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基于 object—Z多态推理 ) 

文志诚 缪淮扣 孙军梅 

(上海大学计算机学院 上海 200072) 

摘 要 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，具有面向对象的特点：类、 

对象、继承、封装与多态等。用它．-q-~精确描述大型软件需求规格说明，且能够进行严密的逻辑推理与验证。本文主 

要探讨 了它的多态性推理，给出了相应的推理规则与方法，．-q-~推理 出Object-Z的多态行为，并着重体现推理的重 

用。 

关键词 Object-Z，多态，前置条件 ，后置条件，推理，重用 
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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 thus has object—oriented characteristics．It improves the clarity of large specifications through enhanced 

structuring．Class and its relationship construction technology in Object—Oriented method(O0)are apt tO describe large- 

scale and complicated system with Object-Z，based on mathematics logic and set theory，thus we can reason about its 

formal specification．One of the most important ideas underlying the o4ect-oriented approach is polymorphism．This 

paper discusses how tO reason about the polymorphic behaviors in Object-Z and presents its inference rule．With our 

approach，we can reason about the specific behaviors of subclass objects．Moreover，we take into account the reuse of 

reasoning emphatically． 

Keyw~rds Object-Z，Polymorphism，Precondition，Postcondition，Reasoning，Reuse 

1 前言 

Object—z[‘_是形式规格说明语言 Z的面向对象扩展，基 

于数理逻辑与集合论，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[5 ]，可以推 

理出规格说明应该有的性质与属性。Object-Z同时具有面向 

对象的一些特点：类、对象、继承、封装与多态等。Object—Z类 

的实例是抽象的对象；类的继承是同名变量或操作采取合并 

的原则。 

面向对象的一个最重要的概念是多态性 。在运行时，多 

态性允许我们使用一个子类对象来代替其父类的对象，应用 

到父类对象的操作时会 自动调用定义在子类中同名的操作。 

我们在编写规格说明时，可以按一致的方式来处理它们 。这 

样我们可以提高编程灵活性，父类给出同名操作一致定义的 

风格，而每个子类操作有其各自的特点。 

标准处理多态性是按照行为子类型的方法[卜 ，子类对 

象保持着父类对象的行为。如果子类的对象代替父类的对 

象，在运行时，子类的行为不会出现意外，原先经过推理的规 

格说明不必重新推理。 

本文是按照一般 Object-Z继承的方法来推理它的多态 

性质。如果知道了多态变量所指的对象属于一个具体的子类 

时，想知道它的特有的行为 ，而不是父类操作所具有的普遍行 

为 ，因此有必要推理其“特有行为”，即子类操作的具体行为。 

文E73研究了在程序级的面向对象的多态推理，给出了推理方 

法与规则，但没有考虑推理的重用。由于 Object-Z操作不具 

备类型及参数传递等，本文基于抽象的规格说明级的多态性 

推理，对子类“特有行为”提出了推理方法，着重体现了推理的 

重用 。 

2 Objeet-Z的规格说明及多态 

ObjecvZ是 Z的面向对象扩展，类是它的一个重要 的特 

征，有图 1所示的形式。 

图 1 Object-Z类模式 

．

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(可 

有状态不变式对其约束)、无名状态模式、初始状态模式及操 
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作模式。 

设一个类的不变式为 Invariant(x)，其 中 ：X是所涉及 

的状态变量及其类型；一个操作 中可能的输入与输出变量为 

input：INPUT，output：OUTPUT。根据 Object—Z前置条件与 

后置条件的求法 ，状态不变式含蓄地包含在每一个操作中，因 

此有： 

OP．pre= 3 ：X；output：OUTPUT ·OP(x， ，input， 

output)A Invariant(x)A Invariant(x ) 

(1) 

OP．post— OP( ，output)A Invariant(x ) (2) 

