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摘  要: 研究的目的是在获取用户需求和领域描述的基础上规约出对软件规格的描述.提供了一种实现从用户需

求到软件规约的平滑和可推理的变换方法.在深入研究问题框架方法的基础上,采用 Hoare 的通信顺序进程语言

CSP 及 Lai 的最弱环境演算符实现了整个问题图的变换,且导出的软件规格是具有高抽象粒度的程序代码模型,能
够被 FDR 模型检测工具所验证.该工作为实现嵌入式软件开发从需求到软件代码、文档的自动转化及验证等奠定

了理论基础.此外,把该理论与模型检测工具 FDR 联合起来会有助于提高嵌入式软件开发的效率和准确性. 
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Abstract: This paper aims at deriving software specification descriptions from elicited user requirements and domain descriptions. It 
provides an approach to transforming user requirements into software specifications in a smooth and logical way. Based on previous 
in-depth research on Problem Frames, the study adopts Hoare’s Communicating Sequential Processes (CSP) and Lai’s 
weakest-environment calculus to transform an entire problem diagram. The derived software specifications are abstract models resembling 
program code, whose correctness can be verified by the model checker FDR. This paper provides foundational work for embedded 
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etc. The theory presented in this paper, together with the FDR model checker tool, may help to improve the efficiency and accuracy in 
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需求工程涉及的对象主要是两类描述,即对问题的描述(用户需求)和对未来软件的描述(软件规约).需求工

程的目标之一就是提出合理而自然的方法,解决如何获取和表达对问题的描述,以及如何根据问题描述规约出

对软件的描述.比如,基于目标的方法[1]用目标刻画用户需求,通过逐级目标分解,最后进行目标的操作化,规约

出操作化目标,形成软件规约.基于主体和意图的方法[2],通过对各主体意图的刻画来表达用户需求,意图的表示

也主要采用目标建模的形式,通过对现有目标实现方式的改进(提取可自动实现的任务),规约出对软件的需求

(软件规约).但是,这些方法并没有建立一种直接的、客观的、可推理的从用户需求到软件规约的变换过程. 
问题框架(problem frame)方法[3,4]是由软件工程著名学者 Michael Jackson 提出的一种软件开发方法.与上

面两种方法相比,问题框架方法更加客观和贴近问题.它认为,软件系统对现实世界的作用是软件问题的来源,
强调应该对软件系统将要作用的现实世界进行刻画,并且把需求的含义指称落实到现实世界相关领域的描述

上.例如,该方法采用上下文图(context diagram)把软件系统和将与之交互的环境划分为彼此相对独立的若干领

域 (domain)[4].每个领域包含一定的内部私有行为和外部共享行为 ,这些可观察到的“行为”被称为“现象 
(phenomena)”,而需求的描述被落实到这些领域的内部私有或外部共享的现象上. 

本文的研究目的是基于问题框架方法,提出一种从用户需求到软件规约的变换技术,实现了两者之间平滑

的可推理的变换,称为问题模型的变换.需要解决的问题包括,问题框架的需求、领域模型的形式化表示和演算,
以及软件规约的导出和验证.其结果将为问题框架方法的模型变换提供理论基础、技术支持和验证手段. 

本文第 1 节阐述什么是问题模型变换.第 2 节介绍问题模型变换的方法.第 3 节通过案例展示问题模型变

换的过程.第 4 节进行相关工作比较.第 5 节总结全文并提出进一步的工作. 

1   问题模型变换 

本节介绍基于问题框架模型变换的理论基础,主要包括问题模型的表征和变换. 

1.1   问题模型的表征 

在问题框架方法中,问题的描述采用问题图(problem diagram)进行表示.它把问题空间(包括需求、上下文领

域和现象)与解空间(包括运行在计算机上的软件和硬件)联系起来,具体地描述需求、上下文和软件规约之间的

物理和逻辑上的联系.它是需求和领域建模、模型的表征、推理和变换的基础. 
图 1 是一个泛化的问题图,其中只显式地给出一个问题领域,一般 K 由多个问题领域组成.在图中,带双竖线

的矩形表示机器领域(注:我们沿用 Jackson把“计算机”称为“机器”的做法,下同),不带竖线的矩形表示问题领域,
带虚边的椭圆表示需求;机器领域与问题领域之间共享的现象用实线上的标注表示,由前后两部分组成,中间用

符号“!”分开,符号之前的部分为该共享现象的控制领域,符号之后的部分为共享现象,机器领域 S 与问题领域 K
通过共享现象 c 和 o 进行交互,字母 c 代表 control,表明该共享现象由机器领域控制或发起,字母 o 代表 observe,
表明该共享现象由机器领域观察或接受 ,c 和 o 又被称为规约现象(specification phenomena);需求所约束

(constrain)或涉及(refer to)的现象用用虚线上的标注表示(带箭头的表示约束,不带箭头的表示涉及),图中 d 和 e
代表需求所约束或涉及的问题领域 K 的内部或外部现象,d 和 e 又被称为需求现象(requirement phenomena). 

