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一 6。 软件规范方法比较 
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摘 要 Most existing specification methods can be roughly classified into two styles：one is called 

logic—based approach．Its representative is temporal logic approach．The other is model—based ＆p— 

proach．its representatire is state machine approach．In this papertwe compare these two s~yles of 

specification methods by the so~tware engineering prirtciples．At the end of the paper w briefly in— 

troduce our fair transition system specification(FTSS)。ppr0ach，which combines the best[eatures 

of temporal logic and~tate~achine methods and is easy to understand and to use- 

关 键词 Specification，Concurrent system．Logic—based specification，Model—based speciiication， 

Fair transition system specification． 

1 引 言 

软件工程是应用计算机科学、数学及管理科学 

等原理，借鉴工程化原则与方法 。解决软件同题的工 

程。软件开发过 程可划分为若干个从 慨念直到实现 

的阶段。一个典 型的阶段划分序列包括；阀题定义 

需求分析、(功 能)规 范、(层 次)设计 详细设计 、实 

现、测试、维护和退役等 ．各阶段的螂分并非固定不 

变，且其问无一个严格界限。称为 规范 的这个领域 

可以被划分为更加细致的一个层次，包括从问题定 

义到层次 (总体 )设计这几个阶段。一般按规范所包 

括的范围，将规范分为两种类型；一种是需求规范， 

粗略地对应于上述阶段划分中的问题 定义和需求分 

析两个阶段 ；另一种是系统规范 ，粗略地对应于上述 

划分中的功能规范和层次殴计两个阶段 (如下田) 

一  二兰 析一 规范 — — 一 —  

着 求分 析 

丁 } 

系统规范一 L _』— j 最 

在软件开发 的最高级也是昂初 一级 ，我们须考 

虑需求的规 范，它应该 被看怍是 使用系统的用 户和 

系统的实现者之间台同的基础 一般说，需求规范列 
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出系统应该满足的性质 (需求)集。在系统设 计初级 

阶段，人 们常常一开始是先写一个非形式的 自弃托语 

言需求文档，列 出所希望设计 的系统中主要 的性质 

及功能 一个需求规范可以被祝为这 个文档 的一个 

形式表示 ．常常将一段段文档转换 成适当逻辑语言 

中的公式。需求规范的一个很重要 的特点是它主要 

集 中于系统可观测行为的 做 什么 上，应该忽略(或 

至少应难免) 如何做 这个问题 。需求规范很少击考 

虑系统的组织和实现。 

软件开发中，基于需求规范，在与用户制定了台 

回之后 ，开发小组开始一起设计系统规范，其设计应 

该确保满足用户需求。一般，系统规范应该提供系统 

的一个抽象摸型 在每一个特定的状态下，这个模型 

应该能够完全预测 出系统对将要发生的事件的可能 

反应 。 

在系统规范 中，我们必 须考虑在需 求规 范阶段 

两个有意忽略的问题：一是系统的高级组织和层捉， 

这就等于将顶层系统分解为子 系统或子行为 二是 

必须对不同需求之间的交互进行一系列的研究． 

由上讨论。我们可以看出需求规范和系统规范 

之间的两个主要不同之处 ；(1)需求规范应诙有一个 

台取特性 ．即需求规范应该包含一个需求的舍取式。 

每当发现漏击 了～个需求 时，我 们可以筒单地将遗 

精的需求加人到合取式中 (2)需求规范很少显式地 

说明井发性和非确定性 ，常常将它 们视为实现问题 
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而留给实现者在买现时自行裁礁 因此 ，一个分布式 

