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软件开发过程中的形式化方法 

里 扬英 、I I·sz 
(北京大学计算机科学与技术系 北京 100871) 

本文筒要介绍了软件开发过程中使用的形式化方法、典型的规范说明语言以及有关的 

软件系统曲开发过程是一十从客观世界到认识 

世界、再到程序世界的协调过程。按照软件工程方法 

论 ，从认识世界到程序世界的转换须先写规范说明． 

再据此规范说明实现程序。规范说 明的主要任务在 

于说明。做什么 ，程序实现主要解决。怎么做 ．为丁 

实现符合要求的软件系统 ．规范说 明应具有可理解 

性和槠确性 ，这是程序实现的根本保证 ．因此 t将形 

式化的理论和方法用于规范说 明极为必要 ，也是实 

现软件 自动化生产的根本前提。 
一 阶谓词演算是一十形式逻辑 系统 ．具有一整 

套证明技术，采用一阶谓词演算方法进行规范说明 

曾被认为是根理想的。将一阶谓词演算与程序联系 

起来，实际上要解决两十同题；将谓词演算转换成程 

序和将程序转抉成谓词演算f前者是软件自动生成 

问题 ．后者是程序验证问题。众多形式化方法中 ，有 

三种已为工业畀接收和使用的形式化方法，它们是 

Hoare的基于程序逻辑的公理方法 ，Dijkstra的基于 

最弱 前 置 谓词 和 谓词 转 换器 的 方 法t和 Jone的 

VDM 方 法 ．从 Hoare提 出程序设计公理方法算 

起，许多计算机科学家为之奋斗了 20多年．但在软 

件自动生成和程序正确性等方面，无突破性进展 ，对 

软件危机的缓解作用也不大。 

Martln- f指出 ：一 阶谓词演算不适台于计算 

机．而适合于计算机的数学是柯造数学．他提出丁著 

名的 Marin一 f类型理论。目前．比较流行的类 型理 

论有如下两类；逻辑公式派和l代数瓣。逻辑公式派的 

典型工作有 Gordon和 Mlliner的 ML系统 ，Liskav 

等人的CLU系统 。Martin-L6f的类型理论是逻辑公 

式派的优秀代丧 。代数派 叉舒为类别 代数理论 派和 

建立在 ．：育葬和 Curry的组合逻辑基础上的类 型理 

论派。前者的典型工作有OBJ2和ALPHARD系统一 

后 者 有 Constable等 人 的 PL／CV3．Mitchell与 

Plotkin和 SOL系 统 ，Cardeli与 Wegners和 FUN 

系统等． 

有许多用于分析 对象 的规范 说明技术，如 

America的表示变换函数的前 置／后置条 件规范说 

明 j．Leaven的迹模 拟模型 ．Meyer的 Eiffel语 言 

中 pre／pos．t条件和类的不变性等“ ． 

尽管形式化方法能为软件和硬件系统带来较高 

的性能价格 比．但在实际 的系统开发中井没 有得刊 

广泛应用。本文 筒要介绍大型软件开发过程中使用 

的形式化方法．井讨论利用形式化方法的逢径． 

二 、软件开发过程中的形式化方法 

形式化方法的基本含义是借助数学的方法来研 

究计算机科学中的有关同题．数学生和计算机科学 

对“形式化方法”的观点已有相 当大的变化．人们认 

为 以前的计算 机科学离数学太近，试图在实现不现 

实的完全形式化的 目标。另外，与数学家的形式化不 

完全一佯，计算机科学象利用形式化技术来描述具 

体的同题．如形式化语言、形式化语义、形式化推理 

规吒I、形式化证 明等}而数学家则通常使用一种严格 

的，非常不梗于交流的形式化手段来进行高抽象层 

次的推理和证明。 

已有的形式化方法主要是形式化的规范说 明语 

言 ，用以在用某种程序设计语言实现之前先准备一 

十形式化的规范说明，这种观点已鼓广泛接受．规范 

说明指明程序的内容是什么．而不考I鲁如何实现。衡 

量规范说明语言的标准是其表达能力、术语的合适 

性、支持形式处理 的能力厦准确性等 。规范说明 

语 言 有 许 毒．例 如 Anna．Estelle—Gist．G~,'psy· 

Larch．LOTOS．OBJ．VDM 和 z等。每个语言的{勇I 
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重点都不同，均针对所产生的背景而设计其特性．语 

