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面向方面分布式系统形式化规格说明语言 ) 

陈广明 张立臣。 陈生庆 

(嘉应学院计算机系 梅州514O15) (广东工业大学计算机学院 广州51OO9O)。 

摘 要 分布式系统复杂性的不断增加 以及对可配置性和可重用性要求的不断提高，需要面向方面软件工程方法的 

支持，而形式化方法能保证分布式系统的正确性。本文对分布式规格说明语言 Ocsid进行了面向方面的扩展，讨论 了 

面向方面的Ocsid的框架结构、语法要求、方面的联结和功能接口。定义了面向方面的Ocsid规格说明语言中叠加和 

组合的形式化描述，该形式化描述覆盖了各个精化阶段，使精化体系的各个独立视点被协调地组合，并能形式化地验 

证规格说明的时态属性和系统行为。本文的工作针对的是分布式系统的形式化规格说明，提 出了面向方面 Ocsid的 

形式基础和方面扩展 ，其基本思想同样适用于更一般的情况。 
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Abstract Increasing complexity of distributed system ，and demands for enabling their configurability and  reusability are 

strong motivations for aspect—oriented，and correctness of distributed systems requires that formal development meth— 

ods are taken during software development cycle．This paper attempts tO establish an aspect-oriented form al develop— 

ment method for distributed systems with the aspect oriented extension of Ocsid．The framework，syntax，weaving as— 

pects。and interface of function are discussed in the paper．W e present a form alization of how specifications are construc— 

ted using superposition and composition in the Ocsid specification language． The form alization covers stepwise refine— 

ment using superpo sition and compo sition of independent refinements．Independent views of a refinement hierarchy are 

reconciled．In the formalization．we can tO construct form ally verified temporal properties and action of distributed sys— 

terns．The work that formalizaion and refactoring of Ocsid has been done in the context of aspect oriented form al speci— 

fication of distributed systems，but we believe the ideas tO be useful in a more general setting as wel1． 

Keywords Aspect—oriented ，Distributed system。Forrnal method，Ocsid 

1 前言 

面向方面的编程(Aspect Oriented Programming，AOP)吸 

取了面向对象开发的优点，开发者能关注于整个系统的方面特 

征的实现而无须了解其内在关系，最后通过联结器(weaver)实 

现系统各方面代码的结合。目前，从软件生命周期的宏观视角 

构建对 AOP支持的 AOSD(Aspect-Oriented Software Depart— 

ment)是研究的热点。分布式系统固有的复杂性及软件对可配 

置性和可重用性要求的不断提高，需要面向方面软件工程方法 

的支持，将A0sD用于分布式系统的开发，能有效降低分布式 

系统开发的复杂性，提高可维护性和重用性。 

诸如表达事件发生顺序或实时约束的时态属性(tempo— 

ral properties)是系统正确性验证的基本标准[1]，分布式系统 

中相对独立的各机制相互交织以及以效率为目标的各种优化 

措施使分布式算法难于理解和验证。形式化方法引入分布式 

系统的规格说明语言能对时态属性进行有效的推理，以确保 

系统行为的正确性。 

支持面向方面的分布式系统形式化规格说明语言应满足 

如下的基本条件：(1)由于分布式行为涉及对象的互操作，语 

法单元应能在各抽象层面支持变量和操作的导入；(2)应支持 

横切关注点(crosscuting concerns)的分离和方面的(Aspects) 

的表示；(3)支持方面的联结(weaving)并在精化和联结过程 

中能保留其时态属性；(4)支持规格说明各层面正确性验证的 
一 致性。 

文[2]中提出的AO-RT-Z(Aspect Oriented RT-Z)扩展 

了RT-Z使其支持AOSD，文[3]中提出了支持面向方面的非 

形式化规格说明语言的基本构建原则。本文论述了一种典型 

的分布式系统规格说明语言 Ocsid构建面向方面支持的形式 

化基础 ，通过对抽象语言要素的形式定义 ，在保留原有语法结 

构和语义的基础上，完成了方面扩展，其基本方法也适合于其 

它各种规格说明语言，具有一定的普遍性。 

文中第 2部分讨论了 Ocsid语言的基本结构；第 3部分 

提出支持面向方面开发的形式化基础；第 4部分论述了面向 

方面Ocsid语言的结构支持，并通过一个简单实例说明其应 

*)基金项目：本文受：1．国家自然科学基金(No．60474072、No．60174050)、2．广东省自然科学基金(N0．04009465、No．010059)、3．广东省高校 