系统的需求规范 同一个集中式系统的需求规范并无 

什么不同，它们之间本质的区别在于其晟终 实现 然 

而对于 系统规范情况却不相同 并发性 和非确定性 

在系统规范中一般要显式说明。 

软件开发 的第一步是首先一个系统的规范可以 

看做是程序模块 的实现者和这个模块的使用者之间 

的一个台同 ，其作用是 ；首先它允许实现者去设计满 

足规范所规定的需求的模块且据此对模块正确性进 

行验证。其次 ，它允许使用者根据此规范去书写调用 

此模块的程序且据此对程序的正确性进行验证 。固 

此，一个规范根重要的一点就是 不仅必 须很容 易地 

满足上连砖个 且的 ，而且要易于书写和 易于理解。 

不同于顺序程序，并发程序一般并 不能够 由简 

单的输入／输出关系来说 明描述 ，必须描述并发程序 

的行为。并发系统本质上是复杂的，我们也常常为其 

与时间有关的 同步错误所困扰，只有严格 的、形式化 

的推理才是减少并发系统错误的最好办法，因此对 

并发程序的规范方法的研究 至关重 要。现在 已出现 

丁许多用于说 明并发程序的规范 方法．如时序逻辑 

方法“ ，状态 自动机。 、通信系统 演算 (CCS)“ U． 

NITY㈤，Statecharts“ 及 LOTOS ：善。这些方法 各 

有其特点。 

现有的大 多数用于并发系统的规范方法一般可 

分为两类：一类是基于逻辑的方法 ，通常给出系统应 

该满足 的性质集 台，通常说 明程序应藏 有的性 质来 

描述一个程序，是一种基于程序逻辑 的方法，其中每 

一 个性 质都可 视为某一逻辑系统中的一个公理 ， 

所“本质上是一 种公理化方法，其代 表是时序逻辑 

方法。另一类是基于模型的方法 ，一般给 出系统 的一 

个抽象模型，说明系统的可能行为。它是一种基于抽 

象程序或 自动 机的方法，一般有一个类 似于程序设 

计语 言的语法。此方法本质上是一种 构造性方法。 

CCS，UN1TY．10一自动机，Statecharts及 LOTOS等 

方法都 属于这类方法。基于模型方法的代表是状态 

自动机方法 。下面 ，我们从软件 工程 原理 ，对这两类 

规范方法进行 比较和讨论。 

2 基于逻辑规范与基于模型规范 

我I『1称 由基于逻辑方法得到的规范为基于逻辑 

规范，而祢由基于模型方法得到的规范为基于模型 

规范 ，我们给 出准删对这两类规范方法进行 比较和 

讨论。准则可以有多种，下 我们从软件工程原理出 

发 ，找出几种 比较准则，看看每一类规范方法是如何 

满足这些 比较准则的 需要指出的是 ，我们对两类规 

范方法的对 比，并不是想评价出娜一种方法更好 ．而 

只是想进一 步总结曲砖娄规 范方法的不同，以便从 

中得出有用的结论 

2 1 增量式修改 

增量式修改是指每当我们认识到一个需求被遗 

漏或需求技修改时，我们去改变规范的难易程度。在 

理想情况 下，一个规范一经 写成 ，其后，实现者和用 

户之 间不再 需要讨 论 然而，实际中．如同每一个实 

际的台同 ，每 当实现者认识到规范中有许多他无法 

实现的需求或用户认识到 所说嘎的模块井不满足他 

的需要时，规范必须要经过再讨论，因此增量式修改 

是软件开 发过程 中一个根重要的性 质，我 们必须予 

以考 虑 。 

首先看看基于逻辑规范方法。基于逻辑规范一 

般是一个性质的表或性 质的台取式，因此当需要对 

现存 的需求进行修改时 ，我们很容 易找出与之相关 

的台取项；而 当需 要一个新的需求时，也裉容 易将它 

加入到台取式当中． 

对比基于逻辑规范方法，基于模型规范进行这 

洋的修改则常 常比较困难，固为这种方法一般将所 

有需求集成为一个抽象程序，并根据 进程或模块来 

结构 化，而不 是根据性 质。对规 范所需要的改 变，常 

