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Abstract The refinement calculus for the development of program~from specifications is suited to 

mechanised support W e review the requiremeats for tool support of refinement a gleaned from our ex— 

perience with a fiumber of ex／sting refinement tools．and report on the design and implementation of a 

new tOOl tO support refinement based on these requirements．The main features of the new tOO1 are close 

integration of refinement and  proof in a single tool(the s~tMe mechanism is used for both)，good manage— 

merit of the refinement context． 

Keywords Refinement calculus，Refinement too1．Theorem proof，W indow reasoning 

1 引言 

精化演算是一种数学表示法和若干规则的集台， 
用于从程序规约推导出命令式程序。精化是从抽象程 

序 向具体程序转换的过程 ．其中包含程序的正确性证 

明。精化的程序开发方法 比对已有程序进行验证以保 

证琶庄重熊兰的方法更有效。通过精化演算中的转换 
规则可以演算出精化的程序。 

利用精化演算从规约导 出程序的过程由大量步骤 

构成t非常适舍利用机器工具进行辅助 本文对精化工 

具进行了需求分析和功能分析 ，研究了一十新的精化 

工具 PRT(Program Refinement Too1)并与现 有的一 

些工具进行了 比较。 

2 需求分析 

应用精化演算导 出程序的工具需具有几项功能： 

● 规则选择 每十精化步骤包括从 当前步骤选 

择要精化的部分和相应精化规则的实例。对 规则的选 

择井非唯一t工具应能找出与当前要精化部分匹配的 

所有规则并让用户决定 。 

● 规则应用 一旦选定规则 -应 用规则可直接 

进行符号处理并简化公式． 

● 实施规则证明 许多精化规则的使用都有应 

用条件以礴保使用在正礴的上下文中。为增强精化结 
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果的可信度，当规则被使用时，应显示其应用条件。这 

些证明规则为一阶谓词演算的引理 ，一般不艟完垒 自 

动化证明-而且经常包括一些相关的浅显证明。所以需 

要艟支持复杂证明的工具。 

● 精化 步骤 的记录 因为有大量 的精化步骤 ， 

计算机工具可通过记录和管理精化备阶段何关系厦每 

步中使用的规则与应用条件辅助用户。其管理 既要保 

证完整性t叉要能扩展与修改。记录可提供对从规约到 

结果全过程的跟踪．支持重用与修改推导以适应规约 

的变化并可利用结构信息在扩展代码与各阶段进行浏 

览。 

对精化工具需求分析的讨论分为五部分：信息描 

述、定制、精化转换、支持证明、用户界面． 

2．T 信息描述 

支持糖化的工具必须能描述多种苇同的信息：规 

约与代码段；精化规则；应用前提条件}证明表示；精化 

过程中上述信息何的关系 

规辨与代码片段 精化演算使用广谁语言意味着 

规约与代码要统一表示。表示法要支持谓得 辑f关于 

规约的前后置条件)和布尔表选式(用于描逮卫式命 

夸 )。 

精化规则 每十精化规则是表示实饲集的模式。 

每十实例在精化演算 中怍为一十定理。实例可定义为 ： 

目标程序段 ；相应结果段 i应用条件 具体程序段应用 

)车文研究得到国家自然科学基空和国家 九五 攻关项目基金资助 謦■霹 硬士生，主要研究方向为精化工鼻．王云● 博 

士生 ．主要研究领域为形式化方法 ．面向对象技术 ．部田集 博士导师 ．主要研兜领域为戟件工程． 
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规则时，与实例化的 目标模式元变量匹配并转换成用 