言涉及的范围也很广，从通用的到专用的， 具有较 

高表达能 力的(如集合理论)到有某些限制的 (如等 

值逻辑)， 多态的到不可变类型的，有些语言进行 

语法分析、语义分析并提供运行机制，而另一些主要 

起规范说明的作用。一个可执行的规范可作为将要 

开发的应用系统的一个原型。 

需求所段又分为信息收集和信息分析两阶段． 

前一阶段要求规范语言易修改．可维护；后一阶段要 

求规范语育精确 ．无二义井能进行完整性 、正确性和 

一 致性检查和证明．如何填平非形式化需求说明和 

形式化规范说明语 言之 间的鸿沟 也是研 究形 式 

化时需要解 的问题 ．其途径有以下三十， 
一 是将非形式 化处理部分与形式化处理部分审} 

系起来．如将SA结构化分析和 VDM 维也纳开发方 

j壹褶结合㈣ ． 

二是采用规范说明语言系列的方j壹。此系列 由 

非形式化，半形式化和形式化规范说明语言组成．文 

[25]培出一十规范说明语言系列，该系列基于模块 

赢念，支持软件开发各阶段的一致的规范说明．其非 

形式化的自然描述给出结构化正文描述信息，用以 

说明模块的框架}其半形式化的过程规范说明语言 

用 BNF描述其语法 ．缺乏形式化的语义定义．可 以 

用伪码形式对模块进行描进；其形式化的代敷规范 

语盲基于敷据类型和参量化数据类型的代敷规范， 

具有形式化语法和语义定义．这样，使模块系统的形 

式化规范说明确实可行． 

三是开发规范说明语言的支撑环境．一十支捧 

环境应请足以下要 求【I t1)由于规范说明的探索性 

特点，环境应具有高度可交互性和可适应性。2)环境 

能允许用户l=上累积形式提交规范，能提供从非形式 

化到形式化的平滑过渡．3)规范语言应是图形化的， 

井且允许使用应用疆域中广泛采用的符号表示．4) 

环境应能自动处理规范说明．即规范说明可棱查、可 

执行．如 ECASET工程[】 已开发出一个工具，提供 

图形辅辑和解释功能．设计者通过母堆苦皇辑器布置 
一 十 VLP规范说明 I再通过 VLP规 范说明的运行 

来直接从规范说 明切换到原型。 - 

软件的文挡也非常重要，以形式化方式说明系 

统文挡时，要考虑环境状态变量和函数关系，并采用 

表格和I其式形式 来表示“】。 

形式化方法贯穿软件开发的整个生命周期 ，目 

前一除继续软件开 发前期的形式化方法的研究外，还 

开始 了软 件开发后期一如软件测试阶段的形式 化研 
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究 。 