常并不能 由整个规范局部化到单个性质上去 。如一 

个用状态自动讥说明的系统 ，当需要加入一个新的 

需求时，我们不能简单地将此新需求 作为一个台取 

项 加入，而必 须要考虑原 先需求同新加入需求之间 

的交互以重新构造整个规范。 

2．2 相客性 

相窖性的古义是一规范定义丁一个可能实现的 

非空集台，即至少存在一个系统满足规范。这是对一 

个规范方法的基本要求 。 

在基于逻辑规范方法中．不相容规范的可能性 

是存在的 ：。在此规范过程 中每一个被形式 化的需 

求之间几乎是相互 独立的．固此很容易不 小心加入 

两个相互矛盾的需求或者得到一个不能同时满足的 

更大的需求集 

在基于模型规范方 法中，相窖性 总是可 以保证 

的 ，固为每一个抽象程序 至少有一个执行．也即有一 

个非空语义 。例如每一 个非空的状 态 自动讥都有一 

个类似进程的含义。 

2．3 完全性 

完全性 的古义是系统的所有重要的性质都已经 

说明，没有性质被遗漏 。在软件开发过程 中，虽然一 
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个完全曲规范在实际中不可 能一次得到 一般要经 

过多次反复，但是得到完全的规范越早，软件开发中 

的花费就越少 因此完全性也是软件工程中一个很 

重要的准则。 

基于逻辑规范方法 ，其完全性常常是困难的 ．因 

为此方法通常是通过每一时刻加入一个需求这样的 

过程来对软件进行规范的，且并无一个准则去判定 

何时这个过程终止 文(1)中通过将程序的性质进行 

安全性一活性分类(Safety—Progress)来获得用时序逻 

辑方法得到的规范的完全性 。对一般情形完 全性 仍 

热是一个问题 

基于模型规范方法，其完全性并不是一个很大 

的问题 此方法中不完全性只会出现在当某一整个 

进程梭遗漏或者当从某一个给定状态对可能活动集 

进行扩充时某些活动被遗漏的情形 。 

2．4 有效性 

有效性是确保规范与设计者的意图相一致的过 

程。一般设计者内心的想法并无一个形式表示 ．目此 

有效性不是一个形式过程 ．但在软件开 中却 至关 

重要 ，我们必须子 着重考虑 。 

在基于逻辑规范方法中 ，常常通过非形式 的需 

求文档来表示设计 者的意图 ．尔后设 法形式化这个 

自然语言文拦}，因此我们能够以摸块形式实现有数 

性过程 。即使我们并无一个写好的需求文档 ，但 也能 

对每一个需求分别 确定有放性。我甘1可 确定是否 

设计者或用户同意形式需求的整个含义 。 

对H：基于逻辑规范方 法，基 于模型规范方法之 

有效性的确定要困难得多 一般 ，一个基于模型规范 

是一个较太的抽象程序，我们必须去判定是 否此抽 

象程序所产生的所有可能行为都与我们直观上系统 

应该有的行为 相一致 。这千过程非常类似于证 明一 

个给定程序是正确的这个问题 显然 ，这个问题如果 

没有一个系统的方法是非常困难的 

3 公平转 系统规范 

基 于上述对两类规 范方法的 比较和讨论，我们 

看出，作为基于逻辑方法的代表 t时序逻辑方法本质 

上只适用于需求规范，而作为基于模型方法的代表， 

状态 自动机方 法本质上只适用于 系统规范。这就为 

两种规范方法的进一步应用带来 丁不利。这里，简要 

介绍我们的公平转换系统规范方法 (FTSS方法)。此 

规范方法集曦了时序逻辑方法和状 态自动机方法 各 

自的优 点 ，易于理 解 便 于使 用 ，我 们 已成 功地 将 

FTSS用于程序验证当中。关于 FTSS及其应用的详 
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细说明可参见支C93。 