元变量值实例化的结果模式。独立元变 量可在规则使 

并i时或之后实恻化 精化过程中允许未实例 化的元变 

量存于程序中有这样一些好处 ：元变量可在以后更 明 

确时被实例化 ；导 出规则能被推导和证明，导出规则可 

能有简化的应用条件，而且扩展了精化演算的规则集= 

应用前提备件 应用条件 的描述使用与广谱语言 

相同的逻辑，但增加了一些 自然语言的约束 应用条件 

可包含 目标横式与结果模式的元变 量 应用精化规则 

时产生对应的应用条件实倒．用于约束规则应用的上 

下文 

证明表示 如果工具要管理精化中产生的证明规 

则，就需要表示证明。具体的表示以实施证明的机制为 

根据 ．但最好便于在精化变化时进行验证与作相应的 

改动 

相互是系 精化过程产生大量通过精化关系联系 

的程序集 精化过程可描述成 以韧始规约为根的精化 

树 每个节点表示一段程序 ．每条边表示一个精化规则 

的应用．与每条边联系的是实例的参数值、证明过程与 

证明结果。精化完成后 ，利用内节点构造程序结构，利 

用叶节点提供具体命令 ，通过遍历树可得到程序代码 。 

这种表示没有记录实际 的规则应用次序 t但可产生较 

合理的序列。 

2．2 定期 

允许用户在精化工具中根据特殊应用定义新的表 

示法非常重要．新的表示法既可能是在规约中增加形 

式化表示，也可能针对 目标编程语言修改精化演算语 

言 选要求工具能扩展精化演算语言语法和应用条件 

逻辑语法和语义。工具最好能给出正确的精化规则 ，定 

义精化演算语言的语义和精化关系并支持证明 

2．5 辅化转换 

为有鼓使用规则，需满足几点：能构造规则集使规 

则易于使用；能识别规则模式与蛤定代码段的匹配。要 

能从可用规则集选一规砌及其实饲参数。选择后，要能 

应用规则演算出程序段。精化策略是可选的，可根据当 

前上下文灵活地组合可用规则。 

2．4 证明支持 

证明器应集成在精化工具中-以随时证明精化产 

生的规则 证明器与辅化工具应有相同界面 -使用户只 

需掌握一种界面概念模型 证明器应能处理应用条件， 

定制基本逻辑以适应特殊应用并能判断新的精化规 

则 

2 5 用户界面 

辅化过程中，用户要观察当前状态及在整十开发 

过程浏览。用户界面必须能隐藏无关的细节 用户也要 

能修改记录并观察到相应结果。如果不能完全自动证 
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明规则．就需提供控制和观察证明活动的功能。 