自然科学研究项目(No．Z03024)基金资助。陈广明 副教授，硕士，主要究方向：软件工程技术、形式化方法；张立臣 教授，博士，主要研究方 

向：分布式、实时系统；陈生庆 讲师，硕士，主要研究方向：软件工程技术、实时系统。 
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用；最后对全文进行了总结。 

2 分布式规格说明语言 Oesid 

0csid规格说明语言在 DisCo语言_4 的基础上发展，该语 

言支持对分布式行为的验证。由于具有被PVS定理证明器 

的高阶逻辑给定的形式语义[ ，该语言编写的规格说明能进 

行有效的形式推理。 

类是构成 Ocsid规格说明的基本结构，系统的状态由位 

于对象中的状态变量所描述[ 。Ocsid语言通过叠加(super— 

impose)和行为交互(joint action)两种结构实现了规格说明的 

逐层精化，通过由线性时序逻辑定义的形式语义形成系统行 

为验证的基础。如果满足规格说明给定的初始条件，也即对 

象组合的卫士条件求值为真，行为处于可用状态(enable)，如 

果有超过一个行为处于可用状态，系统非决定性地选择被执 

行的行为，行为的交互执行改变系统的状态变量，推进了系统 

的演化。 

图 1描述了在链表中进行节点删除的 Ocsid规格说 明。 

参与行为的类对象 toDelete和 pred被称之为角色(roles)，通 

过这两个对象的交互行为 delete完成了节点的删除，在分布 

式系统中其同步的具体实现，需要通过精化的规格说明予以 

表达。 

specification list is 

class node is 

NEXT：ref nod e； 

end； 

action delete by toDelete，pred：nod e is 
when pred．NEXT= ref(toDelete)do 

pred．NEXT：一 toDelete．NEXT； 

toDelete．NEXT：一 ref(toDelete)； 

end； 

end； 

2．1 叠加 

叠加是 Ocsid语言中实现逐步精化的主要方式，它的语 

法非常简单，其作用是将新的规格说明内容增加到基本的规 

格说明中。Ocsid叠加过程在类中导入新的状态变量，增加 

行为的卫士条件，并且对新导入的变量赋值。由于保留安全 

属性(preserves safety properties)的需要，先前导入的变量不 

能被重新赋值L7 ]。 

叠加结构可以被重新定义为支持方面的语法结构 ，各个 

关注点描述的横切需求可以被封装在一个叠加层 (1ayer)中， 

通过联结过程即完成系统各方面的结合，因此要求叠加具有 

面向方面支持的语义精确性，本文后续部分将对此进行讨论。 

2．2 行为交互 

行为交互是 Ocsid语言规格说明支持分布式系统描述的 

基础。在基本的规格说明中包括类集合，连接行为集合和系 

统的初始条件。系统的状态取决于位于对象中的状态变量。 

行为交互定义了可参与该行为的角色集合，行为可以在任何 

对象组合的卫士条件为真时执行，当一个行为被执行，参与行 

为的对象状态将被改变，而系统的其余状态保持不变[g 。 

3 方面扩展的形式化基础 

3．1 Oesid语言的抽象表示 

由于可读性的原因，Ocsid语言书写的规格说明没有形 

式表示 ，为表达方便，给出 Ocsid语言的形式化抽象描述，该 

描述具有等价性 ，不改变语言的语法特征和语义，由于不涉及 

当前的讨论，因此一些细节性的语法要素被忽略。通过对该 

抽象描述的形式定义，完成 了对语言的方面扩展。specifica— 

tion表示规格说明，class和 action分别表示类和交互行为，而 

layer表示叠加，它是精化和方面支持的基础。composition完 
图 1 删除节点的Ocsid规格说明 成了系统各部分的结合

。  

class(names，variables) 

action(names，roles，guard，conjuncts，assignment) 
specification(class hierarchy，action hieratchy，initial conditions， 

class extensions，action extensions) 

layer(classes action，initial cond itions，class derivations，class extensions， 

action derivations，action extensions) 

composition(class mergings，action mergings) 

