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基于模型的规格说明方法 

L 周顺何克清 弋? ＼、 乙 
(武汉大学软件 工程国家重点实验室 武汉 430072) 

摘 要 这篇文章分析了基于模型(转换系统)的规格说明方珐的特点，给出了形式方接的严格定 

义，并且通过实例．探讨了基于模型的规格说明方往在公平条件约束下，描述系统安全和活动性质 

的能力和特点。 

关罐调 模型，鐾塑 塑，埋墼坐塑·公平，行为·活动性质，安全性质 

当今软件系统的发展具有一些显著的特征．如 

开放性，分布并发计算模式、基于部件(对象)的可组 

合性 等。软件开发的方法很多．但都离不开对软件系 

统性质及行为规约的定义和描述．一般规格说明方 

法是形式化的，利用方法 自身 的验证或证明机制来 

保证它所描述的性质的可满足性及行为规约的一 

致．有效性．在表述软件系统的规格说明时．应提供 

相应的手段，即应是开放的语义；提供可组合的语法 

定义及语义说明#具备遂步求精的策略；重要的是有 

能力描述较 件系统的一些性质 ．如安全性 、活动性 

等．在此方法框架下，形式描连的软件系统不再是单 
一 的整体 ，而应是分布的实体的组合．而且从抽象层 

次看 ．一 个实体可视作一个反应式系统 ．与环境 (由 

其它宴体组成)交互，为环境提供服务。这类抽象计 

算模式已在不同额域避行了研究．包括软件工程哪， 

通讯协议 ．分布式算法设计 ．井发程序语义 ” 

等 ． 

在上述的额域研究中，虽然表示系统组合及证 

明技术支持上各有差异，但大多数采用视单个局部 

化 的单 元 (对 象)为 一个转换 系坑 (transition s 一 

tern-TS)的观点．在具体表现上．有基于状态和基于 

动作的两种方}击，前者【I肿走逻辑的路，用断言表示 

转换关系(状态变化)．用逻辑公式表示动作的语义； 

而基于动作的方}击u 是用操作语义来表示转换和 

动作．不管采用什么方法，在一定抽象层次上．用转 

换系统描述系统的行为以体现系统具有的性质，就 

是基于模型的。这里，我们采用带公平条件的转换系 

统作为基本模型，其基本语义是操作语义，与文Is] 

类似。 

一

、基于模型的规格说明 

基于模型的规格说明应具有如下特点 

1．开放性。一个系统是开放的 ，是指它与环境要 
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发生交互。我t丁采用的模型，其语义是开放的，转换 

中包含了与环境的交互(输入、输出)． 

z．可组合性 。一个软件系统是一个分布式系统， 

其规格说明是分布的各个部件的规格说明的组合。 

．  3．井发性．软件系统由独立部件组合前或，决定 

了模型描述的软件系统是分布并发计算系统 ，其计 

算模式是交替井发计算(interleaving computing)， 

即不同部件的执行不是真正的并发执行．而是按照 
一 个线序捧列 ．交替进行的． 

4．可信性。只有转换系统的交替并发计算与它 

需描述的实际系统 的重叠计算是一致的．此计算模 

型才是可信的 ． 

5．可逐步求精 ．基于模型的规格说明 Tl被 T! 

求精，即模型T-表现的行为特性在模型 T：中郡可 

体现。T 是高层孜、粗粒麈的规格说明．对其逐步求 

精为低层次 、细粒度的 L一对应实现。此求精策略 

就是定义一种模拟关系．完 成规格说明到实现的映 

射和证明． 

1．1 安全性和活动性的描述 

使用基 于模型的方法描述系统的规格说明．实 

质上是表示系统应满足的一般形式地被地定义为行 

为集合的一些性质。系坑典型的性质是某些安全性 

和活动性．下面我 就基于模型的规格说明方法与 

其它方法对比，说明其描述系统性质时的特点。 

(1)安全性质，是指给出一个性质，对系统的所 

有执行应保持成立．典型的安全性质如相互捧斥等． 

这些性质就是环境对系统的需求蝇格说明。许多研 

究工作采用 时态逻辑表示这些性质，即用时态逻辑 

公式作为需求规格说明．安全性质盈常表示为口P， 

P是一个状 态公式，表示性 质；口是时态算子 ，表示 

经常 ，安垒性要求性质 P经常满足 。 

我们用提供的一个带公平约束的转换系统的模 

型给出这种|需求．其所有执行正是所期望的满足性 
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质的要求。基于模型的规格说明的优点在于可以使 