三 、典型规范说明语言 

下面·给出几个形式化规范说 明语言的简要说 

明，井围绕规范说明语言，介绍形式化方 法曲使用情 

况 ． 

1．Z语言 

z形式化的规范说明语言基于模式演算，提供 

了丰富的蜂作运算，但不可执行。z有模式匹配的符 

号，使用了具有强大功能的操作符 ，还用了一些非形 

式化的英语解释．给出的规范说明比较短，很容 易阅 

读和理解。z通过规范说明的一些特性的证明来捡 

{刊错误． 

文[6]中，考察了形式化方法在 12个工业应用 

软件的开发过程中的使用情况，发觉用刊的形式化 

方法有 ；Hoare的逻 辑方 法，z规范说 明语 言，B工 

具，GYPSY记号 ，HP—SL等．12十项 目中有 4十使 

用了z规范说明语言．文[2J中，用z语言培出一十 

书店管理信息系统的规范说明描述．文[3]中。使用 

z规范描述语言设计一十对话系统．这说明z语言 

适合于图形界面的设计。文[4]中．以一十行编辑程 

序作为伪子．耐g语言和一十可执行的规范说明语 

言 me to。进行 了比较． 

Z h r曲 语言 

Larch语言 基于标准 的一阶谓 诃逻辑 ，可用于 

说明程序序列的功能，特刷是说明抽象敷据类型的 

特性．一十Larch规范说明包括接口部分和棱心部 

分}前者描述了敷据的操作的效果．而后者描述了独 

立于计算 模型的固有特性 ，因此基于状态的持性和 

独立于状态的特性被清楚地区分开来．此外，可以根 

据需要对 Larch进行扩充．如增加描述处理的能力． 

Larch将规范描述分成两部分，因而需考虑艘 

描述对象的哪部分描述放在接 口部分，哪部分描述 

放在核心部分．但并没有一致的限制 只要规范描述 

可读性好就行．一个接121描述必须说明对象操作的 

前置条件和后置条件，而核心描述要尽可能抽象和 

通用，不必考虑持定的接121 CMU的Avalon项目涉 

及支持 窨错 的分 布式系 统的应用 程序设 计。其 中 

Avalon／C 语 言是 对 C 语 言 的 扩 充。Avalon／ 

C̈ 的三种基本娄 ：可覆盖的类 ，原子类．子 原子类 

可 由 Latch来描述_I ，其描述 都丹 为接121部分和棱 

心 部分 。 

3．OaJ语言 

ON 代数规范说明语言提供了以蚀立于实现的 

l 
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方式描述数据结掏的基础 ．是一种竟域语言 ，刻画公 