3．1 基本模蛩 

我肯1给出一般的公平转换系统横型 ，作为一种 

抽象的实现语言t并给出与此摸型有关的一些基本 

概念。关于此基本模型的可靠性及其与许多具体程 

序设计语言之 间的对应关系可参见支[10]和[1)。为 

了表达公平转换系统 的语法 ，我 甘1用了一个 基本的 
一 阶语言 ．其中的公式称为断言。 

一 个公平转换系统 s是一个六元魍 (V， ，e，T， 

wFtSF)，其中 -V U．，⋯． )：状 态变量的有穷集 

台 ； ：状态集台fet初始条件；T；有穷转换集 合 WF 

c-T：弱公平性转换集 ；sF T：强公平性转换集。 

每一状态sE 是 V的一个解释，它甜每一变量 

U∈V赋给其对应论域中的一个值 ，用 s[u]表示 对 

一 个状态 s∈ ，如果它满足0，即 B 0，刚我 们称 

为初始状态。每一转换 r∈T是一函数 ：三一2 ．它将 

每 个状态 s∈ 映入(可能空)r．后继状态集台 r(s) 

苫．一个转换在状态 s下是能行的当且仅当 r(s)≠ 

，否则 t在此状态下是不能行的。我甘1在 T中加入 
一 个转换 ，称为空转换．它是一个单位转换，即对 

每一 状态 目∈ ， ( )一{3)．每一转换 r都 由一个断 

言来表示．记为 PT(V，V )．秫为转换关系 它将状态 

3∈=与它的 r_后继状悫 ∈r(s)通过无上撇号和有 

上撤号的状态变量联系起来 。无上撤号的状态变量 

弓l甩 s中的值，有上撤号的状态变量引用 s 中的值。 

我们说转换关系 (V，V )标识出s 是B的一个 后 

继t如 果(s，s ) (V，V )，其中 (％，s )是联合解 

释，它将 x∈V解释为 s ]，x 解释为 s [x]。 

我们酵 =中的无穷状态序列 ，⋯是公平 

转换 系统 S的 一 个计 算 (Computation)，如 果 gr满 

足；①韧始化条件 是韧始状态．即 O @连续 

性 ：对每一 j=0，l，⋯ ，状态 ⋯是状态 B，的 t一后继状 

态 ，即存在转换 t∈T，使 l+】∈r(s．) ③弱公平性 t对 

每一转换 r∈WF，不会发生 r在 gr中某一位置 以后 
一 直能行 ，但只有有 限多次被执 行。④强公平性：对 

每一转换 r∈SF，不会发生 r在 中无穷多次能行t 

但只有有限多次被执行 。 

对一个公乎转换系统 St我们记 Comp(s)为系 

统 S的所有计算的集合。 

3．2 公平转换系统规范 

作为具体的规范描述语育 ，我们对变量集合 V． 

定义一对应的一阶时序逻辑 t其旬子 解释为状态序 

列的性质 。我们的时序逻辑语言在语法及语 义上与 

其它的离散线性时间时序逻辑相类似(见文[1]) 除 
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了包含一般逻辑算子，如布 尔联接珂 ～，A．V．兰 ， 

一；等式算子一 及一阶量词j ， 等外，它还包含 

两个时序算子t0(下一值)，U(直到)．其中算子 0既 

可作用于公式，也可作用于项。作用于项时，我们记 

Ot--=t ．称为项 t的下一值。其它时序算子我们作为 

简写t如 ：Op~trueUp，口p甘 ～◇～p，pwq骨口P V 

(pUq) 及 p q目口(p—q)． 

不包含任何时序算 子(包括施 用于项的下～值 

算子)的公式称为断言． 

需要注意的是，变量集台 V分为两部分：一部分 

为可变变量或程序变量 ，它不允许量词约束；另一部 

分为固定变量或逻辑变量，它只用于规范 目的，可以 

由量词约束。 

令 一 十公 平转 换 系统 s为 (V， ，e．T，wF． 

SF)。首先我们引人一些公式 ，它 们分别表达 了 s的 

计算的不同性质。 

·En(r)，(了V )Pr(V，V )。其含义指转换关系为 

(V，V )的转换 t是能行的 。 

·taken“)： (V，V )，其中 (V．V )通过将 

(v，V )中每一变量 Y 由 y 代替而得 。假设 taken(r) 