 S K R
e

d

软件设计规格 上下文(问题领域) 需求

S ! c

K ! o

 

Fig.1  A generic problem diagram 
图 1  泛化的问题图 

1.2   问题模型变换 

从图 1 所示的泛化问题图可以看出,一般情况下用户需求的描述约束或涉及现象 d 和 e,即判定所开发的软

件是否满足需求的途径是观察现象 d 和 e 是否按指定的描述发生.需求工程的任务之一就是如何把对需求现象
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d 和 e 的描述等价地变换成规约现象 c 和 o,我们称其为问题变换(problem transformation).先看图 1 中的问题模

型的几种情况: 
• d 和 e 都是领域 K 的外部现象:因为问题领域 K 只与机器领域 S 共享外部现象,所以需求所约束或涉及

的现象 d 和/或 e 可以直接被机器领域所控制或观察的现象 c 和/或 o 所替换. 
• d 和 e 都是领域 K 的内部现象:在这种情况下,我们需要挖掘问题领域 K 的属性,以建立需求现象 d 和/

或 e 与规约现象 c 和/或 o 之间的等价替换关系. 
• d 或 e 一个是领域 K 的内部现象而另外一个是 K 的外部现象:同上,外部现象可直接用 c 或 o 替换,内部

现象需要挖掘领域 K 的相关属性以建立需求现象和规约现象的等价替换关系. 
在实际的软件开发问题中,问题模型可能比图 1 中的泛化问题图更复杂,例如在描述某一个图书馆成员管

理系统时,单独一个问题领域 K 的建模粒度不足以描述图书管理员和图书馆用户之间的交互行为,因此较详细

的问题图如图 2 所示. 

    Library
    controller Library staff Members & 

candidates Membership rules
a b c

a: LS ! {DataEntryCmds}
    LC ! {LibraryKeys}

b: MC ! {MemberRqsts}
    LS ! {MemberKeys}

c: {Enrol, Region, Pay ...}

 

Fig.2  Library membership management system: problem diagram[4] 
图 2  图书馆成员管理系统问题图[4] 

为了解决这种多领域级联的问题,Jackson 还提出了问题渐变(problem progression)[4]的思想(又称为问题级

数[5]).如图 3 所示,DA,DB,DC,DD 代表问题领域,RA,RB,RC,RD,RM 代表需求,M 代表机器领域. 

   M DD DC DB DA RA

   M DD DC DB RB

   M DD DC RC

   M DD RD

   M RM
 

Fig.3  A progression of problems, proposed by Jackson[4] 
图 3  Jackson 提出的问题渐变方法[4] 

根据问题框架的建模理念,用户需求往往存在于远离机器领域的现实世界中,如图 3 的第 1 行所示,用户需

求仅约束或涉及领域 DA 的现象.通过分析 RA 和领域 DA,可以求解得到 RB 使得它只约束或涉及领域 DB,同
时保证满足 RA.所得到的解 RB 就成为下一行中问题的需求.这样依次递推,最终求得的是图中最后一行问题的

解,规约为 RM,它只约束或涉及机器领域的现象.至此,原来的问题被转换为一个编程问题,无须考虑任何问题领

域.在其中的每一步变换中,机器领域保持不变,而用于描述需求的现象和问题领域发生变化,变换的方向是逐

渐靠近机器领域. 
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问题框架中的问题渐变的思想是 Zave 和 Jackson 在文献[6]中提出的需求精化(requirements refinement)的
一种具体实现方法,与形式化方法中的程序精化(program refinement)也有很多相似之处,都采用变换技术对问

题进行求解,不同之处在于,程序精化(例如 B 方法[7,8])的目的是从软件规约变换成程序代码,问题渐变的目的是

从需求变换成软件规约,前者主要应用于解空间,而问题渐变主要应用于问题空间. 

2   问题模型变换方法 

为了支持问题模型的变换,本文采用 Hoare 的通信顺序进程(communicating sequential processes,简称

CSP)[9]作为形式化工具描述问题模型,一方面,两者在概念和语义上有很多相似之处,另一方面,一旦问题图可以

用 CSP 描述,就可以应用并行组合(parallel composition)的弱逆运算符(又称为 Lai 氏最弱环境演算符[10])对问题

模型进行连续递推变换和求解.所得到的软件规约将以 CSP 描述,既可以为程序精化提供精确的已知条件,又能

够较容易地被映射到软件架构上[11,12].对问题领域状态及其变迁的描述,问题框架方法采用有限状态机(finite 
state machine)作为表示工具[4].虽然 Lai 氏最弱环境演算符有比较简洁的逻辑表达式,但它不便刻画领域内部的

状态变化.因此本文仍采用状态图来描述问题领域状态变化,并把它嵌入到 CSP 语言之中,实现问题模型的   
变换. 