精化工具有两种风格的用户界面。一种基于“符号 

算于”模型，着重于规则应 用 另一风格基于“活动文 

挡”模型 】，强调以类似文本的风格记录与表示精化演 

算 这种“所见即所得 的风格通过超文本链接提 供隐 

藏信息，将每个证明链接到对应的规则证明 

2 6 设计 目标 

现在讨论基于以上需求分析的精 化工具 PRT 需 

求讣析 中的功能作为工具设计的基础，并综合考虑创 

建工具的实际限制与实用性 设计工具 目标为 ：支持精 

化规则的选择；尽可能自动化地应用规则；无缝集成到 

工具中使用户能对规则实施证明 ；可定制精化和证 明 

结构的显示 各级的设计中都具有通用性。 

5 PRT的研究与分析 

5 1 总体结构 

从需求分析可以得到一个抽象的结构．如图1所 

示。圈1中，精化引擎应用精化规则，实施精化转换 并 

产生伴随的证明规则。证明嚣部分 自动化辅助 实旖证 

明规则。蕾理嚣管理精化各部分之问，规约与其精化之 

间，规 则与其证明之 间．及可 选的精化间的结构关系。 

用户界 面对上述各功能提供统一的用户界面。 

囝 1 

使用 PRT作为定理证明器时，通过精化引擎、证 

明器和管理器的集成实现这种结构．精化的完整性依 

犊精化规则使用的正确性。精化引擎完成应用规别的 

功能。证明器用于验证规则与实掩规则证嘲 ．两部分相 

结合并有相似的操作对精化工具相当有用。这使工具 

只需建立在一十形式化 系统上，能向用 户提供统一的 

界面和概念模受；精化与证明有公共或相关的敦据结 

构，能简化其表示和浏览；规则与精化步孽可共享相关 

信息。田为规则出现在精化当前状态韵上下文中 ．所以 

上下文在实旖证明规则时随时可用台有很大帮助。 

5．2 定理证明器和辅化引擎 

有一种有效的证明风格 项重写口]-利用这一模 

型，从待证明的公式出发，可构造一系列形式对象 -每 

一 对象通过保持有效性的关系与正在处理的对象相 

连。如果该对象序列的最后一十元素有效，其第一十元 

素也有效。通常，序列中的后继元素通过应用条件重写 
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规则从前驱元索中演算得到 - 般 ．这种“重写”关系及 

