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形式化软件规范技术是增强软ff=}：jl盐过瑶的科学性和所开发软件的可靠性的 i 
I 一个有效途径。本文通过 教师职称提升夏统”和‘整数分类系统 实例较系统地介 ； 

● 绍了目前国际上流行的两种形式化规范技术VDM和OBJ，诈对它们存 自的特 点和 

： 性质进行了比较和分析 i 
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一  引 言 

软件开发可分为软件规范说明和软件实 

现两大部分。软件规范说明的任务是要告诉 

计算机 做什么 ，而软件实现要解决的问题 

是。息样做” 因此，软件规范说 明 在 软 件 

开发 中是一个极为重要的阶段。如果该阶段 

所形成的软 件规范不能正确地或不能确坷她 

指 出“做什么 ，那么对后边的软件实现工作 

将会带来不可估量的灾难。为了解决好这个 

问题，人们已经提 出了许多描述软件规范的 

方法和语言，如目前最为普遍应用的数据瀛 

图f 1，JSDt 和自然语言描述l。1等，但这 些 

)幂西安交通大 的国家咎派留学生．在英国曼彻斯特大学计苒机系攻读Ph．D ，现已两年多． 

在其初态下允许的各变量的韧值，驭动该EFSM运 

转，得到一个确定结构的有穷自动机。这一过程称为 

展开EF8M 。展开后的EFsM就成为普通的有 穷 

自动机。 

3．已经完成了从有穷 自动机模鱼 中产生铡试序 

列的研究 可以从展开后Ib~EFSM产生测试目标协 

议的一致性测试序列。主要方法是从自动机的初态 

出发遍历自动机．所遍历的各弧上的标记 (协议原 

语名)就形成了测试序列。下一步工作就是根据对 

协议曲一致洼洳}试要求．构造实用曲测试工具 

4．在第(2)项工作的基础上，下面准备实现基 

于有穷自动机方法的协议验证工具。 

从总体上看．我们目前进行的研究仍属 

于基础性研究，要迭蓟实用阶段，还需作出 

更多的努力。 
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方法全部是非形式化的，在描述 上 既 不 简 