在一十计算的 j位置成立，则上述公式的含义指如果 

我们取Y∈V为状态s 中的值，即 s，Ey]，y 为值 vai 

( ，j，Y )一vsl( ，j-L_1，y)一目⋯Ey3，那么关系 成 

立，即 s_+】是 的 r-后继。 

·wf(T)：◇口En(r)一口Otak~n(r)。此公 式说 

明，如果 r除了有限多十位置外均能行，则 r被执行 

无穷多次。因此 ．任何满足 wf(r)的计算序列对于转 

换 r是满足弱公平性的。 

·sf(r)，口OEn(Tj一口<~taken(T) 此 公式 说 

明，如果 r无 穷多次能行 ，则 r被执行无穷多次 因 

此，任何满足 sf(t)的计算序列对于转换 r是槽足强 

公平性的 。 

对一给定的系统 s，我们定义 其时序语义公式 

Sere(S)为； 

Sem(S)：e^口 V taken(r)A ^Wf(r)̂ ^sf(r) 
∈ T E wF ∈sF 

下面我们考虑时序语义公式 Sem(S)中的每一 

项 T 

·台取项 e确保系统 S的计算序列中的初始状 

态礴足初始条件 e。 

·口 V taken('~)保证对每一 i；O，1．⋯．状态 ． 

是在状态 si上通过施用某一转换 TET而得到的。 

· ^ wf(z)保证系统S I勺计算序列满足所有的 
∈ w F 

弱公平性假设 。 

· A
— sf(r)保证系统 S的计算序列礴足所有的 

强公平性假设。 

对比公平转换系统 S甲计算的定义，我们知道 

公式 Sere(S)中的上述四项分别对应且保证定义中 

的四个要求，日此公式Sere(s)精确地表示了系统S 

的计算。 

在给出我 们的公平转换 系统规范之前 ，先给出 

几十定义 。 

定义1 一十转换模块 M 是一十系统 M：{V， 

U， ，0，T，WF，SF)，其中 SM：(V， ，e，T，wF，SF) 

是一十公平转换系统，u V是一个集台。我们称 

是 M 的体 ，u为 M 的隐藏变量集。 

定义2 一个体为 S ．臆藏变量集为 u的转换 

模块 M，它的一十执行是 S 的一十计算的任何 u一 

变体，即与 S 的一个计算相比至事对 u中变量解 

释不同的任何模型。 

下面给出我们的公平转换系统规范形式一 

定义3 我们称一十时序公式具有公平转换系 

统规范形式 ，如果它有形式，了U．Sem(S)，其中 S是 

一 公平转换系统，其状态变量集为 V。Sem(s)为s 

的时序语义公式 。u为 V的一个子集 

由此定义可知，对于 某一转换模块 M，其中 S 

(v，=，e，T，WF，SF》是一公平转换系统，u V为其 

隐藏变量集合 ，我 I门的公平转换 系统规范具有下述 

形式 ： 

了U．[e^口 V taken(r)̂ ^ wf(r)̂  

A 3f(T)] ‘*) 
T~--SF 

其中 ： 

9是一韧始状态断言，j兑明了转换模块M 的韧 

始状态．即说明了变量的初始值。 

口 V taken(z)是转换模块M 的下一状态关系． 

即对每一 i一0 1，⋯，状态 ⋯ 由状态 通过 执行某 

些转换 rC-T而得到 转换 r的每一步对应转换模块 

M 的柑应程序中单十原于操作的执行。 

A wf(r)及 ^ sf(z)确保转换模块 M 的执行 

序列分别礴足所有弱公平性和强公平性假设。 

u是转拽模块 M 的隐藏变量集台或称为内部 

变量集合。 

显然 ．我们的公平转 换系统规范 (*)精 确地表 

示丁转换模块 M 的执行，即一个模型 蒜足(*)当 

且仅当 。是 M 的一十执行。 

记 L— A wf(r)̂ A sf(t)，我们的公平转换 
r∈ Wr ∈ sF 

系统规范(*)有如下解释 ； 
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存在某种选取隐藏变量集 u 的方式，使得 ：(1) 