2.1   用CSP对问题图建模 

Hoare 的通信顺序进程 CSP 是一种刻画软件的形式化语言,最初用于描述程序中的并行问题[13],目前已经

被扩展到软件工程的各个方面,例如网络安全协议的建模和分析[14]、软件架构的链接[11]、软硬件交互行为[15]、

验证软件[16]以及确定人机交互系统的需求[17]等方面.CSP 的工具 FDR 和 ProBE[18]曾经被应用在工业规模的软

件项目中,例如开发商业化的安全系统[19]、混成系统[20]以及大型工业软件的模型校验[21]等.本文选择 CSP 作为

领域和需求描述语言,用于形式化表达问题图并赋予其语义,同时在问题渐变思想的指导下利用 CSP 的运算符

对问题图求解. 
2.1.1   领域和需求的建模 

CSP 中的进程(process)与问题框架中的领域有很多相似之处:它们都代表相对独立的事物,与其他领域(进
程)通过共享现象(字母表)实现彼此交互.因此,问题框架中的领域 D 可以被形式化为进程 D(数学符号用斜体表

示,下同),D 的所有外部共享现象可以被形式化为进程 D 的字母表αD,而其中每个外部共享现象都可以被形式

化为进程之间通信通道中的一个事件 ev∈αD. 
另一方面,通信顺序进程中的并行组合运算符,用于从若干已知行为的子系统的并发交互行为中计算出它

们组合在一起的总行为.例如,当两个子进程 P 和 Q 组合在一起时,它们之间的交互可看作是两者同时参与的行

为,这时,可以假设这两个子进程具有相同的字母表,并使用 P||Q 来表示它们组合在一起后的总行为.问题图中

的领域之间的交互行为具有类似的特点:共享现象被认为瞬间发生,且发生共享现象的两个领域同时参与这一

交互行为[4],因此可以形式化为 CSP 中的并行组合.这样,图 1 中泛化的问题图可以用 CSP 语言进行形式化标注,
如图 4 所示.其中,进程 S 和 K 有相同的字母表,即通信 c 和 o 构成的集合αS=αK={c,o},同时,S!={c}表示通信 c
是由 S 发起并传递给 K,而 K!={o}表示通信 o 是由 K 发起并传递给 S.标注 d 和 e 代表 CSP 规约 R 所涉及或约

束的进程 K 的内部通信或者外部通信. 
 
 
 
 

Fig.4  Labeling the generic problem diagram using formal language CSP 
图 4  用形式化语言 CSP 对泛化的问题图标注 

鉴于图 1 中的需求 R 是对领域 K 的内部或外部现象的涉及或约束,我们可用谓词表示的 CSP 规约 R 来形

  S K R
c
o

d
e

aS=aK={c,o} S!={c} K!={o}
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式化表征.根据以上形式化标注,我们可以用下面的 CSP 表达式对问题图建模: 
S||K  sat  R. 

这里,sat 代表满足(satisfaction),它表示 CSP 规约之间的关系. 

2.2   问题模型的求解 

2.2.1   构造相同的字母表 
如第 1.2 节所述,一般情况下,图 1 中需求现象 d 和 e 与规约现象 c 和 o 是不相同的;同样地,一般情况下,在

图 4 中,{c,o}≠{d,e}.一个思路是通过分析领域 K 的属性建立{d,e}与{c,o}元素之间的对应关系,根据这个对应关

系重新表述规约 R,以获得等价的需求的进程描述 R′,使其与 K 有相同的字母表. 
在问题框架方法中的领域 K 可能是以下 3 种类型之一: 
(1) 服从式领域(biddable domain):通常由人组成,其主要特征是,它是物理的,但没有可预测的内部因果性.

例如,在网络票务订购系统中用户的行为具有突发的不可预见性.另一方面,这种类型的领域可以根据需要在接

受严格的培训后服从式地按规定执行预定的程序,如飞行员在飞机起降或遇到紧急情况时严格按照规定的飞

行程序驾驶,保障系统的安全. 
(2) 词法领域(lexical domain):数据的物理表示,例如服务器上的磁盘阵列或 U 盘等,其主要特征是,该领域

对输入的数据进行存储并忠实地传递给输出. 
(3) 因果领域(causal domain):表示该领域的可共享现象之间存在可预测的因果关系,例如用来指挥交通的

指示灯单元、用于控制电梯升降的马达等. 
在图 1 的泛化的问题图中,问题领域 K 是以上 3 种类型中的一种,需要采取不同的方法来利用 K 的领域属

性从需求进程表示 R 获得等价的需求进程表示 R′,使其与 S||K 具有相同的字母表: 
(1) 若 K 为服从式领域,则在某些合理的假设前提下(如同时通过网络购买火车票的人数小于 1 万,或飞机

驾驶员接受过严格的培训并严格按规定进行操作等),该领域的需求现象{d,e}可以被忠实地映射到规约现象

{c,o},即这些人的外部行为之间或外部行为与内部状态之间具有一定的相互关连性(英文称为 correlation,比因

果关系弱一些). 
(2) 若 K 为词法领域,则在该领域不发生物理损坏或逻辑上的错误的假设前提下,需求现象{d,e}和规约现

象{c,o}之间通过该领域传递变量、值或数据等,因此可以忠实地相互映射或替代. 
(3) 若 K 为因果领域,则在该领域不发生物理上的损坏的假设前提下,可以从描述该领域属性的状态图,挖