练，在意义上也可能不确协，很可能造成理 

解上的不一致而导致所实现的系统不符合要 

求或隐藏着潜在的错误，尤其是一些像卫星 

发射、核电站控制系统等对可靠性要求很高 

的软件更是如此。为了解决这个问题，人们在 

七十年末和八十年代初先后提 出了形式化规 

范技术VDM (维也纳开发方 法)! 】，z T 

和OBJ|味尊。VDM是一种功能构造性规范技 

术，它 通 过 一 阶谓词逻辑和已建立的抽象 

数据类型来描述每个运算或 函数的功能。这 

种方法目前在欧美许多研究机构或大学得到 

广泛应用，有些大学如英国曼彻斯特大学等 

巳把VDM作为大学计算机系学 生的必修课 。 

OBJ是一种代数规范技术t它通过代数等 式 

采描述一个抽象数据类型中的运 算。由 于z 

只是在表达方式上同VDM不同，所以本文只 

介绍VDM和OBJ这两种风格不同的形式化规 

范技术，并对它们进行比较分析，指出备自 

的特点和应用 

二 VDM 形式化规范技术 

VDM形式化规范技术的基本思想是运用 

抽象数据类型，数学概念相符号来规定运算 

或函数的功能，而且这种规定的过程是结构 

化的，其目的是要在系统实现之前简短而确 

切地指出软件系统应完成的功能。在这种形 

式化规范中，由于采用了数学符号和抽象数 

据类型从而可使软件系统的功能描述在抽象 

级上进行，完全摆脱丁实现缅节，这样为软 

件实现者提供了很大的灵活性。此外，这种 

形式化规范还为程序正确性证 明 提 供 了依 

据。应用VDM技术进行系统开发就 是 在 形 

式化规范说明，程序实现和程序正确性证明 

的三步曲中不断进行的。 

1 ~DM形式化规范的组成 
一 个VDM 彤式化规范由三部分组 成， 

即状态规定，类型不变式规定和运算功能规 

定。状态规定包括利用VDM所提供 的 基 本 

·22， 

类型 (如自然数N，实数R和布尔型B等、， 

集合娄 ，表类型，映射类型以及复合类型 

来定义自已的有关类型，其基本形式为： 

类型标识符=类型定义卖体 

其中类型标i只符是新定义的一个类型名，娄 

型定义宴体是用上边提到的五种抽象数据娄 

塑定义的一个新类型。下边只简单地叙述一一 

下这五种抽象数据类型的定义形式和其上的 

运算。 

(1) 基本类型。包括自然数类 型N， 

实数类型R和布尔类型B等。其上的 运 算 是 

通常数学中的算术运算和逻辑运算。 

(2) 集合类型。定义一个集合娄型的 

形式为： 

x=set 0f 0 

其中x是新定义的集合类型标识符，Q 是另 

一 个已定义的类型标识符或VDM申 己提 供 

的五种抽象数据类型的定义形式之一，．它指 

出了该集合中元素的类型 在本文后边遇到 

类似情况可作相同解释 对于集合类型的运 

算有并 (U)，交 ( )，差 (＼)，求 元 素 

个数 (Card)等。集合之间的关系判断有集 

合元素 (∈)，子集 ( )和真 子 集 ([) 

等。 

(3) 表娄型。一个表实际上是一个有 

序集合，其 每个元素都有确定的位置，币 

且还可重复出现。一个表类型定义形式为： 

S—seq 0f 0 

其中s是新定义的表类型标识符，Q是其元素 

类型。关于表的运算有求头(hd)，求尾(t】)， 

求 长 度 (Ion)，连 接 (、)，求 元 素 集 合 

(vitro)和求索引集合 (inds)等。 

(4) 映射类型 一个映射可以看J戒定 

义域是有穷可数集合的一个函数，通常以偶 

对集台形式来表示。映射类型定义形式为 

M= lⅥ印 0，o 

其中M是新定义 映射类型标识符。映射 类 

型上的运算有 承定义 域 (dora) ，求 值 域 

(rng)，限制定义域(△)，定义域元幕 删 除 

(△)等。 
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f5) 复台类型。复介娄刑 ：十旨具有多 

个分置的类型。这个概念在纂种 程 度 上 像 

PASCAL巾的记录娄刑。 十复合 型定 

形式为； 

P~Compose P of 

01：Ol 

c 2：Qi 

； 

e ：Q 

end 

其中P是新定义的一个复合类型标 识 符，c， 

(i=1 2⋯，n)是其分量名，Q 是其分 量 

类型名。复台类型上的运算有：求复台类型 

值 (mk-P)，求分量值和改变分 量 值 等 运 

算。由于篇幅所限，关于这些类型的运算的 

详细说明可见参考文 献 、。定义这些类型标 

识符的目的是为了在运算中说明变量时更加 

简短方便。这个作用同Pascal中的娄型说 明 

部分 类似。 

倒1 下边培出一些后边例4中定只一个教师职 

称提升系统的有关抽 象数据类型： 

Stud曲 td_tB=Compose S~udeJal,data of 

Name：缸ring； 

T—Seore-list：Seq of Choice 

end 

Choice=seq of R 

Researchdata=Uompose Researchdata of 

Nam el：~x[ng 

R-．acore—li seq of 

end 

Teacher=Compose Teacher O r 

T-．nam e：string 

T-score；R 

R-score：R 

end 

airing seq Of char 

其中stud朗tda忸描述学生对一个教师的教学 效 果 

评分的情况，它包括教师名字N姐I 和学生的评分 

表T-9嘲P 虻st两部分 这个评分表是(z--个 班 级 

中每个学生对该教师的教学评分结果 (用Cho；,ce类 

型来表示)所组成的序列。Researehdata描述一个 

载师所发表的科研成果而得 相 评分的情M，它 

包括教师名牢Nam el和科研评分表 R—sc时 l；st两 

部分。有关一个教师的工作情况信息可由 T~ac．her 

类型来描述，它包括教师名字T-name，教学操 分 

n 2c0re和科研得分R—seore~部分组成。 

类型不变式规定是指对状态规定中所规 

定的类型给出其应满足的性质，提出类型不 

变式将有助于葵现阶段选择适当的数据结构 

和算法。设sT是在类型规范中所定义的一个 

类型标识符，则它的类型不变式表示为： 

inv—ST(s)=P(s) 