用映射技术一 求精 、 模拟 等来表 明系统实现的 

正确性。构造满足某些安全性质的系统规格说明(基 

于模型)，对规格说明运步求精 ，细化 的结果看作系 

统实现 (也基于模型)，然后证啊两者满足模拟关系， 

通过归纳．系统的执行对应规格说明的执行．呱j系统 

实现满足规格说明描述的某些安全性质。 

(2)活动性质，指断言某事最终必发生．这意味 

着，在开放环境中．如果描述了部件能提供的服务． 

刚必须知道这些服务保证响应请求的范 凰．如果规 

捂说明只说明安全性 ．是不会奢人满意的．西为一十 

不提供任何服务的系统可以满足任意安全性质。西 

此，在规格说明中，必须表示出活动条件，典型曲活 

动性质包括，程序终止、服务响应和无饥饿等。 

对 于规捂说明曲活动性蒉表示 ，最常使用的方 

法是时态逻辑，一般形式为口(P一夺G)．即无限经 

常 F成立．导致最终G会清足。在文[6]中．用时卷 

逻辑既表示了安全性又表示了活动性}还有一些混 

合方法o,m3．针对基于模型的安垒规格说明．用时杏 

逻辑表示其活动性，即规格说明包括一十模蠹和时 

态公式．在时态逻辑方法中．活动性验证建从的是推 

理风格而不是映射风格一其有效地运用于安全性验 

证 ． 

在基于模型的规格说明中，我们采用了同表示 

安全性一致的方法来表示活动性 。首先 ，给出满足安 

全性质要求的基车转换系统模型作为规格说明，在 

此基础上，定义某种公平条件。公平条件是从模型的 

所有执行中，挑选出特殊子集．定义公平行为报重 

要，各种条件下的公平行为实质上对应着规格说明 

描述的各种活动性质。进常采用的公平定义是；在公 

平执行中，任意被连续使能的转换最终必发生。通过 
一

致的映射技术，验证系统的所有公平执行是规格 

说明模型的公平执行，据此来说明系统满足某种活 

动性质。 

二、形式方法 

我们的形式方法中的基本模型称为 ETS，其中 

输 入 In(T)，辖出 Out(T)和内部 [nt(T)动 作集 合 

Act(T)=In(T)UOutfT)LJInt(T)。辖入 动作表示 

在环境控制之下进入 ETS的离散事件；输出动作表 

示在 ETS控制之下且会影响环境的事件；内部动作 

在 ET$控制之下井不被环境所观察 。我们其关心与 

环境相关的动作．即外部可观察动作，表示为 E~t 

‘T) In(T)UOut(T)。处于局部控制 (ETS控制) 

的动作表示为 Local(T)=Int(T)UOut(Tj。 

定义 2．1 (扩充转换系统) 一十扩 充转换 系‘ 

、 

统 T是一十元组(s S A．t，P)。其中， 

S是状态集合。S引甩为 States(T)；So￡s是韧 

始状态集台．So引用 为 Start(T)；A是 动作集 ，引用 

为 Acts(T)；t s×Acts(T)×S．弓f甩为 Steps(T)， 

其元素(s．a．s )∈t，s．s ∈S，a∈Acts‘T)；8被使能， 

定义为在状态 s下，动作a发生的条件满足且存在 

状态 s ．使(s s )∈t。为反映辖入动作在环境控制 

之下，我们规定在某状态下的所有辖入动作都被使 

能；P是对 Local(T)的划分．引用为 Pert(T)。 

在引入公平执行的概念后 ，P所起的作用会更 

清楚 。捌分局部动作集的主要思想是视一十系统为 

子部件的集台，各个划分部分的动作处于部件控制 

之下．根据此定义系统的公平性． 

定 义 2．2 (执行，涟和行为) T 的一十执行 

是有限序列 s 8。st*-．a 或无礞序列 s0a1 一 

a ⋯． 是初始状态，(sl +1．sj+1)∈Steps‘T)，且 

不厨状态和动作是空替的，表示为 Exc*(T)。T的迹 

是只关注动作的执行的子序列 ，表示为 Trace(T)。T 

的行为是执行的子序列．即去掉执行中所有状态和 

内部动作．只 由外部动作组成．Beh(T)嚣Exec‘T)l 

Ext(T)． 

定义 2．3 (非公平 等价) A和 B为两个 

ETS，称为非公平等价A每 B，当且仅当 A和 B有 

相同的外部葫作 Ext(A)搴Ext(B)和行 为 Beh(A) 