掘并建立{d,e}中的所有元素与{c,o}中的元素之间的因果关系,这样就可以把需求现象 d 和 e 等价替换成与之

有因果关联的规约现象 c 和 o.具体实现步骤如下:① 任何需求都表示为状态变化序列;② 在状态变化序列上

加入事件;③ 隐去状态得到事件序列. 
具体的因果领域特性是用状态图来描述的 ,根据文献 [22]的研究结果 ,状态图在语义上支持因果关系

(causality)的表征,即如果因果领域的状态图中触发状态变化的事件可以追溯到领域外部的共享事件,那么这个

状态图所描述的就是该领域因果方面的行为.图 5 是描述一个单方向行驶的交通指示灯控制的问题图(灰色区

域表示指示灯工作时的状态变化,它们是由那些外部共享脉冲事件所导致的);图中状态 4 用问号来表示未知状

态,如指示灯单元处于损坏或维修状态等,其中 Light unit 领域显式地包含其状态图. 
其中 ,规约现象的集合为 LC!{RPulse,GPulse}包括两类事件 ,其中 RPulse 是交通指示灯控制器 (light 

controller)发出的控制红色指示灯改变状态的电脉冲事件,GPulse 是控制绿色指示灯改变状态的电脉冲事件.交
通指示灯(light unit)有两种显示状态 Stop 和 Go,需求现象的集合是这两种显示状态,用{Stop,Go}来表示.假设有

如下一个需求 R(称为 light regime): 
“在指示灯没有通电之前,对应的 Go 和 Stop 的显示灯不亮,当指示灯通电后,首先指示灯的 Go 显示亮起而

Stop 不亮,过了一段固定时间 Go 指示灯关闭,然后指示灯 Stop 显示亮起而 Go 不亮,过了同样一段固定时间指

示灯 Stop 显示关闭.接下来,指示灯周而复始地重复以上行为”. 
根据文献[23],领域的状态变化可被看作事件的发生,采用事件“↑”+“进入的状态”来表示.这样,我们用 CSP
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把上面的需求形式化如下: 
R=↑(¬Stop∧¬Go)→↑(¬Stop∧Go)→↑(¬Stop∧¬Go)→↑(Stop∧¬Go)→R. 

      Light
      controller

Light
regime

Light unit

LC!{Rpulse, GPulse} {Stop, Go}

 

Fig.5  One-Way traffic light control problem: problem diagram 
图 5  单方向行驶的交通指示灯控制问题图 

我们用 Rt 表示变换后的需求,根据图 5 中 Light unit 的状态图加入促使状态发生变化的事件可得出: 
Rt =↑(¬Stop∧¬Go) GPulse ↑(¬Stop∧Go) GPulse ↑(¬Stop∧¬Go) RPulse ↑(Stop∧¬Go) RPulse Rt. 

因为图 5中规约现象不包含↑(¬Stop∧¬Go),↑(¬Stop∧Go),↑(Stop∧¬Go)等事件,因此应用CSP的隐含运算符

(concealment),得到如下结果: 
R′=Rt\{↑(¬Stop∧¬Go),↑(¬Stop∧Go),↑(Stop∧¬Go)}=GPulse→GPulse→RPulse→RPulse→R′. 

这样,进程 R′与进程 Light unit 有相同的字母表. 
2.2.2   基于 Lai 的最弱环境演算法的问题求解 

在统一字母表后,可以对问题求解,即由已知的用 CSP 语言表达的 K 和 R,利用表达式 K||S sat R 计算出 S.
这里,显然需要一个可以进行并行组合的逆运算.Lai 和 Sanders 提出的并行组合的最弱环境演算法(weakest- 
environment calculus[10])可以做到这一点.该演算法把Hoare和He提出的顺序组合(sequential composition)的“弱
逆运算符”扩展到并行组合,可计算得出最弱的子进程 X,使得 X 与一个已知子进程 P 并行组合,其总行为满足一

个父进程 Q,即 
X||P  sat  Q  ⇔  X  sat  P\\Q. 

Lai 和 Sanders 用谓词逻辑定义的最弱环境演算符的语义可表述如下:对于给定的 CSP 规约 P,Q 以及一个

选定的 P 字母表的子集 A⊆αP,P 在 Q 中最弱的环境规约 P\\Q 定义为 

P\\Q(tr,ref ) ∀ur:traces(Q) ∀rep⊆αP 
  ⋅ [tr=ur↑α(P\\Q) 

∧P(ur↑αP,rep) 
⇒Q(ur,rep∪ref )]. 