其中OP(x ，output)表示操作部分，与后状态变量 与输出 

变量 output有关。后置条件只把含有后状态变量的谓词表 

达式保留，前置条件和后置条件表达式里包含前状态和后状 

态变量。由求法可知，前状态和后状态变量可能会 出现在同 

一 个谓词表达式中。如果一个操作施用于它的一个对象时， 

那么此对象的当前状态一定要满足它的前置条件。执行完 

毕，该对象的状态得到修正。 

当一个变量被声明为多态时，那么被声明类的对象及子 

类的对象都可以赋给它，在运行时可以调用适合它的具体操 

作。在 Object—Z中，一个变量被声明为多态 ，有形式：O： 

Ctype，其中 Ctype是一个父类，类 Ctype或它的子类的一个 

实例可以赋给多态变量 O。 

3 多态及推理 

一 个状态变量可以声明为多态，被声明的类及其子类的 

对象可以赋给它。当动态执行一个操作时，会调用属于它 自 

己的操作。而不一定是父类的操作 ，父类操作界面虽然一致， 

而表现的行为不必一致 ，体现了行为的多态性。本节的目的 

是，首先在不知道多态变量所指的对象具体类型时，可以推出 

此变量所指对象共同的属性；其次，如果知道了此变量所指的 

对象具体类型时，可以推出此对象特有的行为；再之，我们可 

以考虑推理的重用。 

3．1 多态性推理规则 

先定义几个符号：dtyp~O表示多态变量 O所声 明的类 

型，otype．0表示变量 0所指的对象实际的类型；currentstate 

(0)表示变量 O所指对象现在的状态 ；oldstate(o)表示变量 O 

所指对象在执行操作前的状态；P(a，6)表示 n和b满足谓词 

P；n 是指n在b上的投影，n中只与b有关的部分。假设 D 

是 B的子类。 

如果不知道多态变量 O所被赋予 的对象具体的类型时， 

那么对变量 O所进行的推理只能基于它所定义的类型，我们 

有 Hoare表达式： 

{dtyp~0=BAOPB．pre(currentstate(0)B)} 

D．0PB() (3) 

{0PB．po st(currentstate(o)B，oldstate(o)B)} 

上面的意思是，如果只知道多态变量 O所定义的类型是 

B，不知道其所指的对象具体的类型时，在执行其操作 0PB 

(类 B中的操作)前，其所指的变量的状态在类 B上的投影 

(即此对象只与类 B有关的内部状态)满足操作 0PB的前置 

条件。执行完毕操作 0PB，多态变量 O所指的对象 目前状态 

(执行完毕 0PB后的状态)和 O所指的对象原先状态(执行 

ops前的状态)，它们分别投影在 B上，一定满足操作0PB的 

后置条件。 

如果我们知道了多态变量 O定义的类型是 B，还知道所 

指的对象具体类型是 D，可以推出执行操作 0PD后所表示的 

具体行为，我们有： 

O．OPD() (4) 

{0PD．post(currentstate(o)，oldstate(o))} 

其中(3)、(4)式中的前置、后置条件是(1)、(2)式中所定义的。 

3．2 推理的重用 

面向对象程序设计体现了代码重用，用一个父类可以导 

出相关的子类，子类不必重写父类相关的代码。形式推理也 

一 样 ，已经对父类进行了推理，当我们对其子类进行推理时， 

应尽可能不要废弃父类的推理而重新进行。只有父类的推理 

不适合于子类的推理时，我们才有必要对其子类重新进行推 

理，这是面向对象程序设计的推理重用。面向对象的多态行 

为，是对父类和子类具有同名的操作而言。 

对于一个多态变量所指的对象，当知道了其具体的类型 

时要进行推理，应尽可能地重用先前的推理。这就是本节主 

要 目的，我们下面分几种情况来讨论。 

如果子类不变式同于父类不变式，即子类没有对父类的 

状态变量重新约束，也没有引入新的状态变量。但子类可继 

承父类的操作、修改父类的操作、子类引入新的操作或父类的 

操作被改名后继承下来再在子类中重新定义同名的操作。 

(1)对于被继承下来 的操作，它们在子类中没有被修改， 

与父类同名操作是一致的，我们不必对它们进行重新推理，其 

原先的推理可以重用。 

(2)对于被继承下来但在子类中被修改的操作，即在子类 

中定义了一个可与父类合并的同名操作。D中操作 0PD的 

前后置条件可改写为： 

A Invafiant(x)A Invafiant(x )I 

㈢[ xB ：XB；outputB：OUTPU TB‘OPB(xB，xB ，inputB，outputB) 
A Invariant(xs)A Invariant(XB )j 
A[3 outputaD：OUTPUTBD·OP~(inputm，outputBD)] 