= Beh(B)。 

这是关于 ETS的一种观察等价的赢念，它橱 识 

所有眈执行同样外部动作序列的ETS． 

下面我们介绍兰个基本操作：隐藏、换名和并行 

组台 ．可以看到，以上关系是关于这三个操作的同 

余，即在三个操作下保持等价关系。 

定义 2．4 (隐藏) 给出一个 ETS．T=(s S 

A，t，P)和动作集 I，且 InIn(T)一 ，我们称 Hide~ 

(T)是一个 ETS Hide~(T)一(s，So，A ，t，P)，A 与 A 

在以下方面不同 ①Out(Hidel(T))=Out(T)＼l；@ 

Int(Hide~盯 ))=Int(T)U(Acts(T)n1)。 

隐藏操作把外部动作转换为内部动作，即对外 

部环境隐藏了一些局部控制的动作，结果ETS与原 

始 ET$不同在于外部接 口的改变．Ext(T) E~t 

(Hid白(T))，但 Beh(T)≠Beh(H e_(T))。条件In 

ID(T)一 限制 l『 如果我 盯允许输入动怍的隐藏， 

刚操作 Hide对 ETS将不是封闭的，导致 Part(T)不 

再是 Local(T)的一个划分 。此操作对改变一个 ETS 

的开放性有很大的关系。 

定义 2．5 (换名) 给出一个 ETS，T一(s⋯S 

A，t．P)和一个单射 f，定义 『(T)为(s，So， ，t ，P )一 

A ，t ．p定义如下 ：①In(T )一f(In(T))，Out(T )一 
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f(Out(T))．In“T )一f(ht(T))；②t，一 { ，“a)， 

s )I(s．a_s )∈Steps(T))；③P，：{(f(a)，f(a )) (a． 

a )∈ Part(T)} 

下面引入 ETS的并行组台概念 定义 ETS的 

并行组合需满足相容性 ，相容性条件要求 内部动 作 

不用于通信 ，且每个动作至多处于一个部件(进程) 

的控制之下 。 

定 义 2．6 (ETS的相容) (1)动作集的集合 

{Ai i∈1)是相容 的+当且仅当对所有 i，j∈I， ≠j，(a) 

0ut(T．)n0ut(T )= f(b)lnt(T．)nActs(TJ)一 

。 (2)ETS集合{Tili∈I)是相容的 t当且仅当它们 

的动作集是相容的 

定义 2 7 (ETS的组合) 相容 ETS{T．1i∈I) 

的组合 T— If T ，定义为一个 ETS．其中 ： 

①States(T)一上lStates(T．)。②Start(T)一 
i∈I 

1一  

lIStart(TD ③相容动作集的组合 A— II IE】Ai，定 

义 为 {(a)In(T)一 Ul ElIn(T．)一 U Out(Ti)；(b) 

Out(T)一 U _Ou t( )；(c){nt(T)一 U ∈【Int(T．)。 

④Part(T)一U Part(T．) @Steps(T)一((s，a，s ) 

3， ∈States(T)+如果 a∈Acts(T．)，则(sEi]，a．s 

[ ])∈Steps(T．)；若 a岳Acts(T．)，别 s即 一s If]，S， 

s 为状态向量。 

此组合转换表示 了所有进程 必须在 动作上 同 

步 。由于输入被使能 及局部控制等条件 ，此处的同 

步不是指通信的同步 ，而是指在一时刻只有一十进 

程能决定通信发生+其他进程以空转换步保持同步 。 

ETS的并行组 台语义是 ：组台结果 仍是 一十 

ETS，完成并行 的计算 。ETS描述的并发系统的 

计算模式是交替并发，要使其与描述的实际 系统的 

真并发计算一致 必须说明此计算模式的可信性。 

定义 2．8 (ETS的可信) 给 出一十 ETS，T 
一 (s⋯S A，t．P)。我们称 T是 可信的．当且仅当 T 

满足 限制 临界引用 约束条件 (LCR--Limited Criti— 

cal Ret'efence)。 

可信的 ETS的交替计算与实际系统的重叠计 

算是一致的Ⅲ。 

前面谈论的执行，实质是基本 TS的执行。在 

ETS中，由于输入被使能 ，产生了副作用．无限的输 

入动作序列 ，可以使系统处于不执行局部控制 动作 

的壮态，为了避免系统出现这类事件的发生，则要限 

制可观察的执行 只为公平的。 

定义 2．9 (公平执行、迹 ) ETS的公平执行 

Fexec(T)是一十执行 Ⅱ．对所有 X∈Part(T)：如果 n 

是有限的．那么{=殳有 x的动 在 的最后状态被使 

能。如果 是无限的，部 幺或 占来 自x的动作无限经 
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常地出现在 n中+或者那些投有 x的动作被使 能的 