以上表达式的直观含义如下: 
最弱环境规约 P\\Q 必须满足以下断言:对于所有属于父进程 Q 的“迹”ur(英文称 trace,下同)及所有属于子

进程 P 字母表的一个“拒绝”子集(英文称 refusal,下同),最弱环境的“迹”是那些属于字母表α(P\\Q)的 ur 的迹,且
P 的迹是那些属于 P 字母表的 ur 的迹,那么最弱环境的“拒绝集”ref 与子进程 P 的“拒绝集”rep 的并集等于父进

程的“拒绝集”.该表达式用谓词逻辑的形式给出了从已知父进程 Q 及已知的子进程 P 导出未知子进程 X 必须

满足的最弱规约 P\\Q,这为如图 1 所示的泛化的问题模型求解打下了基础. 
把上述演算法“假设 X 并 P 满足 Q,可以用这个演算法计算出 X ”,对应到图 4 的问题求解“假设 S 并 K 满足
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R,可以用这个演算法计算出 S ”上. 
图 4 中,在 R 与 K 有相同的字母表条件下,该演算法的结果实现了问题渐变的一个步骤,即演算所得出的软

件规约只涉及或约束 S,这样变换的结果是 K 可以被删除,如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Providing solution to problem progression using Lai’s weakest-environment calculus 
图 6  应用 Lai 的最弱环境演算符来为问题渐变求解 

2.3   导出软件规格说明 

在形式化方法中,一种公认的途径是在形式化理论的指导下,通过形式化构建及模型校验等方法和手段来

保证所得到结果的正确性.在第 2.2.1 节和第 2.2.2 节的基础上,可以为图 3 中问题渐变求解,导出用 CSP 语言描

述的机器 M 的软件规格说明,并进行验证.具体步骤如下: 
(1) 对图 3 顶层的问题图,用 CSP 语言形式化需求为规约 RA,RA 参考或约束的领域形式化为进程 DA,采用

第 2.2.1 节介绍的方法,根据领域 DA 的类型和属性把描述需求的进程 RA 等价替换成与 DA 具有相同字母表的

进程 RA′. 
(2) 将图 3 中第 2 层的问题图中的需求规约形式化为 RB,采用第 2.2.2 节介绍的方法,用 Lai 的运算符演算

出 RB=DA\\RA′,并去除领域 DA. 
(3) 采用第 2.2.1 节介绍的方法,根据领域 DB 的类型和属性把描述需求的进程 RB 等价替换成与进程 DB

具有相同字母表的进程 RB′,然后用 Lai 的运算符演算出 RC=DB\\RA′,并去除领域 DB. 
(4) 采用第 2.2.1 节介绍的方法,根据领域 DC 的类型和属性把描述需求的进程 RC 等价替换成与进程 DC

具有相同字母表的进程 RC′,然后用 Lai 的运算符演算出 RD=DC\\RC′,并去除领域 DC. 
(5) 采用第 2.2.1 节介绍的方法,根据领域 DD 的类型和属性把描述需求的进程 RD 等价替换成与进程 DD

具有相同字母表的进程 RD′,然后用 Lai 的运算符演算出 RM=DD\\RD′,并去除领域 DD. 
在以上各步骤中,每去除一个领域后都可以使用 CSP 的模型校验工具检验所构建的结果的正确性.下一节

的案例分析将展示如何实施以上步骤并最终导出和验证所得到的软件规格说明. 

3   案例分析:自助式销售点系统 

本节通过案例来展示如何应用本文介绍的方法来实现问题变换.该案例是各大超市普遍适用的一种销售

点 POS(point-of-sale)系统.在该系统正常运行情况下,购买商品的客户直接与 POS 进行交互而无须收银员的干

预,其问题陈述如下: 
“某一超市需要安装使用一个全新的销售点系统.该系统包括了将要开发的软件和从第三方购买的一些硬

件设备,包括读卡器、具有验钞功能的现金接纳设备和找钱等硬件设备,还有触摸显示屏以及打印收据的设备

等.要解决的问题是当客户把一系列要购买的商品呈现给该销售点系统后,他/她付钱后应该得到一个与所呈商

品等价的收据”. 
上述描述中涉及的问题领域见表 1.根据描述,可以画出如图 7 所示的问题图.其中,问题领域之间共享的现

象及其指代(designation)的含义在表 2 中给出其解释. 

 S K R'
c

o

c

o

 S K\\R'
c

o
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Table 1  Problem domains and their descriptions 
表 1  问题领域及描述 

名称 描述 
CUST (客户) 想要购买商店里商品的人 

POS (销售点) 硬件设备,包括读卡器、具有验钞功能的现金接纳设备和找钱设备,触摸显示屏以

及打印收据的设备等 
Controller (控制器) 将要开发的软件,用来处理和控制销售点 POS 

d: {present(notice), present(change), present(receipt)}

    Controller POS CUST REQ
PO ! a

CO ! b

CU ! c

PO ! d

e

A: {transfer(item.info), transfer(payment.info)}

b: {generate(notice.info), generate(change.info), generate(receipt.info)}

c: {present(item), present(payment)}

e: {present(item), present(receipt)}  

Fig.7  Problem diagram of self-help point-of-sale system 
图 7  自助式销售点系统问题图 

Table 2  Shared phenomena between problem domains and their designations 
表 2  问题领域之间共享的现象及其指代 

名称 描述 

present(item)简化为 item 指代一个事件,即客户把想要购买的物品呈现给销售点系统 POS.该事件由客户领

域 CUST 发起并控制,因此前面加上 CU!符号. 

present(receipt)简化为 receipt 指代一个事件,即销售点系统 POS 提供给客户购物收据.该事件由 POS领域发起并

控制,因此前面加上 PO!符号. 

present(payment)简化为 pay 指代一个事件,即客户把现金或银行卡呈现给销售点系统 POS.该事件由客户领域

CUST 发起并控制,因此前面加上 CU!符号. 