理可描述所有抽象级上的性质：规范说明级和可执 

行级等 。ON 由对象同层组 成，每个对象说 明一个 

ADT(抽象数据类型)。基于 OBJ的研究已有许多． 

如 CLEAR。ON2，ACT1等代数规范语言在OBJ基 

础上，引入了层次掏造，参数化，模块封装，移八移出 

接 口．重龠名和模块组台等设施。OBJEX是一个工 

具 ．完成语 法和类 型检查 ．通过将方 程作为 重写规 

崩，来执行规范说明．ON 的可执行性使得可按碌代 

码测试方式来验证规范说 明． 

4．LOTO~语吉 

LOTOS(时序规范说明语言)是至今最精确的 

定义语言．其静态语义基于属性文法．动态语义基于 

代数．LOTOS是可执行的，也是可证明的。ISO 开发 

了标准数据通讯协议和服务OSI，但要使OSI真正 

成为标准，形式描述技术是必不可少的。LOTOS正 

是作为这样的形式描述技术的标准而产生的。 

LOTOS 语言 有两部分 。一是 主要 基于 CCS 

(瓷讯滇算系统)和 CSP(通讯顺序进程)的进程代 

数 。用于表示 系统 的时序行 为I一是基于代 数语 言 

AcT1的抽象代数部分。根据数据的类型或类别以 

及构造和摊甥l数据的操作来描述数据． 

LOTOS的一个进 程的行为由行为 表达式来描 

述。进 程瓷过共享事件来相互作用 ． 

LOTOS不提供 内部的数据类型 。必须在语 言 

中定义所有的数据和操作．但LOTOS提供类型库。 

ISO为 LOTOS定义了标准基本类型集．如 自拣数 

和布尔量． 

LOTOS已成为 OSI的形式描述技术的标准， 

不仅对 OSI适用 ，也适用于许多分布式系统 ．如支 

F2o]中，利用 LOTOS语言对一并行例子进行形式 

化描述，具体采用了基于事件的风格和基于对象的 

风格．然后将形式化描述作为需求分析的结果和设 

计的基础，将形式化描述手工转换 成对应的程 序语 

言表示形式。 

5．VDM 语吉 

VDM 语言有一套 数学符号系统和基于形式谓 

词逻辑和集台理论的证明规别．广泛地借用了六十 

年代在欧洲和美国发展的形式的和基于数学的技 

术．由IBM 公司在维也纳于七十年代初开发出其早 

期形式 ． 

VDM 方法是一种基于形式语义的开发软件的 

方法．规定 丁大型软件开发的三十阶段 ；提出要求、 

形式定义．开发步骤 。它也是 自硬向下逐步求精的开 

发方法。这与常用软件开发方法类似．覆盖软件开发 

的所有阶段，从非形式 的功能需求开始 ，到 各抽象层 

次的形式规范说明，最后产生代码开发。还可进行正 

确性证明。VDM 主要特点是中问的形式定义阶段 ， 

体现了用形式语义来刻画语言功 能的思想．目酋， 

VDM 已广瑟用于程序设计语言．数据库、操作系统． 

办公自动化系统和其它应用领域中． 

B Tr*ee涟语吉 

由于不能将一个复杂系统作为一个单一单元来 

处理。因而饕将复杂的软件系统模块化．这就要严格 

定义模块闻的接口．为抽象地说明年个模块的接口 

需求，将模块看作黑箱。用基于有碾状态自动机的模 

块互连规范方法口”的迹断言方法来说明接 口需 求． 

Trace迹规范说明语言中。特软件模块宴羁的抽象 

数据对象 作为有限状态 自动机。对一个确定的对象 ． 

其外部可见行为是由1／O历史(卵对象的迹)完全决 

定的。 

为支持迹规范方法．开发了一个迹规范模报工 

具。以有助于模块设计者枝验其设计和用户理解模 

块的行为及模块测试者测试实现的结果． 

代数规范语言中．定义抽象数据对象的方程式 

集常形戚一个等式系统 ．这样的 系统能用嘎重写来 

模拟 ．例如．Affirm。Larch和 OBJ都是 由项重写来 

实现的．与代数规范相似 。将一个遮断育规剐看作迹 

重写规崩．特规范作为迹重写系统，这样，就能形式 

化地得到相应的迹重写机制． 

7．GLIDE辊范说明语言 

图形用户界面的使用 已成为流行，速要求利用 

图形 术语来编写程序．图形设计乐统的变化很广 ．但 

其操 作主要基于图形结恂的操作，因此可 以考虑用 

形式化的方法来描述达种基于图形的程序设计环 

境 。与图形用户界面库 ．图形显示．动画和操纵庳不 

同．用规范说明语 言来说明基于图形的语言和其程 

序设计环境 ，其抽象级别高些，并且编译时可能用到 

前者．规范说明语言GLIDE【I 由三个部分组戚；说 

明一个基于图形的程序设计环境的数据结挎的产品 

集；一十i奇单查询；描=连转化和转化不变性的谓词 

集．以前正文程序设i干语言的形式规范中所使用的 

术语要经修改和扩充，才能适应对图形程序设计语 

言的描述 。 

& SXL语吉 

通过考察整个软件生命周期．得知尤其必要的 

是分析和1壹驻软件设计的最原始想法并对蔺单行为 

进行描违 。SXL语言 是一种说明性语言．可执行 ． 
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能空互调试．它基于实体关系摸重和t化的一阶逻 