状态无限经常地出现在 n中 一个公平迹是公平执 

行的违 ，ETS的公平迹 的集合表示为 Ftraee(T) 

在 ETS中．公平只涉及局部控制的动作．且公 

平是通过讨论动作集合而不是单个动作来定义的 

局部控制动作划分 的意义是 ：划分中的每十元索是 

在全局系统 的一十组成部件的控制之下的动作集 

在此框架下 ，公平机会的概念表示为，每个连续愿意 

执行其局部动作的部件 ，最终将执行其一。 

我Ir】可 定义一新的等价关 系，它是 ETS的一 

个弱同袅关系。 

定义 2．10 (公平等价) A和 B两个 ETS是 

公平等价 A三rB．当且仅当 A和 B有相同的外部动 

作 Ext(A)一Ext(B)且 Ftrace(A)一Ftraee(B) 

基于公平迹的概念 ，引入求精(或实现)的概念 。 

定义 2．11 (求精) A和 B是两个 ETS，称 A 

被 B求精或 B求精 A，记 作 A-<B．当且仅 当①ln 

(A) In(B)且 Ou t(A) Out(B){②Ftrace(A) 

Ftrace(B) 

求精关 系满足 自反、传递性。如果 A B，直觉上 

B是 A更详细的规格说明。在基于模型的规格说明 

的逐步细化过程中．部件可根据造两个定义而替换。 

在我们方法中，用 ETS同时表示规格说明 SPEC和 

系统 SYS。只要验证两者满足 SYS SPEC，则规格 

说明到实现的映射中 ，保持 了规格说明满足的性质+ 

保证了实现的正确性。关于验证方法的形式证 明不 

是本文讨论的焦点，在此省略 。 

三、实例分析 

实例系统的描述为“非共享j符l源R由N十用户 

进程使用。R的存取 由分配器 A 管理。用户进程 u． 

使用 R之前 ，向 A 发出请求，当 R变为可 自由存取 

时 ，A 作标志反应。当用户进程 U 使用完 R时t向 

A 发出信号释放 R。在请求资源及获悉分配到资源 

间的任意时刻，用户进程可以取 消请求。系统必须保 

证在任何时刻 ．R不会分 配给 多于一个的 Ul(安全 

需求)” 

给出系统的规格说 明 ETS的第一步是，标识且 

尘舍系统与环境交互的动怍命名 ．接 着分别确定 由系 

统控制的(圭奇出肝口由环境控翻的动作(输凡) 在此 

实例中，我们其关注资源分配器 A 的规格说明，选 

择其如下动怍： 

Request( )：u．请求存取(AR的输入)； 

Cancel(i) U．取消未完成的请求(AR的输人)； 

Grant(i)：U．被授权茌得存取(AR的辕 出)； 

Finish( )；U 释放资源 (A 的输入 )。 
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以上动作中，i直不同．表示不同的动怍。如 Re— 

quest(1)与 Request(2)为不同动作 

状态空间 S由下 剐变量的所有可 能赋值决定 

req是一个布尔数组，req[门=True表示 u。请求 R， 

但未满足或取消。grant也是一个布尔数组 ．grant[J2 

=True表示 u，当前可存取 R 

动怍类型的语法结构为如下形式 ： 

动作名字)WHEN{条件)D0(表达式 > 

转换形式上是三元组 (sm s )，实质上转换由动 

作类型描述 。a对应动怍(名字)；(条件)决定了所处 

的状态 s；s 是由(表达式 >中对状态变量 的赋值决定 

的 

下面是满足 A 的安全 需求 的规格说明，记 为 

T．．h： 

④Request(i)WHEN True DO req[iJ 1~True 

②Cancel( )WHEN True DO req[I_：=False 

⑧Finish( )WHEN True DO grant~i]1=False 

④Grantd)WHEN(req[i]AND_7 i，grant[~]) 

DO {grant[i]I=True，req[i]：一False) 