present(notice)简化为 notice 指代一个事件,即销售点系统 POS 通过显示屏提供给客户相关信息.该事件由 POS
领域发起并控制,因此前面加上 PO!符号. 

present(change)简化为 change 指代一个事件,即销售点系统 POS 找给客户的零钱(如果需要的话).该事件由 POS
领域发起并控制,因此前面加上 PO!符号. 

generate(notice.info)简化为 n_info 指代一个事件,即销售点控制器 Controller 根据实际情况发送一些通知信息给 POS
领域.该事件由 Controller 领域发起并控制,因此前面加上 CO!符号. 

generate(change.info)简化为 c_info 指代一个事件,即销售点控制器 Controller 根据实际情况发送应找零钱的信息给

POS 领域.该事件由 Controller 领域发起并控制,因此前面加上 CO!符号. 

generate(receipt.info)简化为 r_info 指代一个事件,即销售点控制器 Controller 根据实际情况发送应该打印收据的信息

给 POS 领域.该事件由 Controller 领域发起并控制,因此前面加上 CO!符号. 

transfer(item.info)简化为 item_info 指代一个事件,即销售点系统 POS 把客户呈现的物品的相关信息传递给 Controller
领域.该事件由 POS 领域发起并控制,因此前面加上 PO!符号. 

transfer(payment.info)简化为 pay_info 指代一个事件,即销售点系统 POS 把客户的付款信息传递给 Controller 领域.该事

件由 POS 领域发起并控制,因此前面加上 PO!符号. 

在这个问题中,需求是对客户与 POS 领域的一些交互行为的约束,即“客户向销售点系统呈现想要购买的

物品,并最终得到印有等价金额的收据”. 

3.1   问题领域和需求的形式化描述 

为了进行问题变换,首先用 CSP 表达问题,然后用推导出软件设计规格,最后用模型校验工具验证所得到的

结果. 
(1) 客户领域形式化为 CUST 
当客户购买商品时,他/她首先呈现想要的物品 item 给销售点系统,比如通过条形码的方式,该物品的价格
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是 i 便士(我们假设该销售点在英国,且 i 的值介于 0 和 100 之间).然后,当从显示屏看到各物品的单价及应付款

总额等信息后,客户通过现金接纳器付款,金额为 p 便士.英镑中一枚硬币的面值可以是 1 便士、2 便士、5 便士

或 10 便士.当所付款超过物品价格时,即 i≤p,客户将得到找回的零钱 p−i,接下来客户还将得到 1 个收据 r=i 作
为购物的凭据;当所付款低于物品价格时,即 p<i,客户将从显示屏得到一个类似于“所付款不足,还差 i−p 便士”
的通知,一直到所付款超过物品价格为止. 

以上的描述可以如下表示: 

{1,...,100}= ! ? ,iCUST item i notice i PAY∈ → →∏  

{1,2,5,10}
! ( ? ? ? ),CUSTp

PAY pay p change c receipt i STOP notice n PAYα∈
→ → → � →= ∏  

其中,item,notice,pay,change 和 receipt 在 CSP 里被称为进程 CUST 与进程 POS 同步的通信通道,i,n,p,c 则分别

代表通过这些通道传递的数值.符号 i 表示进程 CUST 向通道输出的数值;符号“?”表示进程 CUST 从通道接受

数值.客户是一个服从式领域,因此用内部选择运算符∏来表示.CUST 进程参与的第 1 个事件是 item!i,接下来从

POS 那里得到关于物品价格的显示信息,即发生了 notice?i 事件,然后进入 PAY 进程.同样地,PAY 的第 1 个事件

pay!p 也是由客户内部选择来决定,接下来要做一个选择,当即支付总额大于物品总价格时,客户得到应找零钱

change 和收据 receipt;当支付总额小于物品总价格时,客户被告知仍需支付 n 便士.因为该选择是由外部进程

POS 决定的,所以用外部选择运算符 � 表示. 
进程 CUST 的交互行为最终以完成交易结束,即进程 ,CUSTSTOPα 其中, 

αCUST= { }., , , ,item notice pay change receipt  

即客户完成交易后不会再参与 item,notice,pay,change,receipt 等事件. 
(2) 需求形式化为 REQ 
从前面的需求描述中可以看出,进程规约 REQ 仅对两种事件进行约束,即每当发生 item.i 事件时,最终必定

发生 receipt.i 事件,因此需求可表示为 

{ , }{1,...,100}
. . .item receipti

REQ item i receipt i STOP
∈

→ →= ∏  

这是最抽象的需求,我们需要对其精化使之约束 CUST 与 POS 的交互行为,精化后的需求记为 REQC. 
(3) 构建 REQC(C 代表 concrete,即“具体”的意思) 
为了能使用 Lai 的演算符对图 7 的问题求解,需要构建一个能满足 REC 的进程规约 REQC,使它对 CUST

的涉及或约束等同于图 7 中的 c∪d,如图 8 所示. 