辑一是在状态转换框架基础上定义的I由弓I用特定的 

模型状态的逻辑表迭式来描述所有模蕾化的简单行 

为。在 SXL中．原语谓词是最 筒单的逻辑表达式，引 

用实俸或关系的单个实例．逻辑操作符和定义将原 

语谓词组台戚复杂表达式．用于行为规则以说明行 

为的变化．行为除由用户的点业事件决定外，还取决 

于约束，用户定义的约束包括绝对约束和动态约束． 

在浯言执行过程中，对事件规剐的点火会引起模型 

状态的改变． 

使用SXL语言的步骤是 从实际问题中导出非 

形式描述的 E—R框架}根据E-R框架，培出 SXL语 

盲的对象和事实}将E—R框架中的转换用某种 SXL 

事件的组台来表示，其中可能述包括绝对或动态约 

束f最后执行 SXL语言．使用 SXL的经验告诉我 

-】-可执行规范语言比不可执行规范语言优越-另 

外，使用规范语言有助于开发人员之同的交流和理 

解． 

9-TLG语言 

二缎文法语言TLG 是针对软件系统的形式 

化规范说明和自动生成而提出的．TLG将自摅语言 

嵌人严格的数学函数和逻辑程序设计范星中．表示 

形式上，TLG与Prolo8很相似．但其表达能力更接 

近函数语言和数据漉语言，允许并行运葬．TLG不 

仅适应于许多不同的计葬模型．而且其 自然语言的 

特点在软件开发过程中极为有用．TLG规范说孵语 

言仅说明做什么，而不是如何做，因而书写向单．易 

于论证是否与用户的需求一致．TLG程序自戚文 

档．且有多层结掏，遵循白顶向下设计的一般法刚． 

1O，ADTS话言 

ADTSL“ 是一种代数数据类型规范说明语言． 

支持可构造性，模块化 参量化和错误及倒外处理． 

ADTS的框架包括声明 榴造子 一殷操作 1l哿造公 

理和一般操作公理等。ADTS单元为参量化模块。由 

接口部分和体部分组成。现已开发了ADTS的可执 

行原蛩环境。在该环境中．以类似嘎重写的方式将 

ADTS转换啦 PASCAL． 

抽象数据类型的代数技术的优点在于支持抽 

象，其基于严格的多类别代数的数学框架允许对规 

范进行形式化推理 抽象数据类型也是软件开发过 

程中极为自然的概念。一般代数规范有两部分一标记 

(signature)和公理}前者提供粪型信息．后者缭出操 

作的定义。 

一 个规范说明语言应支特大型软件系统的设计 
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和维护．为此需将软件系统看成由小的可管理的规 

范说明单元组戚，在这种情况下，ADTS是非常有用 

的． 

四、采用形式化方法的若干实践活动 

1．Clemmroom软件工程小组 ” 

无故障软件是i蹙有的．但可能存在敛障慨率为 

O的软件．这是IBM 的Cleanroom软件工程小组的 

琨点，该小组以较高的生产率开发出0鼓茸 率板 

高的软件．这样的性能主甍依稹于程序规范说明的 

数学基础，设计、正确性验证、软件质量控翻和凄循 

所甍求的工程规则． 

传统的软件开发过程中，错误艘看戚是不可避 

凫的。尽管各子部分都奎了措，坦软件整体仍臆藏了 

根深的接I：l和设计错误．只能通过调试或 试来清 

除．在Cleanroom小组中，通过形式化规范说明、设 

计和验证率保证软件的正确性．小组在单元 试和 

调试时进行正确性验证。再直接进入系统翻试．从第 
一 次运行时蛙开始计话，不允许私下讽试．实睃表 

明 c1e矗nroom开发的软件的系统 试常常为 0故 

瘁慨率． 

Cie~amom软件规范说明中采用葙<boxJ结构 

的面向对象的技术．精结构以黑箱，状态精和清理箱 

形式定义需求系统一再经过推导，将对象联接成一个 

系坑的体系结构．整个过程是逐步求精和遥步验证 

的． 

2-MAPS半自动化程序构遗系统 

MAPS系统由三个主要部分组戚t伪自然语言 

规范说明分析器，细化予系统和段分析嚣．MAPS系 

统的攥块庳的结构是分层的 -库中大约有 5O千基本 

模块和 70个应用摸块．遗些模块是有关表操作，字 

符串处理，文件处理和语言处理的．1l化于系统是由 

MAPS系统自身产生的。其输出的器序可能是 C或 

是 Lisp源码．用户可以选择． 

MAPS使用一个曲自然浯言或类 CASE语育 

来描连用户的需求和摸块的规范说明．给定一个规 

范说明时，MAPS系境幢索库中与蛤定的规范相匹 

配的摸块．用库中的模块替换该规范说明。 

库模块器序掏造系统有以下特性 

lJ把用 曲自然语言描述的规范说明翻译成甩 

CASE语法写的规范说明． 

2)使用丁一阶和二阶逻辑 ，具有强大的匹配功 

能．能把库中的重用摸块与目标程片联系起来． 
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3)当一十求解的问题用粪 CASE语言给出规范 