其中，XB表示在类 B中的状态变量；OPs表示在类 B中的谓 

词；0PBD是指定义子类 D中，且没有和父类 B同名操作合并 

之前的部分，即有 0PD=OPB A 0P肋，其它的表示类似。上式 

中，在 0PBD部分没用新引入的状态变量，但可能有新的输入 

与输出变量。 

如果我们知道 0所指的对象状态满足类 B中的一个操作 

OP 的前置条件，那么只要验证它满足投影在 BD上的前置 

条件 0PBD．pre即可。因此在 OPs上的后置条件保持着，不 

必再推理，而且又满足投影在 BD上的后置条件 0P肋．post。 

把这两个后置条件合取可以得到 0PD的后置条件 ，原先推理 

过的 OPs可以重用。规则可以写成： 

A0P肋．post(currentstate(o)aD，oldstate(o)BD)} 

因此 ，多态变量 O所指的对象现状态在 B上的投影满足 

B中操作 0PB的前置条件，只要验证 ：如果此状态在 BD上的 

投影满足 0P肋部分前置条件 ，则可以执行。操作 0PD的后 

置条件为在 B上 0PB的后置条件，合取在 BD上 0P肋的部分 

后置条件即可。 

(3)对于在继承过程中，父类操作被改名了而在子类中重 
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新定义了一个同名操作 ，这时我们只能对子类同名的操作进 

行重新推理。 

3．2．2 子 类不 变式 对父类不 变式的加强但不扩充 

在这种情况下，子类中没有引入新的状态变量，但对继承 

下来的状态模式中的状态变量加强了约束，与父类的不变式 

合取 ，状态空间变小了，这部分操作推理不便重用。 

3．2．3 子类不 变式扩充但不加 强 

在这种情况下 ，子类引入新的状态变量及其状态不变式 

(限制条件)，但不约束被继承的状态变量，这两部分的状态不 

变式 InvariantB和 Invariantm互不相关 。 

(1)对于被继承没有修改的操作，因子类不变式对父类的 

扩充 ，此类操作与新增状态变量及其限制条件无关，不必重新 

推理 ，可以重用原先的推理。 

(2)对于继承父类的操作 ，在子类中定义了一个同名的操 

作 ，即有 0PD=OPB A 0P胁，但 0P胁只与新增的变量有关，与 

继承变量无关，我们有： 

OPD．pre=[了x ：X；output：OUTPUT·OP(x，x ，input，output) 
A Invafiant(x)A Invariant(x )J 
~~OPu．

．
preA[了x 胁：X胁；output~：OUTPUTm ·OPm ． 

(x胁，x 胁，inputm，outputl~D)A Invariant(xm)A Invariant( 胁)] 
㈢0PR．preAOPm．pre 

Om．post=OP(x ，output)A Invariant(x ) 

{=争0PB．post̂ [OPm(x 胁，output~D)A Invariant(x 胁)] 
{=争0PB．postAOPm．po st 

这说明，只要 。所指的对象 目前状态满足 0P胁的前置条 

件，可以重用原先的推理，0Po后置条件是 0PB部分和 0P胁 

部分后置条件的合取。 

(3)对于继承父类的操作 ，子类定义了一个同名的操作， 

但在此部分 0P胁中既重新约束父类 0PR中的变量又引进了 

新的状态变量，则只有重新加以推理。 

(4)对于那些在继承过程中被改名的操作 ，在子类中重新 

定义了一个同名操作 ，我们只有对它重新进行推理，不能重用 

原先推理。 

3．2．4 子类不 变式既加强 又扩 充 

在这种情况下，子类状态模式中既引入了新的状态变量， 

又在子类中对被继承的变量加强约束 ，因此不能重用原先的 

推理。 

4 例 

下面举一个具体例子来说明。设一个队列类Queue[T] 