    Controller POS CUST REQC
PO ! a

CO ! b

CU ! c

PO ! d

c

a: {transfer(item.info), transfer(payment.info)}

b: {generate(notice.info), generate(change.info), generate(receipt.info)}

c: {present(item), present(payment)}

d: {present(notice), present(change), present(receipt)}

d

 

Fig.8  Constructing a concrete process REQC to satisfy REQ 

图 8  构建一个能满足 REQ 的进程规约 REQC 

要构建的 REQC 与 CUST 有如下的关联: 
• REQC 与 CUST 的关联:REQC 的 item.i 映射到 CUST 的 item!i;REQC 的 notice.i 映射到 CUST 的

notice?i;REQC 的子进程 REQCPAY 映射到 CUST 的子进程 PAY;两者具有相同的事件发生的顺序和对数值 i 的
绑定. 

• REQCPAY 与 PAY 的关联:REQCPAY 的 pay.p 映射到 PAY 的 pay!p;REQCPAY 的内部选择运算符∏映射到

PAY 的外部选择运算符�-找钱 change 还是提示仍需付款 notice 是由 POS 决定的,对 PAY 来说是外部的而对
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REQCPAY 来说是内部的;REQCPAY 的 change.c 映射到 PAY 的 change?c;REQCPAY 的 recept.i 映射到 PAY 的 
receipt?i;REQCPAY 的 REQCSTOPα 映射到 PAY 的 ;CUSTSTOPα REQCPAY 的 notice.n 映射到 PAY 的 notice?n;两者具 

有相同的事件发生顺序和对数值 p 的绑定. 
从以上的关联关系,我们首先构建一个比 REQC 抽象的 REQCA 作为构建的桥梁: 

{1,...,100}
. . ,A Ai

REQC item i notice i REQCPAY
∈

→ →= ∏  

其中,
{1,2,5,10}

! ( ? ? ? ).A CUST Ap
REQCPAY pay p change c receipt i STOP notice remain REQCPAYα∈

→ → → →= ∏ ∏  

为了进一步计算 remain(仍需付款的金额)和实现内部选择运算符,我们引入条件语句“if … then … else”来
得到可被程序实现的 REQC,即需要定义如下的一个 REQCPAY(i,remain)函数: 

{1,2,5,10}
( , ) . if ( ) then ( .( ) ( , ))

 else( .( ) .                                                                
p

REQ

REQCPAY i remain pay p p remain notice remain p REQCPAY i remain p

change p remain receipt i STOPα

∈
= → < − → −

− → →

∏
).C

 

这样,REQC 就可以表示为 

{1,...,100}
. . ( , ).

i
REQC item i notice i REQCPAY i i

∈
→ →= ∏  

说明: 
• 这里假设客户投 n 个硬币支付,每次分别投 p1,p2,p3,…,pn 便士,便士的金额可以是 1p,2p,5p 或 10p 中的任

意一种硬币.这样,当客户投入 n 个硬币之后的付款总额为 

1
.

n
x

x
p

=
∑  

• REQC 的表达式中使用了 REQCPAY(i,i),第 1 个参数是个常量,它代表物品的价格 i 并传递给 receipt 事件;
第 2 个参数是一个变量,它的初始值为 i,之后它的值为 

1
.

n

x
px i

=
−∑  

该变量的值被传递给 notice 事件,即把尚要支付的金额传递给客户. 
• 当付款额足够时,客户会得到零钱,金额为 

1

1
.

n

x
remain i px

−

=

= − ∑  

该数值被传递给 change 事件,之后客户得到收据 receipt.i,并结束交易.接下来,对 REQC 应用隐藏运算符\,
得到: 

 

( ){1,...,100}

{1,...,100}

{ , }{1,...,100}

\ { , , } . . ( , ) \ { , , }

. ( ( , ) \ { , , })

. .

i

i

item receipti

REQC notice pay change item i notice i REQCPAY i i notice pay change

item i REQCPAY i i notice pay change

item i receipt i STOP

∈

∈

∈

→ →

→

→ →

=

=

=

∏
∏
∏

 

 sat .REQ  

3.2   应用Lai氏演算符实现问题渐变(即问题级数求解) 

为了能够应用 Lai 的演算符,我们首先把 CUST 和 REQC 从进程的形式转换为对其 trace(记录进程参与通

信的“迹”)和 accept(经过某个“迹”之后,进程“可接受并参与的通信集合”是 CSP 中 trace-failures 模型“可拒绝集

合”refusal set 的补集)的谓词逻辑表达形式,见表 3 和表 4. 
Table 3  Trace and accept of CUST 
表 3  CUST 的 trace 和 accept 

Trace length l 0 1 2 3 4 … 2n+1 2n+2 2n+3 

The lth element of tr 〈〉 i.i n.i p.p1 n.(i−p1) … p.pn c. ( )1

n
x

x
p i

=
−∑  r.i 

accept {i} {n} {p} {c,n} … {p} {c,n} {r} {} 
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Table 4  Trace and accept of REQC 
表 4  REQC 的 trace 和 accept 