说明后 ，它扼自动地推导出由库中模块组成的集合 ． 

此集音中的模块满足规范说明的有关输入和输出之 

间的约束条件． 

3．萁它 

Draco系境采用一种用户可说明的领域语言． 

规范描述梭转换成一种树结构的 Draco内部形式， 

树的每一十结点都是糖域的构件名．对可重用慎块． 

Draco系统是甩算法语言SIMAL描述的．从程序合 

成的角度来讲 ，Draco系统将领城规范说 明转换成 

内部表示．再优化之。最后用替换法将内部树的结点 

由已实现的模块来替换．Draco系统中，经过优化的 

Draco内部表示形式即为文档 ． 

SAFE／TI是用英语描述的．由用户的英语描述 

的规范说 明得到 GIST的规范说明 。再 经程序转换 

后得到最终程序I其文档由 GIST段分析器从 GIST 

规范说明中产生．对于可复用构件．SAFE／TI以程 

序转换规则表示之 ． 

MODEL用该索统的非过程语育描连。其程序 

台成是在 MODEL语育中利用数据漉圈而完成． 

五、结束语 ． 

在系统开发模型中．系统分析和规范说明非常 

重要．最终的规范文档既是设计者和用户的音同的 

一 部分，又是软件开发的起点．用于描述规范说明的 

语言范围报广-从非形式化到形式化，从实时应用到 

传统的信息系统．目前．开发小型软件应甩系统时- 

用得最多的规范说明还是非形式化的 一书常有表 圈 

和其它图形记号的说明性文体““．开发大塑软件系 

统时+大多采用形式化的规范说明语言来提高软件 

开发的正确性和效率 ．究其原因在于 形式化方法虽 

然有很多优点．但却非常复杂．程序设计人员一般不 

愿意学习．如果将形式化的表述方式更加简化，刚会 

得到更大的发展和使用 j． 

目前．关于软件开发过程中的形式他方法有如 

下共识 

1)集中于软件生命周期的早期活动．在系统开 

发的早期采用形式化方法收散快+效果好．特别是用 

形式化方法来说 明需求分 析，有鼬 于发现细小的错 

误和二义性，可以简化设计．方便与系统设计进 行交 

流 

2j完善系统使用的术语 。好的术语是 使用形式 

化语言的关键。一十语言应基于熟悉的简单慨念，具 

有功 能强的但简单的组合形式。 

3)减少开发费用．大多数有关形式化方法的工 

作着重于获取高质量的软件．这点对诸如航空电子 

安全等领域的关键系统的研{目I设为重要 ．另外．由于 

许多商用公司 目标在于市场，因此形式化方法的研 

究方向应朝提高产品生产率上发展． 

4)对软件过程的影响 ．已有形式化方法的研究 

对软件过程投有给予足够的重视-新的软件过程模 

型会反映出形式化方法的使用． 

5)证明菲功能特性 ．已有的形式化分析的主要 

重点放在一十系统的功能特性证明上 ．对有关保密， 

安全和结构等非功能特性的研究报少．非功能持性 

报难用传统的测试技术来棱查，但能用形式化方法 

有效地进行棱查．具体而言，应辨别和指出可确定特 

性(如期望的I临时序列是否满足过程寨)和不可确定 

特性(如是否{蒡足保密或安全性约束)．井从不可确 

定特性导出确定的近似解． 

6)将不同的分析方法组合起来．由于缺乏定理 

证明的机击吐．很难证明程序功能的正确性。困谁主要 

在于一十证 明过攫中称为“引理 的某种假设，投有 

相当的人类智能常常很难证明．行之有散的是采有 
一 种混台方法．将形式化证明与实用的测试、窖惜和 

运行时棱壹相结台． 

数学已经过了二百多年的历史，而有关模型和 

计算机器序的谓诃特性曲逻辑学的研究仅仅才几十 

年 ，形式化方法的研究尚处于初期．更大的成功指望 

将来． 
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