其中P(s)是一个一阶谓 词 公 式，规 定 出l 

所应满足的条件，这里S代表ST中任一 个 元 

素。 

倒2 在例1中为了用抽象数据类型stud∞tdn— 

ta确切地描述学生对一个教师的评分情况，而且这 

个评分方式按彤式 ： 

学效果’教学方法I教学态度【负责程度} 
— —

— — 一 — — 一 ～ ～ — —一 一  

以1 o分制评分，可用下边的不变式规定出这些数据 

类型必须满足的性质： 

inv-StudentdataA',cmk-Studantdata 

(n。t)∈ Studentdata·n 一jt年[] 

inv--Choiee△Vt6~2hoic~·l叽t=4 

不变式inv-Studentda'ta说明对于每个教师的 教学 

评分情况，若其教师名字不为空，则其 教 学 评 分 

表一定不能为空 inv--Cholce说明对于每个Choice 

中的元素，其长度只能是4。 

运算功能规定是一个 VDM 形式化规范 

中的主要部分，其定义形式如下： 

OP(m 】：T I．rt'l ：T ， ⋯ ,In ：T_ )r1：T I， ⋯ ， 

r ：T r 

exL PV1：Ty． 

PVl：Tr
．  

： 

PVxtTrz 

per C 1 

post C 

其中OP指出运算的名字。nlI(i=I，2，⋯， 

n)是该运算的输八参量， (j=1，2，⋯， 

1)是输出变量。L ，T，；是 类型 定 义。eXt 

是外部变量标记 其岳所说明的变量V (q= 

】，2，⋯，K)全部是外部 变 量。P∈ {wt， 

d}指出相应的外部变是可以被 应用 的 方 

·23— 
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式。Wr说明相应变量可读可写，rd说明相应 

变量只可读，不可写。在pre之后的 C 和post 

之后的C 均是一阶谓词公式，分别称为前置 

条件和后置条件。前置条件表明该运算在执 

行之前其输人参量和所用到的外变量应该满 

足的条件，而后置条件表明该运算在执行之 

后输入参量，输出参量和外部变量所应满足 

的条件。实际上，一个运算的功能主要由其 

后置条件表示出来。谩s是一个外部变 量， 

则在后置条件中用 s表示该运算执行 前 的S 

的值，而用s本身表示该运算执行后s的值。 

倒5 一个分类运算的形砖亿趣范如下： 

Index—mltries—seq of N 

SORT(S：Index．-tmtries)r：indvx-entries 

ext wr output：seq of Indel-entries 

pre S [] 。 

post elemr=c|em S Ais—sorted n)A output 

一  

= output、 Cr2 

该运算说明对于一个输八的非空自然数表 进行该 

运算后产生—个具有相同元素且巳排序的自然数表 

r
， 并把这个r连接到外部蓑变量0utput中去。这 里 

is．-mrt~i是一个函数．其说明在后边的例4中详 

述。 

为了描述方便，在前置条件和后置条件 

中可采用如下几个结构： 

(1)let— in Q，其 含义是在let之后定 义 

一 些临时变量(名字和值)，其应用范围是谓 

词盛式Q。这样 做是为了缩短Q描述的长度。 

(2)If e then P else Q，是一个条 件 

表达式。意为若e为真，则选择P，否则选择 

Q。 

(3)函数调用。为了结构化地规定一个 

运算的功能，在前置和后置条件中可以调用 

函数，像例 3中的is-sorted，但对调用到的函 

数也要继而给出形式化功能规范。一个函数 

的形式化功能规范分为显式规范和隐式规范 

两种方式。一个函数的显式规范形式为t 

i：Pt：TP
1

x pz：Tp
-

× ⋯ × p。：Tp
。

—  T
， 

f(p1，p2， ⋯ ， pH)垒⋯ 

· 24． 

其巾P．(i：1，2，⋯，n)是函数f的参量，其 

相应类型为Tp．，T，是函数f值∞类型。符号 

右边用数学表达式给出该 函数的定 义。 

一 个函数的隐式规范形式为： 

f(Pl：T 
，
，P2：Tp ．⋯ J P ：Tp )r：T 

pre—f 

post—f 

其 l~pre—f是 函数参量Pl， ，⋯，P 所应 满 

足的条件，post—f是在计算函数f以 后 结 果r 

和参量P ，P ，⋯ P 所应满足的条件。 

2．程序正确性证明机制 

甬数和运算的形式规范是形式化程序正 