(图 2)，其参数为 T，可以指定。类中定义了局部类型 Length 

和局部常量 rflax、主要变量 items和次要变量 size，其不变式 

size： # itemsA size．．~_．<max，初始状态队列为空。类 中还定 

义了两个操作：Join和 Leave。子类CQueue[T](图 3)继承 

父类 Queue[T]，并引入了新的状态变量 count，子类不变式 

只是对父类的不变式扩充不加强。在子类中定义了一个与父 

类同名的操作 Join，其中只引入了与新状态变量 count有关 

的条件 ，但没有对父类操作 Join的变量加以约束。 

假设有0： Queue[T]。现就两个操作进行推理及相关 

的推理重用 ：0．Join和 0．Leave。 

对于不变式，有： 

Invafianto~ T3 size一 #items A O≤size~max 
Invarian~ T] size= #items A O≤size~nlax A count~0 
Invarian Q [T]oQ [T]兰 count~0 

对于前置条件，有 ： 

Join．pr0Q [T] 3items ：seqT·items =items,-,(item?) 
A size~maxA InvariantQ：[T](items，size) 

＼ r

脚

ianto~

[

ET
；

3( 3te !s
：

izTe'

；

)
·tem s'： ITLeave． T3 item items seq ． preq [ j !：l； ’ 

· 232 · 

items=(itern!)̂ itemsA size~O 

A InvariantQ,~eue[T](items，size)A Invariantc~ [T](items ，size ) 
JOln． pretxa~erT3三三三 ltems：seq1；count：N 。 

iterns 一iterns,-,(itern?)A size<~max 
A count 一count+1 A Invafiant。Q T_(items，size，count) 

A InvariantcQue~e[T3(items ，size ，count ) 

Leave．prec~ueueET] Leave．pre~r q 
．  

Join．preQueue[T]CO~ue[T] 了count：N ·count 一count+1 

A Invariant~eue[T]cc 删eIT](count)A InvariantQ [T]cQ [T](count ) 

Leave．preQI帕u T]cq eu T]三 lKU乜 

图2 类 Queue[T] 

图3 类CQueue[T] 

对于后置条件，有： 

Join．poStQueueET]~items =
．

item
．

s <item?> 

A lnvariantQueue[T](Items’slze) 

Join．poStCQueue[T]~Join．postQueue[T] ． 
A count 一count+1 A Invariant舢e T]CQue T](count ) 

Join．pC?stQueue[T]C~eueIT] count =count+1 A InVarian Q [T]∞ [T] 
(count) 
Leave．post T] items= ) 

．

<item !,-,items 

A InvariantQ,~ueIT](items，size， 
Leave． po stOQLIe'Ie[T] Leave． po stQ．e~[T] 

Leave．post ∞ T]o T]--= TRUE 

(1)对于 O．Join，因为变量 0被声明为多态，被声 明的类 

为Queue[T]，它的对象及子类CQueue[T]的对象可以赋给 

多态变量 0，适合情况 3．2．3(2)。 

如果我们不知道多态变量 O所指的对象的具体类型，对 

此操作推理时，只能用它所被定义的类型 Queue[T]，此对象 

目前状态在类Queue[T]上的投影在分量 items及 size上的 

(下转第 256页) 
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可以将编译生成的复合构件实体添加至构件库中，以便今后 

的构件复用。该算法的执行可以在复合构件的组装约生成之 

后或在整个应用(系统)运行之前。具体的执行步骤如图 6所 

示 。 

相关工作及结论 构件组装是构件化软件开发的重点 ， 

软件的需求分解 、体系结构、构件模型、构件粒度、构件评估标 

准、市场供应都对构件组装产生一定的影响，但其中最为核心 

的问题是如何采用有效的组装方法来支持构件化软件的开 

发。目前，构件的组装方法与技术有多种，根据组装的构件粒 

度以及应用环境的不同，组装技术主要集 中在构件接 口之间 

的静态连线组装 、服务构件之间动态流程组装这两个方面。 

接口连接式构件组装是这两类组装的基本组装技术 ，而其 中 

的构件组装形式化描述以及组装方案正确性的检验，将直接 

影响到构件组装的效果。本文主要针对构件接口连接式组装 

技术，采用形式化方法描述与推导了构件组装的相关问题，为 

构件组装的形式化分析以及组装正确性的检验打下了基础。 

用户可以根据应用需求 ，遵循体系结构的思想 ，自顶向下定义 

各层复合构件的组装规约。通过形式化分析并验证通过之 

后，采用构件组装规约映射算法 CJMA，自动生成源代码并编 

译产生新的复合构件 ，自底向上地快速搭建应用系统。通过 

这种技术可以规范基于构件的软件开发，有利于提高系统的 

开发效率和质量。 
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值，如果它们满足操作 Join的前置条件，则在后置条件 中用 