谓词 0在初始状态为真 。(2)系坑 M 的每一步执行 

或者是某一转换 r∈(T＼{ ))的执行 taken(r)或者 

是单位转换 的执行 taken(x )，此时系统 M 的所有 

变量保持不变。(3)系统 M 的整个行为满足 L，即满 

足所有弱公平性和强公平性假设 

4 对比评价 

对比其它规范方法 ．我I『]的方法有下述特性 ： 

·规范 的简明性 。一个形式规范必须易于阅读及 

理解其含义 。基于逻辑规范，尤其是时序逻辑规范是 

难于理解的 ，特别是对那些不熟悉逻辑 的人更难 。我 

们的方法绐 出了一种书写形式规范 的途径 ，它集成 

了时序逻辑方法和状态 自动机方法 各 自的优点 ，因 

此非常易于理解及使用。 

· 规范的抽象性。一个 形式规 范应 该说 明系统 

“做什么 ，而不应该说明系统“如何做”，它不应对系 

统的具体 实现进行约束。基 于模型规范方法过多地 

考虑了系统的组毁 和层次，因此其规范非常难于修 

改。我们的规范方法采用 了作用于 内部变量上的存 

在量诃。内部变量如何实现并不重要 ．它 们对于实现 

者是完全 自由的。存在量词作用于这些 内部变量就 

保证了它 们是完全 自由于实现 的。这正如程序设计 

语言中腺藏(hld[ng)的概念。 

-语义 的简明性。规范形式的简明性常常是表面 

的 ．一 十形式规范真正的简明性要求其规范语言的 

形式语义简单 ，对其形式语义理解的难易程度是衡 

量一十规范复杂与否的关键 。我们的方法基于 Man- 

na-Pnueli时序逻辑框架，在我们的公平转换系统规 

范中，规范本身是一个时序公式，它精确描述了系统 

的一个 行为集台．由我们的方法得到的规范其时序 

语义简单 、明了． 

·证 明方法的完备性 ．一个形式系统的完备性指 

每一十语义有效的断言都是可证 明的。如前所述 ，我 

们的方法基于 Manna—Pnueli框架，这一时序逻辑 理 

论已经得到 了广泛而深入的研 究，许多现有的完备 

时序证 明系统都可 以重 用于我 们的方法 ．我们的方 

法是完备的。 

· 实用性。基于逻辑规范很可能由于遗漏 了某些 

重要约束而不能完全说明系统 男外 ，由前述 t此 种 

规范方法也很容易得到不相容、不可实现的规范。实 

际中，由于这 种方法并不给 出从哪里开 始及到 何时 

终止的信息，因此襁难 实际应用。我们提出的方法给 

出了一个书写规范的系统方法 ．通过将程序性 质分 
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为安生性和活性两部分分别予 以描述来获得规范的 

完全性 ．我们的规范过程是相容且完全 的。我 I『]的方 

法使用了两个很初级的概念：状态和转换 ．其描述是 

具体的，由此方法产生的规范是一抽象程序，非常易 

于阅读和理解 ，特别是对那些不熟悉逻辑 的人很易 

于被他们所接受 ，因此是实用 的。 

结柬语 我 们的公平转换 系统规范 ，既可看成 

是一转换模块 ，同时规范本身又是一时序公式 ，它精 

确描述了系统 的允许行为集 ，当选用时序逻辑作为 

规范语言时 ．这种规范形式一方面 为程序验证提供 

了一个统一框 架．另一方面它也为并发系统 自顶向 

下逐步求精提供了基础 ，我们可以充分利用 现有的 

许多用于证 明并发系统时序性质的完全证 明系统 。 

我们 已将我 们的方法成功地用于程序验证之 中，我 

们的公平转换系统规范方法是可行的。 
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