确性证明的依据。所谓一个用显式定义的函 

数满足一十其隐式定义的形式规范，是指对 

于所有的函数参量在满足它的前置条件的情 

况下，该函数计算所得的结果符合结果类型 

定义要求且连同函数参量一起满足其后置条 

件。该概念可形式化 地 描 述如下：设 函数f 

的显式说明为： 

f：p：T。 T 

f(p)垒⋯ 一 

其隐式说 明为 

(p：T )r：T， 

pre— △ ⋯ P⋯ 

post—fA ·⋯P “r⋯ 

其中pre—f和post-f是取布尔值的函数，而显 

式说 明的 函数f满足它的 隐式 说明规范 当 且 

倪当如下条件成立： 

VP∈T ·pre— (p)—争 (p)∈T，八poSt- 

(P， (p)) 

其中 表示蕴 含。根据这个公式便可把f(p) 

用其显式定义形式代人此公式 ，进而用一 阶 

谓词逻辑推理技术可证 明该 函数是否满足 它 

的隐式形式规范 。 

对于运算的程序实现是否满足其隐式形 

式规范的证明机制，由于运算中允许使用外 

部变量和可能出现多个输出变量，所以它比 

函数的证明机制要复杂一些。运算的正确性 

证明是基于状态这个概念的。设一个运算的 

形式规范如下； 
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t 

0P(p：T )r：T 

ext rd vi：TJ 

wr 2：T! 

pre —p⋯ l⋯ V 一 

post⋯ P⋯ V】⋯ 2⋯ r⋯ V 2 ‘ 

用￡表示所有状态集合，即 =Tp×T。×T：× 

Tr，用a表示执行前的状态 ，用a表示执行 后 

的状态，则正确性证明机制为： 

v ∈ ·prc一0P( )=}r∈T 八Ha∈ · 

p0sf_0P( ，盯) 

其中 ~CXeC(UP，r)，即执行运算UP之后 

所得到的新的状态。因此，在程序正确性证 

明时，只要把对运算 UP实现的程序代人该 

公式的口位置 用一阶谓词逻辑推理技 术 便 

可证明该运算的实现 是否符合其形式规范。 

关于程序正确性证明技术可见参考文献(4]。 

为了对用VDM技术建立一个形 式 规 范 

过程有一个系统和全面的了解，下边给出一 

个完整的例子。 

倒4 本例是用VDM技术规定一个 教师职称 

提升系统 的形式化规范。该系统被描述为一个称 

作TEACH~R-PROMOTION的运算，其功能是根 

据所要提升的名额(设为m 和全体教师的教学和科 

研评分表，选出总成绩最好的前m名教师，并输 出 

这些教师的有关信息。由于需要根据教学和科研评 

分表计算出每个教师的总成绩并进而把教师按成绩 

从大到小排列起来 便于选择出前m名教师，在运 

算TEACHER一-PROMOTION的后置条件中 引用 

了 取名额 函数GET-PERSONS． 教师排 次序 

． 函数 TEACHER—ORDER和。教师序列生成。函数 

TEACHER—LIST-PRODUCTION等，而在这些函 

数的功能描述中又分别乳用了 教师积分计算 函数 

SCOR．E~UM 。教学科研评分数据采集 函数 

^cHING—R】器EARcH c0RE等。设形式化 规 

范如下 ： 

类型说 明 一 

Studentdata~,Com pose Studcntdata of 

nam e：Strirtg 

t—sccce-list：seq of Ch0ice 

end 

String=嘲 of char 

Choice= aeq of R 

Testher=Compose Teacher oI 

i-~ame=String 

t-SCOIe：R 

r-score：R 

end 

Researehdata=Composc Researchdata of 

namehString 

r-scorc-list：Seq of N 

end 

Tcschersum Curnpose Teachersnm of 

~ame2：String 

to妇l—ScorerR 

end 

Teacher—list=scq of Teachcrsum 

Studeridata—llst—se口 of Studendata 

Rcsearchdata一】ist=seq of Reseatchdata 

娄型不变式函数 

mv—Studcntdata~_vmk—Studentdata(n t)∈ 

Studentdata-n “ t [] 

Inv—Resqarchdata垒vmk-Researehdata(nl。r) 

∈Researchdata·n1 一 r寺[] 