图 2 Ocsid语言的抽象表示 

3．2 派生和扩展的形式化表示 

在面向对象的开发中，精化过程形成了程序实体的派生， 

可以通过关系来表示派生。 

关系R的传递闭包表示为R ，组合符号0的定义为： 

￡l∈瞎2全(elU￡2) (1) 

派生结构表示为三元组 

H一(N，￡，R) (2) 

其中N是标识符的集合'￡，R是标识符构成的关系。 

关系e是将标识符集合划分为等价类的等价关系。每一 

个等价类代表了规格说明的一个实体。关系 R按照标识符 

记录了派生的历史。 

实体的实际派生关系D被定义： 

D全￡0R (3) 

无派生关系 S被定义为： 

S(a，6)全— 3 C：D(c，口)AD(c，6) (4) 

扩展结构是类和行为等实体的精化片段，类扩展结构由 

状态变量 var S决定，其定义为： 

structure(](，z，H，X ) 全 claSS (TlanTes (，z，H )， 

U 舻pz ．H㈤var )) (5) 

行为扩展由角色 roles、卫士条件 guard c0 uncts、和变 

量赋值 assignments决定。其定义为 ： 

structureA(，z，H，X)全action(name s(n，H)， 

U ∈印pz (n．H．x)roles(x)， 

U Eapplicable(n．H．x)conjuncts(x)， 

U ∈ ．H㈤assignment S(z)) (6) 

实体的语法结构由派生结构集合和扩展结构集合共同决 

定，函数 structureC返回类的结构，该结构表示与标识符 相 

关的派生结构集合 H 和扩展集合 X。函数 structureA则返 

回交互行为的结构。 

applicable(n，H，x)是在 x中1"1派生的扩展集合： 

applicable(n，H，X)全{517∈XIDH(，z，name (x))} (7) 

函数name (e)返回扩展 代表的实体标识符，函数 na~'nes 
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( ，H)根据￡一返回～一中派生于n的标识符集合。其余函 

数 var S，roles，conjuncts，assignments的基本含义同期 类 

似。 

3．3 Ocsid语言方面扩展的形式化规范 

3．3．1 规格说明的形式表示 

要实现Ocsid语言对方面的支持，需要形式地表达语言 

的规格说明以利精确讨论。可以将 Ocsid语言的规格说明定 

义为： 

S=specification(Hc，Ha，j， ， ) (8) 

其中H 是类名的派生结构，H 是行为名的派生结构，j是初 

始条件的集合， 和X 分别是类和行为扩展的集合。与规 

格说明相关的实体结构由规格说明的派生结构和扩展过程决 

定 。函数 class和action返回同规格说明S中名字n相一致 

的实体结构。 

class(n，S)全structureC( ， ，Ⅺ ) (9) 

action(n，S)全structurea(n， ，砖 ) (10) 

3．3．2 叠加段的形式表示 

叠加段用于表达规格说明的横切需求和并为精化提供支 

持，可以表示为元组： 

L— layer(C，A，j，口 ， ，驴 ， ) (11) 

C是类的集合，A是一个按照语法构造的行为的集合，j 

是初始条件，口 是类派生二元组的集合， 是类扩展集合， 

驴 是行为派生二元组的集合， 是行为扩展集合。其中派 

生二元组的形式为(derived，base)，它表示 derived是 由base 

派生而来。 

3．3．3 联结过程的形式表示 

在 Ocsid语言中叠加结构建立了各抽象层面规格说明之 

间的无缝联结，而面向方面的联结过程同样是建立横切需求 

规格结构之间的无缝联结，因此在本质上叠加结构可以作为 

联结过程的基础。表示横切需求要求叠加段结构 良好(well 

formed)，实现联结过程要求叠加段具有封闭性 (closing)，因 

此叠加段应满足如下条件： 

(a)叠加段的派生二元组仅仅派生 C和A 中的实体或者 

由叠加段导出的实体； 

(b)叠加段的扩展仅仅扩展 C和A 中的实体或者由叠加 

段导出的实体 ； 

(c)行为扩展的表达式仅仅涉及 A和扩展导出的角色， 

并且仅涉及 C或叠加段导出的实体的变量； 

(d)行为表达式仅指派叠加段导出的变量。 

在结构 H一(～'￡，R)上叠加一个派生二元组的集合定义 

为： 

sup erimpose(D，H ) ( ，￡，R ) (12) 