其对象逻辑的 项结构”允许“子项 ”的替换。很多定理 

证明器 以这种风格的证 明为基础 ．如著名的通 用证叫 

器 Isabel[e，证 明器 Aff Lrm．Eves等 定理证 明 器 

gö 中采用的窗口推理证明技术也 以此为基础 

使用基于 项重写”的定理证明器的最大好处在于 

其证明过程与精化过程相似 ．两者都包括选取待转换 

的成分 ．选择转换觎则并进行实例化 ，验证规则的应用 

条件，以及用转换结果替换相应片段 两者都依赖相关 

对象和关系的相同性质 ：自反性 ．传递性 ．单调性 这可 

减轻用户在精化步骤和证明步骤转换 时的负担 

窗 口推理 PRT使用基于 项 重写”的窗 口推理 

证明规范 】，支持在层次证明结 构中进行直接面 向目 

标的推理。在任意阶段 ，证明可包含一层 尚未解决的若 

干子同题及其相应上下文。在此层中的每个节点称为 
一 个窗口。窗口内容包括：一个焦点，作为将要转换的 

顶 一些假设．转换焦点时假定为真 ；一个关系 ．指 出转 

换中保持 的关系；一个目标，指出转换焦点所期望的结 

果 。 

利用这样的窗 口，通过连续地在若干子问题 上移 

动焦点完成该 同题 的证明。对于一个子问题 ，通过相应 

的假设 ．一焦点开启新 的窗 口。在这一窗 口中，可 以通 

过转换 消解这一子 同题，或者通过开启新窗口将其进 
一 步分解 。在一子问题解决之后，该窗 口关闭，关 闭的 

方法是 ：对于一个证明 ．将焦点还原为 TRUE，对于精 

化，则将规约转换为代码 。这样，最终的证明可 以表示 

为由若干窗 口和转换组成的一种层次结构，由此构成 

了从最初问题到所需结果之间的正确转换 。 

使用这种规范 ．解决一个问题 只需解决它 的所有 

子问题 。对于一个子问题 t通过相 应的假设 ，焦点开启 

新的窗口。在这个窗口内，可通过 转换或分解进一步打 

开新的窗 口处理同题 。当子问题被解决，例如证明焦点 

为真或规约精化为代码 ，窗口将关闭。最终的证明表示 

为由众多窗 口和转换组成的层次结构并一起构成 了从 

韧始问题到所求结果的正确转换 。 

在标准的定理证 明器中，需要保持的关系一般为 

等价或蕴含 ．但别 的关系也可能出现。当使用窗 口推理 

进行糟化转换时．是。被糟化”关系。通过在前置条件下 

直接打开窗口并且弱化的操作可 以替代象“弱化前置 

条件”这样的精化规则 

PRT是通过对 Ergo定理证明器扩 展而建立的， 

使用窗 口推理证 明规范。Ergo可扩充 ．通过具有理解 

力的策略语言支持 自动证明，证明简单规则．无需用户 

干预 ．自动调用策略 

建立程序窗口推理逻辑 精化的标准处理以高阶 

逻辑为基础。程序变量作为域和其值的域明确区分 状 

志作为将变量映射到值 的函数 表达式和谓诃将状态 

分别映射到值和布尔值。程序起到谓词转换子的作用 ． 

而无需最弱前置 条件葬于 

精化演算的 个优点是大部分过程只需使用条件 

为一阶逻辑的精化规则 ．而且不需引用所有 的状态。一 

些特别 的逻辑条件用自然语言描述 ．在另外一些逻辑 

条件下 ．程序变量就象逻辑变量一样【例如 ，“x一0 x 

≤l”) 因为对所有的状 态规则的逻辑条件一般隐式地 

表示为全称量诃 ，所以可以缩小为一阶概念 。 

使用高阶方式描述精化 ，全杯量词必须明确 ．各种 

标志符的表示也必须相互区分 ．作为表达式和谓词的 

参数的状态也不能随便隐藏 。另外，这种方式使得形式 

化证明精化规则、清楚的推导状态和关系成为可能 。使 

用没有清楚描述状态的一阶逻辑则不能做到。 

程序窗 口推 理以模 态逻辑为基础 ．这种模态逻辑 

与高阶逻辑语义有关。由于使用模态逻辑避免了高阶 

的结构 ．程序变量在规则的应用条件中可象模态逻辑 

的变量一样 ．使用约束状态集的模态算子可以区分标 

志符的不同出现。因为状态是谓词的参数，糟化规则可 

以被证 明。 

程序窗 口推理理论 Ergo具有广泛 的理论基础， 

覆盖了经典逻辑、集合论 、代数和象序列这样 的结构。 

为支持精化，使用程序窗 口推理的理论被加进来。程序 

窗口推理理论提 供对处理程序变量、应 用糟化规 则和 

管理各种糟化中的上下文的支持 。它包括： 

● 通过最弱前置条件 函数 (wp)得 出的糟 化关 

系的定义 

● 作为理论中定理摸式的糟化规则 。 

● 应用于精化关系的窗口的打开和关闭。 

● 处理程序变量和变量替换的机制 。 

● 应用糟化规则 的支持 策略，对用户隐藏了许 

多细节并 以简单的方式进行替换。 

● 适合糟 化的证明界面， 

每个糟化步骤就是定理模 式实例的应用．同时根 

据当前上下文对元变量进行相应实例化 ．Ergo的理论 

认为最终程序是韧始规约的精化结果。 

程序变量 是有限常量集的摸型。由于 Ergo内嵌 

了不被摸态逻辑使用的替换和量词的概念 ，不能直接 

使用逻辑变量。表达式替换程序变量表示为谓词的一 

个摸态函数 ，由能计算可能发生替换的繁略支持 。类似 

地 ．可用垒称和存在量词约束程序变量 。 

应用精化规则 在 Ergo中，公理或定理被理解为 

直接推导规则 规则的应用通 过实例化 以匹配要使用 

的情形 。其余模式变量暂时不被实例化 。这些元变量可 

在以后推导的任意阶段实捌化。对精化而言 ，应用规则 

时完全实例化更方便 。所以每个精化规则都用一个参 
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数表注释 。萁模式变量一般要求明确地实例化 这些参 