Inv-Cholce&vtEChoice·lent=4 

运算及幽数规范 ． 

TEACHER—PROM OTION (tsl：Studcndata— 

list
． 

rsl：Researchdata— 

list
。 

m：N)p：Teacher list 

cxt wr output：Teacher—list 

ic~'c fen tsl len rsl A vi∈inds tsl·name 

(tsKiD ~namel(rsKi2) 

post p=GET—PERS0 (TE ACHER—ORD— 

ER门rEACHER—LIST—PRODUC— 

TION (ts1
．
rs1))。m ) 

^。“ p outm 、P 

GET_】 0 (td：Tcachcr-lis~．n：N)tt：Tea- 

chcr—list 

t're埘寺c】AlCntd~nAv ．j∈ind， 蛆·i< j 

=：},total-scote (tdCi})≥ total一$oo1~e 

Ctd(j】) 

post fen tt=n A elem tt量 el钿 td ^ 

vi，j∈inds tt·i<j~total—s~ore(tt(i)) 

≥total-score(ttCj]) 

· 25’ 
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、 x∈ eTem ” v ∈ c~errt ld＼ el 

em L· 0 副 SCOte x0，，LO aI—SCOtef ) 

／*从E ”穿的教 i序 表tdr 取出其憩成绩蚤 太们 

儿个教师按其总成绩从★到小次序放 八另一小教师 

序列襄tt中·／ 

TEACHER-ORDER(tl：Teacher—list)d： 

Teaeher-!ist 

口re len tl> 0 

Fost e／em d=elem “．1 i J∈inds d·i<j 

=fftotal—s0盯e(d[i])≥t0姐l一!c0一 

rc(dEj3) 

，．将输入教师序列表础按每个教师的譬成绩从大到 

小的重新排序后放八只一个教师序列表d中作为 结 

果·／ 

TEACHER—L1ST-PRODUCTION (zsl：Studen 

tdam-Iist rsl：Researehda~a一】ist) 

t：Teacher—lis* 

Fre len 】=len rsl̂ Vi∈inds"is1·name 

fts[ ])=nameI(rs】[_] 

post if{s】= []the~x 1=[ e1se 

、
t=~SCORE—SUM (TEACHING-RES- 

EARCH—SCO1LE(hd tsl hd 

rs1))]、 

TEACHING—ltESEARCH —SCORE 

(tl tsl tl rs1) 

，．该函散是一个递归函数，其中通过引用 。教师租 

分计算 函~SC ORE—suM和 教学科研评分采 集 

函数TEACHING-RESE~RCH—SCORE (tl ts1． 

1 rs1)甘算出所有教师的总成绩并将教师的名字 

连同其总成绩排列在教师表t中作为结果·／ 

SCORE-SUM Ce：Teaeher)幅：Teachersum 

pre t—name(te)年 “ 

post t-name(1e)----name2(ts)Atotal—score(1_s) 

=t-~eore(te)+r—score(te) 

·将一个教师的教学得5~t-Seore(re)和其科研得分 

r—Score(te)相加 得到该教师蚵 成绩total-score 

(ts) 连同该教师的名字作为该函数的计算结果 放 

Ats中·／ 

EACH皿 RE辩L̂l卫CH 0 UB(ts：Stndent一 

data， rs：Researchdata)tel Teacher 

pre r-s∞re—list(rs) [ĵ t．score—list(ts) 