其中 一NH U{d J( ，6)∈D}R 一RH UD 

以定义(12)为基础在规格说明 S上联结叠加段 L的定 

义为： 

sup erimpose(S。L)全 

specification( 

sup erimpose( ， )， 

sup erimpose(／~L，槐 )， 

jsU ，X§，溉 ，憨 UXt) (13) 

如果下列条件满足，联结后的规格说明将结构 良好且具 

有封闭性，可以作为基本规格说明参与后续的联结过程。 

(a)S和L定义良好； 

(b)派生和扩展不会引起实体标识符的冲突。 
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3．3．4 模块结合的形式表示 

联结过程可以将不同关注点下的横切需求统一为一个整 

体。为了完成整个整体系统行为的验证和推理，还必须建立 

规格说明中各模块之间的接口，Ocsid语言并未提供结构化 

的模块接口，因此需要形式地定义各模块组合的语义联系。 

使用归并M结合各模块的集合H 的定义为： 

compose(H ， 全 ( ，￡ ，R ) (14) 

其中： 一(U )U(UN ) 

￡ buildMergeR(M)@(
。 ，

)“ 

R — U R  ̂

归并 M是一个标识符的集合，其元素为各个模块中表示 

相同实体的标识符函数 buildMergeR返 回一个等价关系，函 

数的定义如下 ： 

buildMergeR( 全(U m× ) (15) 

如果满足式(16)(17)，模块的结合具有 良好结构。公式 

(16)保证了在基本规格说明模块中表示分离实体的标识符不 

能表示结合后规格说明中相同的实体。公式(17)保证在基本 

规格说明模块中满足派生关系的标识符如果不表示相同的实 

体，则它们不能在最终的规格说明中表示相同的实体。 

Vh∈H ；—-7 nl，n2∈N ：Ŝ ( l，n2)AD ( l，n2)(16) 

Vh∈H ：_7 nl，n2∈ ：Dh( 1，n2)A— Ê(nl，n2)A 

￡ ( l，n2) (17) 

使用C=composition(Mc，̂ )结合规格说明集合 s的过 

程可以定义为： 

compose(S，C)全specification(Hc，Ha，j ， ， ) 

(18) 

其中 什 =compose({ l S∈S}， )， 一compose({ l S 

∈S}， ) 

I—UI s，Xc— Ux ，Xa— Ux 

如果下面的条件满足则结合后的规格说明具有封闭性和 

良好的结构： 

(a)结合的模块具有良好的结构； 

(b)扩展不发生命名冲突。 

4 面向方面Ocsid语言的结构支持 

以上通过形式化描述建立了Ocsid语言支持面向方面开 

发的基础，而形成符合形式规范的规格说明还需引入必要的 

语法结构。下面通过一个实例来概括性说明面向方面 Ocsid 

语言的结构支持。 

layer messages-l 

requires 

class node is NEXT：ref node；end； 

action delete by toDelete，pred：node is 

when true do 

pred．NEXT：一 ； 
toDelete．NEXT：一 ； 

end； 

provides 

new class request；new class reply； 

class extension nod e is··· 

status(vaild，invalid)；status’valid]．next：ref node； 
end 

class extension reply is·‘‘ 

erastsAs：Lnothing，message 一 ； 

[existsAs’message]．to：ref node；[existsAs’message]．next：ref 
node； 

end 

initially init is 

V n：node；req：request~rep：reply：： 
lL status~vaild‘req．existsAs= nothing rep．existsAs= 

nothing； 
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new action requestDelete；new action completeDelete； 

action extension requestDelete by⋯n：node r：request is 

when⋯rL status=valid r．existsAs= nothing do⋯ 

r．existsAs：一message’ 

r．[-existsAs’message]．from：=ref(n)； 
r．[,existsAs’message]．next：=rL[-status’vaild]．next； 
rL status：=invaild； 

end； 

action extension delete by⋯ req：request；rep：reply is 

when⋯ pred．status=valid rep．existsAs=nothing 

req．existsAs=message‘req．[,existsAs’message]．from=ref 
(toDelete) 