数都有元类型以控制如何获得实例和验证 ，例如给用 

户提示 应用规则时可以让参数不被实例化 ．保持使用 

元变量的灵活性 

Ergo中公理和定理也能解释为条件推理规则 规 

贝II使用时需要实施条件。一些条件(特别是大部分语法 

条件)通过 由一张可扩充的表驱动 自动使用策 略来实 

施。其余规则通过以下方式之一控制 ：缺省方式是剩下 

的规则记录为假设，但必须在当前窗口关cjl前实施 i规 

则实施也可延迟 ，在定理中被记录为假设，用户可在 以 

后作为单独的证明实施；摄后的选择是规则一产 生就 

必须实施并 由用户决定当前选择 。 

上下文 在确定精化的使翔和实施规贝Ⅱ时要用刊 

这样几种上下文 ：卜value上下吏一获得有关变量名和 

过程名的信息，用于实旌规则 不变式上下主一获得要 

维持的变量值的信息。不变式用于合并类型信息，维护 

隐含的精化逻辑 。前置斋件上下文一获得有关初蛄变 

量值的假定，变量值可 由先前的赋值和验证得到 。 

这三种上下文 在 Ergo的假设表中用lva|、mv和 

pre表示。窗 口打 开和关闭规贝li自动管理假设表 ．从上 

下文推导并操作新假设。 

4 现有工具比较 

现在 已有一些精化工具 ：Red是牛津大学研制 的 

工具 ] HoL是基 于高阶逻辑 (HOL)定理 证明 的工 

具 ]。Centipede是 处理精化 图的工具[I]。Proxa~是 可 

直接用于精化演算的通用转换工具 Cogito是包括从 

z进行精化的方法和一套工具 ]。下面讨论它们的差 

异并与 PRT比较 。 

式化程度 HOL和 Cogit0通过经典逻辑深 刻 

地描述了规约 和程序 。精化规则均 由最初 定理证明而 

来 ，这保证了精化开发的高可靠性 ，也便于使用从传统 

数学得到的结果 。但另一方面，这种深刻的描述使得在 

精化层次的表示和形式化较麻烦。别的工具把规约和 

程序当作语法上可操作的无需解释的项 ，精化规则不 

能被证明 ，精化过程中也没有数学定理的形式化表示。 

PRT将命令、谓 词、程序和逻 辑变量视为不同的 

语法类，规约、程序和逻辑公式的语法与传统的相近。 

状态被描述成模态逻辑中的可能空间，允许进行高度 

形式化描述，保留了精化前提为一阶逻辑的形式，所 以 

仍然可 使用标准的数学结果。其不足在于使用的 目 

标构建”逻辑是一种全新的逻辑，其合理性尚待证明 

证明规则的支持 所有的工具都提供对证 明精化 

规则的支持 ，区别在于支持种类的不同。RRE尝试进 

行完垒 自动化的证 明。HOL和 Cogito对证明提供适 

当的策略辅助 ，而 非全 自动化证明。Red和 Centipede 
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不直接 支持证明，但提供对外都证明工具的链接 