D  

F0st 1ct mk-Teaeher(n， t．T)=re in 

let mk-Studentdata (ill s1)=ts in 

· 26 · 

et AVE(slCi]>~iolal in 

c【ink—Researchda：a(n 2．r1)一rs in 

n—n】^ 1]==n 2̂ t=tola]／】en sl 

j⋯ J 

A r一∑ rl[j] 
j-1 

／．该雨数 1用AVE函数，计算一十教师的教学评分 

表和科礤评分表后分别得出该教师的教学得分和科 

研得分，并连同其名字一起作为该函数的计算螃果 

放 八变量te申·／ 

AVE(c：Choice)、r：R 

Pre true 

pOSt if Ien c一4 then 

V=C[1]×60师 +C[23x 20师+Cc3]x10师 

+C F4]× 1 0蛎 

ejse V= 0 

／·按。教学效果 ．。教学方法 ，。教学态度 和 负 

责程度 四个方面所占相应比例从一个 学生对一个 

教师的教学的评分表计算出该学生对该教师的教学 

得分· 

3． VDM技术的特点 

；从侧4我们可 看出使用VDM规定形 式 

化规范具确如下三个最明显的优点： ：_l、二 

1) 只告诉计算机 做什么 。 

2) 提供了程序正确性证明的依据a ， 

3) 使规范描述倚练，精确。 

除这三个明显的优点之外，使 用 VDM 

还可眦培训程序设计者树立牢固的先抽象， 

后具体和不断证明其正确性的逐步分解的自 

顶向下的开发思想，从而在整个程序开发的 

全过程中用系统而严密的方法保证所开发的 

程序的正确性。但是，VDM也存在 着 如 下 

一 些不足 之处： 

1) 运算冗余。由于VDM对抽象数据类 型 预 

先定X了运算．而某些用户定义的类型在规范描述 

中无需这么多运算，因而产生了运算冗余。 

2) VDM目前还来能建立一整套描述 机 制， 

将一个大型系统分解成为许多运算而描述出这些运 

算之阐的调用关系。这一点有特进一步研究 ． 

3) 由于采用数学符号和抽象散据类型．VDM 

形式规范过于形式化，往往不容易理解。这有可能 

造成来读懂形式规范而错误地实现其软件的情况 
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兰 OBJ形式规范技术 

OBJ (object的简称) 墨一科l代数形 式 

化规范按术 ，其最基本的概念是抽象数据 类 

型 ，每个抽象数据类型描述丁一个客 体。所谓 

一 个抽象数据类型就是指一个或多个 类型客 

体和其上的有关运算。OBJ具有很强 的 独立 

定义和数据抽象机制。用OB3书写形式 化规 

范的过程就是用代数等式定义抽象数据类型 

的过程，而且在定义上层抽象数据类型时可 

以用到下层巳定义的抽象数据类型 (其类型 

客体和其上的运算)。OBJ形式规范既具有 一 

种基于代数等式逻辑的代数形式语义，又具 

有一种基于把代数等式解释为重写规则的操 

作语义。利用这种操作语义可证明程序的正 

确性。 

1． OBJ形式规范的形式 

一 个OIU形 式规范是诸多抽象数据类 型 

定义的集台。其中每十抽象数据类型具有如 

下形 式： 

Obj类型名 

Sor~s类型客体 

ops运算类型定义 

vats变量定义 

e日ns运葬功能定义 

jbo 

这里obj J soils，ops， vars， eqns~Djbo全 

都 是关键字，其中obi之后的 类型 名”指 出 

了该抽象数据类型的名字，以便定义更上层 

的抽象数据类型时引用。sorts之后的“类型 

客体 指出了该抽象数据类型的客 体 名，类 

似于 Pascal中的一个类型定义标识 符。ops 

之后定义了该抽象数据类型上的运算的定义 

域和值域。vat's之后定l义一些在描述运算 中 

将用到的变量 eqns之后用代数等式和函数 

复合机制给出该抽象致据类型上的所有运算 

的功能规范。其一般形式是： (左 部)=(右 

部) jbo只是标记该抽象数据类型描述的 结 

柬。 

若在定义～十抽象数据类型sort时需 要 

健F『j底层类型L巾的运算，Ⅲ4 町写 ~)Sort／L。 

倒5 下边的一个客体定义了一个抽象数据 类 

NA．TURAL 

obj INATURAL 

SOrtS n札  

ops 0：斗 na'L 

SUCC：nat一十liar 

jbo 

其中0和succ是类型nat上两个构造运算 由于。无 

定必域，而其值域是nat，所 以。可看 作是nat上 的 

常量，suee．~．naLk的一个一目运算 利用 这个 定 

义 我们可定义一十运算。+ 如下 t 

obj Addition／NATURAL 

ops 。’+ ：nat r城t斗 nat 

＼：Rrs x
．
Y：nat 

eqns fo+x= x) 

(succ杠 )+Y= 8u。c(x+ y)) 

jbo 

值得注意的是，在书写一个抽象数据类型趣范 

时，除obj部分和jbo是必须写出的外．sorts ops． 

v盯s和e．．qT1s等部分都是根据实际需要任选的。 

为了使读者能够较全面系统 地 了解 用 

OBJ技术规定一个较大的形式 化 规 范 的 过 

程，下边给出一个对整型序列进行分类的形 

式化规范。该规范中 自底向上顺序分别规 

定 了抽象数据类型Boolean，Integer．seq一]NT 

和 sort—seq-INT。 

倒6 一个对整型序列分类的形式 比 范． 

obj BoOleml／TRUTH 

vars a b：BOOL 

eqn (not【T)=：F) 