do 

pred．[-status’valid]．next：一’pred．NExT； 
req．existsAs：= nothing； 

req．existsAs：=message； 

rep．[,existsAs’message]．to—ref(toDelete)； 
rep．[,existsAs’message]．next：一’toDelete．NEXT； 

end； 

action extension completeDelete by⋯ n：node；rep：reply is 

when⋯rep．existsAs=message：=rep．[-existsAs’message]．to= 
ref(n)do 

n status：=valid； 

rL[-status’valid]．next：=rep．[,existsAs’message]．next rep．ex— 
istsAs：=nothing； 

end； 
end； 

图 3 叠加段规格说明 messages-1 

图 I中的规格说明没有表达同步的实现方式 ，同时，在分 

布式系统中通过循环令牌实现交换请求、应答信息及行为协 

调是系统的横切需求。这些功能的由叠加段 messages-1表 

示，系统的精化和方面的联结可以通过在规格说明 list中联 

结叠加段 messages-I实现。 

图 3中的叠加段在保留 Oesid语言中 layer的基本结构 

的同时增加了对方面的支持，其中加粗标识符是语言的关键 

字。为支持公式(13)、(18)的要求，Layer包含请求部分 re— 

quires和提供部分 provides。requires部分描述了为应用叠加 

而需要在基本规格说明中给出的类和行为，它是叠加段和基 

本规格说明联结的接口，provide描述了联结附加在基本规格 

说明的新结构，extension表示的结构将被叠加在基本规格说 

明的类和行为中。extensions中的省略号“⋯”表示基本规格 

说明的类和行为。 

在 Ocsid语言中专门提供 了表达状态变量可用性 的结 

构，在定义了包含vaild和invaild两个值的枚举类型变量 sta— 

tus后，定义变量next只有当变量 status的值为 valid时才能 

被访问的规格说明为[1 ”]： 

status：(valid，invalid)； 

[status’valid]．next：ref node； 

在对 layer验证时态属性时，隐含表示基本规格说明中有 

layer需求部分一致的行为[1 ，当layers联结到规格说明时， 

联结语义暗含的条件需要显式地给出以支持形式推导。 

in variants=A= 

V n∈node：n．status—valid=~n．NEXT—n．[sta— 

tus’valid]．next A 

Vn∈node，rE request。 

r．existsAs—message A r．[existsAs’message]．fo 

一ref(c) 

= n．NExT—r．[existAs’message]．next A 

VnEnode，rEreply。 

r．existsAs=message A r．[existsAs message]．to— 

ref(c) 

=> ．NExT—r．[existAs’messgae]．next (19) 

最终的 layer messages z联结到基本规格说明list的形 

式定义为： 

specification(1ist，messages—Z)全 

sup erimpose(sup erimpose(1ist，in variants)，me ssages 

Z) (20) 

最后简述应用令牌协调删除操作的实现过程。layer 

me ssages z提供 了类 request和 reply以及 行为 requestDe— 

lete，completeDelete。初始阶段有一个自由令牌在对象链表 

中传递，删除对象需要等待获取自由令牌，之后消费该令牌并 

发送一个保留令牌。然后完成删除操作。layer messages～z 

保证了任意时刻只存在一个令牌并且只有一个对象可以完成 

删除操作。 

总结 Ocsid语言具有简洁的形式，能对面向对象开发 

中的各种结构和操作进行了精确表达，其清晰的语言特征有 

利于实现面向方面的扩展。Ocsid语言根植于 PVS定理证明 

器的支持，对其进行的面向方面的扩展能利用PVS定理证明 

器的推导过程完成系统行为分析。本文提出了Ocsid语言支 

持面向方面开发的形式基础，通过对抽象语言要素进行形式 

定义完成了规格说明语言的方面扩展，同时构造联结过程的 

语法结构，上述方法虽然针对 Ocsid语言，然而对其它的分布 

式系统规格说明的方面扩展提供了形式化基础。 

面向方面的软件开发方法需要在软件开发的各阶段实现 

横切需求的表达，对现有规格说明语言的方面扩展具有重要的 

价值，以形式化方法为基础的Ocsid语言方面扩展能利用语言 

固有的推理证明机制和辅助工具，保证分布式系统重要组件规 

格和设计的无二义性，方面联结的支持保证了系统模块分析的 

独立性、简洁性和正确性，为AOP提供了有力的支持。 
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