我们以 ETS T 为基础，探究公平行为．一般 

地，但设每十输出动作在等价关系划分的分离类 中， 

则建立了 Part(T)。我{『]打算了解 由此模型的公平 

执行描述的服务所体现的活动性质。 

可以发现 ．此 模型满 足如下 活动性质， 如果任 

意用户提 出请求且未取消它 ，则分配器最终必会授 

权某用户使用资源 ” 然而，此模型允许任意用户饥 

饿 ，即存在公平执行——一个特定用户提出请求 ，却 

从未被授权或取消 虽然公平性会强使某用户允i竿 

存取，但不能确定就是此特殊用户将会棱授权。但设 
一 个等竹娄连续被使能，由于公平性 ，来 自此等价类 

的一十动作将发生 。无论何时 ，一用户获得存取权 ． 

所有其它 Grant[i]变 为非 使能 目此 ，即使特 定 

Grant[k]未发生，公平性也没有被破坏。 

下面是一个公 平执{亍‰  ，用户 2接俄。 

Request(2)．Request(3)．Grant(3)．Finish(3)． 

Request(1 J·Grant(1)．Finish (1)．Request(3)． 

Grant(3 J．Finish(3)．Request(1)．Grant(1)．Finish 

tl J⋯  

～ 是公平 的，因为每 次资源 R棱分配，所有 其他 

的 Grant“)动作是 非 瞳能的，Grant(2 未连续被 使 

能，所 ，即使 Grant(2 J在单独的等价类 中，公平性 

也币能保证此动作拦 主。 

如果我们只通过嫂变等价关系来改变趣咯说 明 
一 所有的输出动作在同一 等价类 中，那么会有什么 

变化呢?首先，此 时的规格说明没有破坏安全需求； 

其二 ，它仍允许饥饿发 生，因为当一用户棱授权使用 

资源 ．则所有其它输出动 作是非使能的 上倒的执 

行 ，没有 Grant(2)发生，但在此时的规格说明下，仍 

是 公平执行 热面 ，改变等价类 ，对公平执行集台 

Fexec(T)是有影响的。例如下列一个执行在前面是 

公平的，但现在是不公平的。 

Request(1)．Request(3)．Cancel(L)．Request(1)． 

Cancel(3)．Request(3)．Cancel(1)．Request(1)⋯ 

此执行中，每个请求在后面取 消 但在交替中， 

每 个状 态有某个用户 的输出动 怍是 使能 的 (请求 

者)，由于输 出动怍在单个等竹类 中，等价类被连续 

使能，但泼有输出动 怍发生，它是不公平的执行 。 

上面划分改变局部控制动怍的等价类 ，决 定了 

不同的 公平执行集 ，但未改变这些公平执行悻现出 

的规格说 明的活动需求 

我们想币仅仅简单地重定义局部控制动 怍的等 

价娄 。下面改变一下规格说明T ，使之公平行为包 

含很多教有精出动作出现的序列 。在 T 中加^两 

个内部动作 stop和 go成为规格说明T ，其状态 

变量是在 T 中自Ⅱ八 status(布尔型，初值为 True)， 

其转换关系如下： 

①Request(i)WHEN True DO  req[门}=True 

②Cancel(i)WHEN True DO  req[i]1一False 

③Finish(j)WHEN True DO  grant[i] 一False 

@stop WHEN status DO  status I=false 

⑤go WHEN~status DO  status 1=True 

@Grant(i)WHEN(req[i]AND_7j i，grant[j] 

AND~status)DO {grant即 I—True，req[i]1 

=False) 

在 T 啦中，划分每个输出和内部动作为分开的 

等价娄。忽略 T～ 的状态中的 status部分及内部动 

作，我们可 以看出．它 的任何行为是 T 的行为。而 

T 的任何行为可成为 T 脚的公平行为。对无限执 

行 ，我l『丁把 T 的执行 的每个状态 s替换为如下序 

列 起始状态为 TM 的一十状态 ，status=True，其 

他同 s}接 以内部动怍 stop；接着是一十状态 ，其 sta一 

tus=True，其他同 5；再力 内部动怍g0；最后是 8ta— 

tus=True，其他同 s的状态。对有限执行，则改变结 

束状态 s 加A status=True，其地局 s，接以一十无 

终止的模式 内部动怍 stop一状态 (status—False， 

其他同s)一内部动怍g0一壮态(status~Trne，其他 

同 s)，。输出动作处于无限经常的非使篚 ．每个内部 

动怍无艰经 常地被拽行 ，所以这些行为都是公平行 

为。 

但容易吾出．T ～的一个登平行为可不是 t， 

的公 平行为。如下面的登平行 为不满 足T 的活动 

性质 Requestf1)．Request(2)．stop go．stop．go⋯． 
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