(n毗 (F)=T) 

(not(not(a))=a) 

fT and a：：a) 

(a d F=F) 

(T or a=T) 

(F or a= a 

jbo 

其中TRuTH是0BJ内部定义的布尔抽 象数据 

类型．它具有T和F两个常量，分别表示真，假值． 

objInteger - 

sorst IN T 、 

ops 

·27．· 
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一 ：INT— ÷ INT 

一 + 一 ：INT 1NT— }INT 

⋯  ：INT INT一 ，INT 

一  ：INT INT— ÷ INT 

— div ：INT INT．—÷IN T 

— rood一 ：INT INT— ÷ INT 

一 >一 ：INT INT— ÷ Boolean 

一 (一 ：INT INT— ÷ B0O】ean 

一 < =一 ：INT INT— ÷ l；oolean 

一 ＼_=一 ：INT IN T--~ Boolean 

灿  

obj seq—INT，Integer 

SOrtS seq_INT 

ops 

[ ]： seq—INT 

[一j ：liNT 一— s0q—INT 

一  一 ：seq—INT scq—INT— ÷ sea—INT 

hd一：seel—INT— INT 

tl一：secl—INT—÷seq—INT 

ien一：SCq—INT— ÷lNT 

~,-ars i：INT e：scq—INT 

eqns 

([] S S) 

(s [j=s) 

(hdE]=O) 

(hd Ei) i' 

(hd([1]一S)=i) 

(tl[]= [)) 

(tl[i]一 []) 

ftl([i] S)=S) 

(1en[]= 0) 

(1en S=suce(1en(tl S)) 

if 8{)臼 ) 

ibo 

该抽象数据类型上定义了六 个 运算；[ 】 C-3． 
一  一

． hd ，tl一和l∞一。它们的运算规则 在eqns~ 

分中用代数等式表达了出来。 

obj sort—seq split／sort～eecl—INT Integer 

ops 

一 < ：seq一 T INT— ÷seq一盥 T 

一 > =一：seq—INT T一 ÷s蜘 一INT 

vat8 

S：scq—INT i
． x：INT 

·28· 

eqns t 

(r < x= ．F3) 

r fi]<x= [] if i> =x) 

(：i] 、 x t'i] if i< x) 

，c Ci S)<x=S<x if i> 穹x) 

(([i S)<x=[i] (S<xyf i<x) 

(r]> -一x=[]) 

(fi3> =x=C]if i<x) 

([ > x= [i] S> 皇x)if j> =x) 。 

jbo 

该抽象数据类型定义了两个运算：一<一和一>=一， ： 

其运算对象是一个整型序列和一个整型数或变量， 

其运算规则在eqns部分给出。基于上述四个已定义 

的抽象数据类型，另一个称为sort—seq—INT的抽象 

数据类型定义如下 

obj sort-seq—INr／sOrt-SCq—spli1：洲 一INT- 

Integer Boolean 

ops sort—seq-INT------~seq-INT 

；
-s—sorted一：seq—INT— ÷ Boolean 

vflr$ S， SI
．
S seq—IiNT f

，
j．K：INT 

cqns 

(is—SOtted~3=T) 

(is—sorted ri] T 

(is-sottedfi? [j]=i<=j) 

is-sorted(i3 [j] S—i<=j and 

is-sorted([j]nS)) 

(sort S S if is—scct~eel S) 

(sort([i] CJ])=sort([j] [i])if i> j) 

(sOrt(fi3 [，] S)=sort(Cj] fi] S) 

if i> j) 

(sort(S [i] [j])=sort(~ [j]一[i3) 

if i>j) 。 

(sort(S1 [i] [j] S2)~sort(S1 (jj 

[i] S2)if i>j) 

((sort(tls<hds)) [hds] (sor~(tls> = 

hds))=sort S if S <>C]) 

【S> =x=((tls)> =x)if S<>[]and(hds) 

< x) 

(8> 一x= [~hds3 ((1ls)> x)ii*S< > 

and(hds)> 一 x) 

(S<x=((t】s)<x)if S<> l：3and (hds) 

> = X) 

(S<x=(hds3 f(fls)<x)if S<>~yand 
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。  

