它是随进程执行而变动的，对应 

于Obiect-Z类中的后状态变量的值，但在表示 CSP相应的值 

时，可能对定义在 Object-Z操作中相应的值要进行函数变 

换。因此我们可以得到其相应的两个参数化操作进程： 

图2 类Queue[T] 

(1)对于操作Join，其前置条件为： 

Join．pre= variables’：Variables；outputs：Outputs· 

Join(variables，variables’，inputs，outputs) 

^Invariant(variables)̂ Invariant(variables’) 

= items’：T ·[items：seqT；size： ·items’ 

=items <item?)A size<max A(size： #items A size≤ 

max)A(size’=#items’A size’≤max)] 

使用点规则(one-point rule)把它进行化简，即可得：Join． 

pre=(size<ma x)。因此其参数化操作进程为： 

Join[(Items，items)，(Size，size)]一(Join?item：T 

-*Queue[(Items，items <item?))，(Size，size+1)]) 

(size<max)≯Queue[(Items，items)， (Size，size)] 

(2)对于操作 Leave，同理可得其前置条件为： 

Leave．pre=(size>O)。 

操作 Leave相应的参数化操作进程为： 

Leave[(Items，items)，(Size，size)]=(1eave[item：T 

-*Queue[(Items，tail(items))，(Size，size一1)]) 

(size>O)≯Queue[(Items，items)，(Size，size)] 
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因为 在 操 作 Leave谓 词 部 分 中，有 items一 

(item!) items’，其后状态变量 items’的值要求原序列 items 

移去第一个元素以后得到的序列，所以可以用函数 tail来表 

示，这就经过了等价变换。 

由(1)、(2)，我们可得队列类 Queue[T]相应的参数化主 

进程为： 

Queue— Value[iniL variables]；Queue[(Items，())， 

(Size，O)] 

Queu4(Items，items)，(Size，size)]一 (Join[(Items，i— 

tems)。(Size，size)][]Leave[(Items，items)，(Size，size)J) 

结论 Object—Z是形式规格说明语言Z的面向对象扩 

充，基于严格的集合论与数理逻辑，能够很好地描述大型复杂 

系统的算法与结构，可以对其规格说明进行推理。进程代数 

CSP能够方便地描述并发系统，可以利用进程迹来进行推理。 

Object-Z和CSP各有本身的局限性，即Object-Z不能描述并 

发系统及其行为，而 CSP不能很好描述系统的结构与算法， 

因此，目前 Object—z与CSP相结合是一个热点。结合后可以 

模块化描述并发的大型面向对象系统，它们的语言可以混合 

在一起，因而求精与验证对它们结合后的规格说明需要分别 

进行处理，因为Object-Z与 CSP有不同的表示形式与语义， 

这样将带不方便。本文提出了一个方法，把Object—Z规格说 

明转化为CSP规格说明，对结合后的规格说明可以按 CSP规 

则与方法一致来进行求精与验证。特别地，Object-Z一般不 

能进行模型检查来验证它，而 CSP有一个模型检测工具 

FDR，经过转化后的Object-Z形式规格说明可以用FDR来进 

行模型检查。 

对转化后的Object-Z形式规格说明的模式检查与验证 

是我们今后的工作。 
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图6 利用本文提出的方法处理过的“选课业务”协作图 

程这两个类也不需要重新或修改类定义。根据我们提供的形 

式化方法，可以将上述规则表示成： 

BR1：(Courseselect，xh= student．xh，student1) 

BR2：(Courseselect，Course()student．selectedcourse， 

Co urse1) 

BR3：(Co urseselect，registrationlist．size()(Co urse．get— 

minimum()，Course2) 

BR4：<Courseselect，Course．getprerequisite()一student． 

haspassedcoures()，Course3)，等等。执行完这些规则集， 

AC0BRMS提供一个 ACOcourseselect对象给应用，包含符 

合条件的学生表和课程表。 

结论 快速灵活地响应需求变化是面向业务规则的信息 

系统分析方法的目标。本文从需求理解出发，提出了 ACO 

这类业务规则，以及此类规则的形式化描述方法，并提供了基 

于ACO规则驱动的面向对象建模方法。实例表明，该方法 

较好地解决了由于类之间关系变化使得应用程序频繁变化的 

问题。 
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