PRT使用程序窗口推理逻辑支持实施证明规则 

由于大部分规贝II的应用条件只需证明其 一种状 态，因 

而通 常可忽略其形式 ，应用从传统逻辑 得出的结果实 

施证 明 因为精化和证 明逻辑 的紧密结合使得这些活 

动比较相似，所 以可以缩小过 程模型和界面风格方 面 

的区别 ，更便于用户理解。使用相同的精化和证明引擎 

可加强精化正 确性 ，固为在语 义上这 些 活动是等 价 

的 

用户界 面 PrOXaC，RRE和 Centipede注重可 用 

性 ，提供丰富的图形界面 ，便于 用户使用t但难 以记录 

用于非线性铡览、修改和重用的推导步骤 。别的工具具 

有简单和强大的命令行驱动界面，支持用户和机器可 

读的脚本 ，这些脚本可进行文本编辑和反馈到重用的 

工 具 中。 

PRT的精化和证明引擎是命令行驱动的 ，有两种 

用户界面原型支持证 明和浏览 

通 用·l主 Proxac简单，易于增 加规则，而 且无需 

预定义 即可操 作程序。PRE中新 的、未证明规则可加 

入 系统 ，但难 增加新的程序结构 。HOL和 Co窖ito理 

论上具 有一定通用性 ，为增加新的程序结构，要提供结 

构的定义井需要定义相应的高层策略以使用新规则和 

操纵新结构 ．Red支持新结构 ，通过组台已存在的规j1II 

推导精化规则 ．但不能引入新 的程序结构或新增规则。 

PRT通过定义新结构的最终前置条件语义 和定 

义这些结构如何影响程序窗 口推理的上下文来进行扩 

展 。新的精化规则可 以是假设井能用精化 的定 义和程 

序结构最弱前置条件语义证明。以包括一阶谓词逻辑、 

代数和集台论的扩充程序库为基础可定义应用理论。 

对上下文管理 的支持 PRE维持封装了上下文 

的结构井用于证明。HOL和 Cogito中，上下文是结构 

定义的一部分。别的工具不表示上下文。 

PRT使用程序窗 口推理 ，有强大的表示法表示各 

种上下文 ，包括隐式前置条件、类型、不变式和变量与 

别名。当焦点进行推导时，自动更新窗 口规则的上下文 

信息。 

结柬鬻 本文对耩化工具进行了需求分析和功能 

分析，讨论了作为定理证明器和精化引擎基础的窗口 

推理系统 和用于程序精化推理的程序窗 口推 理系统， 

同时分析了设计目标、总体结构、精化与证明的表示方 

法等问题。然后研究一个符台要求的精化演算支撑工 

具 PR丁．PRT的特点在于 

● 证明和精化的紧密结舍 ； 

● 管理精化与证明上下文的新的逻辑 与证明规 

范(程序窗口推理机制 )； 

(下 转 茹 ‘6直 ) 

． 

萃； 

号 
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活的 GC称为异步 GC。它可以被其他线程 中断；②运 

行中的线程要创建对象 但空间不够 +此时激括的 GC 

为同步 GC．它是不可 中断的 

垃圾 回收可分为两 个阶段 一是标记过程：GC线 

程遍历存储空间，标记所有可被系统中运行线程 访问 

到的对象 ；二是对象 回收过程 。将未标记 的对象(垃圾 

对象)占用的内存释放到内存空 闭链中 

标记过程要遍历整个对象存储空间 这是一项耗 

时费力的工作 遍历从根集开始，根集的选取应保证正 

确性和高效性 正确性要求对每一个活对象(应用程序 

可访问到的对象)，都存在一十根集到该对象的引用序 

列。Java芯片系统 中的根集包括 系统类表入 口和线程 

队列。为了提高遍历的效率，我们在对象的组织上考虑 

了对检查的支持 。在对象域的组织上，我们将引用域连 

续存放，这样就很容易识别出引用域 由于线程栈中也 

会出现引用+我们在对象类中对栈结构作了描述。遍历 

时 ，通过线程对象找到当前线程栈上的对象。而后就很 

容易识别弓l用域。这样 比较容 易标记所有线程可 引用 

到的对象。 
一 般情况 。垃圾 回收标记过程应不可中断．因为中 

断期 间运行 的应用程序可能改变对象之 间的弓l用关 

系。芯片系统中允许 中断异步垃圾的回收，为保证正确 

性 t芯片系统提供硬件的同步支持 在程序执行对象域 

写指令时 硬件 自动检查对象头 中的标志位 当标志位 

满足一定条件时 引起一次陷入。执行相应的处理方 

法 ，完成同步操作 

芯片系统的垃圾 回收通过异步垃圾 回收 +有效地 

降低 了同步 垃圾 回收进行的频度 ，从而提高了系统的 

实时性 ；而且通过 由分配引起的同步回收 ，解决了异步 

垃圾 回收浮动垃圾的问题，从整体上提高 了系统性能 

总结 Java芯片系统面 向嵌入式 系统，其设计和 

实现具有较强的针对性 存储管理也不例外 我们在了 

解 Java存储管理要求之后 ，结合 Java芯片系统和应用 

特点 ，设计 了存储管理方 案。并进行 了实现。由于针对 

性强 ，设计时可以比较灵括 ，且效果 电好 
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● 可扩展的定理基础 +支持 z工具包并允许修 

改以适应新的应用领域； 

● 灵活的用户界面 。支持构造与程序推导 的重 

用 

本文还对现有的精化工具进 行了比较 现有工具 

大多不支持数据精化 +自动化程度尚低 ，而且不支持大 

型复杂的软件精化 ．因此在精化工具的研究方面，还有 

许多工作要做 
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