(hds)<x 

jbo 

该抽象数据类型中来引八新的类型客体 只是定必 

了两个运~ ort-和is-sorted一，这是 因为该两 个 运 

算是针对Seq-INT进行的 。 

2 构造运算的基本准卿 

在一个抽像数据类 型上构造什 么样 的运 

算要视具体要求而定，但从其功能性质上分 

为如下四类。 

1) 初始化运算。这种运算不以任何圳 

的类型客体作为它的输l八，而其结果却是具 

有自身类型客体的值，如 seq—INT￡的()运 

算。 

2) 构造运算。 这种运算以自身类型 

客体和剐的类型客体为输八，产生具有自身 

类型客体的结果， ~Nseq-INT上 的一一一运 

算。 

3) 修改运算。 这种运算修改自身类 

型客体的变量 如s~q-INT上的tl一运算。 

4) 观察运算。 这种运算以自身类型 

客体为输八，得出具有别的娄型 客 体 的 结 

果，如日巴q_INT上的len-3_~算。这种运算主要 

是用来获得自身类型客倬的某些信息，像大 

小，元素集等。 

在规定一个抽象数据类型时 其中的运 

算至少要包括上边四种运算中的三种，构造 

运算和修改运算可根据情况选用 

有了抽象数据类型定义的运算，便可写 

出一些计算程序，但程序中不得出现在抽象 

数据类型中未定义的运算。因此，要证明一个 

程序正确性，必须依赖于相应抽象数据类型 

定义中的运算定义规范。事实上，只要把运 

算定义中所用到的代数等式看成是用其右部 

可代替其左部的重写规则，即把(左部)=(右 

部)看成是重写规则(左韶}一(右部)，便可用 

来证明所设计程序的正确性。关于这部分内 

容读者可见参考文献(9)。 

3． 0BJ技术的特点 

与VDM相 比，OBJ)~式规范技术具有如 

下优 点： 

1) 无运算冗余。 在用0BJ技术定义 
一 个抽象数据类型中的运算时视需要多少而 

定，不是像VDM中预先定义好 的。这 样 不 

会出现无用的运算。 

2) 以性质导引规定形式规 范 0BJ 

在规定形式规范时，根据问题的性质将其分 

为不同的抽象数据类型进行定义，设有状态 

变化的概念。 ． 

3) 程序正确性证蹰过程简单。 利用重 

写规则对程序的正确性证明比起使 用 VDM 

申的一阶谓词推理技术简单。 

但是，OBJ"技术也存在着以下两个主 要 

问题 。 。 

1) 定义运算的不确定性。 也就是说 

在定义一个抽象数据类型时很难把握定必多 

少个运算就可 充分描述该抽象数据类型的全 

部性质。 

2) 程序执行教率低。 O 程序设计 

实际上类似于函数式程序设计)所以比过程 

型程序执行效率低。 

四 评价 与结论 

为了更清楚地比较VDM技术和OBJ技术 

各自的特点，下边列出一张表} 、， 

从表可以看出，VDM 形式规范是不 可 

执行的，而OBJ形式规范是可执行的。VDM技 

术是模块导引的形式化规范技术，也就是说 

它足以描述模块的功能为主线来描述形式规 

范的，而0BJ技术是性质导引的形式化规范 
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技术，它以描述抽象数据类型为主线来描述 

形式化规范的 VDM 技术以通过描述状态 

的变化来描述运算的功靛的，而 oBJ,．0不是 

VDM~I]OBJ形 式规 范均 能指 出“做什 么 ，忸 

OBJ形式规范在一定程度一k还指出 了 “如何 

做 。 

形式化规范技术为系统而准确地开发大 

型软件系统提供了一条有效途径，为程序正 

确性证明提供 了可能性。它们与非形式规范 

技术相比具有描述简练、明确的优点，而且对 

培养程序开发者树立先抽象，后具体，先金 

局，后局部的自顶向下形式化地开发软件的 

思维方法起着积极的作用。目前欧洲许多研 

究机构和大学正在研究建立支撑VDM 技 术 

和OBJ技术的软件开发环境。随着对形式 化 

技术教育的不断扩大，VDM,f~OBJ技术将会 

在更广泛的领域得到越来越多的人的应用。 

致谢 J··T．Latham 博士对我学习和 

掌握yDM及oBJ形式化规范技术做了大量具 

体的指导，对此表示衷心地感谢 此外，新 

井敦子在我写作车文的讨程中提供丁许多热 

情的帮助和鼓励，覆f此表示最诚挚的谢意。 
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