currentstate(o)~11到后状态变量前，把后状态的标志“ 取消， 

用 oldstate(o)~11到前状态变量前，用“．”分开，我们有： 

{dtype．o—Queue ET]A Join．preQ~ IT](currentstate(。)queueIT])} 
0．JoinQ崩 们() 
{currentstate(o)．itero s— oldstate(o)．items,-,(item ?) 
^currentstate(o)．size一 #currentstate(o)．items 

A O≤currentstate(o)．size~<max} 

现在可以考虑推理的重用。如果现在知道了 。所指的对 

象的类型是 CQueue I T]，且此对象 的状态满足操作 Join在 

类 CQueue[T]上的前置条件，我们有： 

{dtype~o—Queue IT] 
A otype=CQueue IT]A Join．preQ IT](currentstate(o)) 
A Join．preQ~ [T]CQueue[T](currentstate(o))} 
O；JOI~ T] ， 

{Fcurrentstate(o)．items— oldstate(o)．items,-,(item?) 
^currentstate(o)．size一 #currentstate(o)．items 

A O≤≤currentstate(o)．size~<max 
A currentstate(o)．count— oldstate(o)．count+1 

A O≤≤currentstate(o)．count] 
甘JoirL poStQueue[T]A Join．post~ u~T]CQu T]} 

即只要验证对象 目前状态满足 JoirL pr吣 们cQLI IT]即 

可，如果它满足，那么它的后状态就满 足 Jo post~eue[T]和 

Join post~ T]cQ [们部分后置条件，把它们合取就可以得到 

后置条件 JoirL postc~ T]，这就体现推理重用。 

(2)对于 0．Leave，它适合情况 3．2．3(1)，按上述操作，我 

们有 ： 

{dtype．o— Queue IT]A Leave．preo~ IT](currentstate(o)~ IT])} 
0．LeaveQIJeLle[T]() 

{oldstate(o)．items一 (item!)̂ currentstate(o)．items 
(currentstate(o)．size 
一 #currentstate(o)．item s A O≤ currentstate(o)．size~max} 

如果知道了。所指的对象的类型是 CQueue IT]，我们有： 
{[dtype．o=Queue IT]A otype：CQueue IT] 
A Leave．preQue (currentstate(o)) 

台 舒 琶 ] 
A Le~lve．preQ [ (currentstate(o)) } 
0．LeavecQuet~T]t) 

{[oldstate(o)-．items一 (item!) currentstate(o)．items 
A currentstate(o)．size 
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一 #currentstate(o)．items A O≤currentstate(o)．size~max] 
甘Joh post~eue[T]} 

这可以说明，对于子类的不变式扩充但不加强的情况下， 

子类原本继承父类的操作。虽然子类的不变式扩充了，引进 

了新的状态变量，但对这类操作是不影响的，我们不必对它进 

行重新推理。 

总结及今后的工作 本文探讨了基于面向对象形式规格 

说明语言 Object-Z的多态推理及其重用。根据 Object-Z不 

变式、前置条件和后置条件 ，提出了推理的一般规则 ，既可以 

推理一般的行为，也可以推理子类特有的行为。知道了多态 

变量所指的对象普遍的行为，那么在有些情况下，可以推理它 

具体所指的对象特有行为时，可以考虑推理的重用。 

因为面向对象形式规格说明语言 Object-Z可 以精确地 

描述大型软件系统 ，能够对这些形式规格说明进行精确的验 

证与推理 ，可以及时地发现需求规格说明中的错误。因此，今 

后的工作是研究对形式规格说明进行更有效推理的方法。 
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