Trace length l 0 1 2 3 4 … 2n+1 2n+2 2n+3 

The lth element of tr 〈〉 i.i n.i p.p1 n.(i−p1) … p.pn c. ( )1

n
x

x
p i

=
−∑  r.i 

accept {i} {n} {p} {n},{c} … {p} {c},{n} {r} {} 
 

说明: 
• 在表 3 和表 4 中,为简便起见,每个事件用第 1 个字母表示,如 i 代表 item,n 代表 notice 等. 
• 客户呈现一个价格为 i 的物品最多可能有 2i+3 次交互事件发生. 
• 表的第 1 行代表“迹”的长度,第 2 行是当“迹”的长度为 l 时所记录下来的事件,第 3 行给出该进程接下来

可以接受的事件集合 accept.例如,表 3中当“迹”的长度等于 3时,发生了 p.p1事件之后 CUST 进程能够接受{c,n}
中的任何一个事件,换言之,当用户付款投入第 1 枚硬币时是可以接受找零钱事件 change 或屏幕通知事件

notice. 

3.3   用Lai氏演算符导出进程(Controller||POS) 

根据第 2.1 节介绍的方法,图 8 中的问题图可以形式化如下: 
(Controller||POS)||CUST sat REQC⇔(Controller||POS) sat CUST\\REQC. 

用前面介绍的 Lai 的演算符来计算 CUST\\REQC,选定进程 CUST 与进程(Controller||POS)的通信集合为 

A={item,notice,pay,change,receipt}, 
αREQC={item,notice,pay,change,receipt}, 
αCUST={item,notice,pay,change,receipt}, 

α(CUST\\REQC)=(αREQC\αCUST)∪A={item,notice,pay,change,receipt}. 
Lai 氏演算符的定义如下: 

\ \ ( , )

: ( ) [ ( \ \ )

( , ) ( , )].

CUST REQC tr ref

ur traces REQC rep CUST tr ur CUST REQC

CUST ur CUST rep REQC ur rep ref

α α

α

=

∀ ∀ ⊆ ⋅ = ↑

∧ ↑ ⇒ ∪

 

(因为αREQC=αCUST=α(CUST\\REQC),因此 tr=ur) 
[ ( , ) ( , )].rep CUST CUST tr rep REQC tr rep refα⇔ ∀ ⊆ ⋅ ⇒ ∪  

根据以上表达式,可以推导出(Controller||POS)的 trace 和 accept,见表 5. 

Table 5  Trace and accept of (Controller||POS) 
表 5  (Controller||POS)的 trace 和 accept 

Trace length l 0 1 2 3 4 … 2n+1 2n+2 2n+3 

The lth element of tr 〈〉 i.i n.i p.p1 n.(i−p1) … p.pn c. ( )1
n

xx p i
=

−∑  r.i 

accept {i} {n} {p} {n},{c} … {p} {c},{n} {r} {} 

说明: 
• 这里,因为αREQC=αCUST=α(CUST\\REQC),所以 CUST\\REQC 的 trace 总是与 REQC 的 trace 相同,即

tr=ur,所以表 5 中(Controller||POS)的 trace 事件与 CUST 完全相同. 
• (Controller||POS)的 accept 的导出: 
让我们考察发生的第 1 个事件,即当 CUST(〈〉,{n,p,c,r})和 REQC(〈〉,{n,p,c,r})为真时,从上面的表达式看

出,rep≠{i},因为它与 CUST(〈〉,{n,p,c,r})为真相互矛盾,所以 rep⊆{n,p,c,r}. 
\ \ ( , ) { , , , , } [ ( , ) ( , )].CUST REQC ref rep i n p c r CUST rep REQC rep ref〈〉 = ∀ ⊆ ⋅ 〈〉 ⇒ 〈〉 ∪  

因为以上表达式的前提永远为真,为了保证该表达式的结论正确,{n,p,c,r}∪ref={n,p,c,r}必须为真,因此,ref 
={n,p,c,r},即 ref⊆α(Controller||POS)\{i},换言之 accept={i}. 
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利用(Controller||POS)的 trace 和 accept(见表 5)与 REQC 的 trace 和 accept(见表 4)的对应关系得到: 
(Controller||POS)的进程表示形式(简称为 CPOS): 

{1,...,100}

{1,2,5,10}

? ! ( , ),

( , )= ? if ( ) then ( !( )

( , )) else( !( ))
! ).

i

p

CPOS

CPOS item i notice i CPOSPAY i i

CPOSPAY i remain pay p p remain notice remain p

CPOSPAY i remain p change p remain
receipt i STOPα

∈

∈

= → →

→ < −

→ − −
→ →

∏
∏

其中,

 

3.4   用模型校验工具FDR验证Controller||POS的设计规格 

将 CUST,REQ,REQC 和 Controller||POS(简称为 CPOS)的进程表达式引入 CSP 校验工具 FDR 脚本,检测结

果表明,进程 CPOS 与 CUST 的并行组合 CUST||CPOS 精化并满足需求 REQC,该断言在所检测的问题空间里没

有发现任何反例 .同样地 ,进程 CPOS 与 CUST 的并行组合 (CUST||CPOS)\{pay,change,notice}在隐藏事件

pay,change 和 notice 之后精化并满足原先的需求 REQ,该断言在所检测的问题空间里没有发现任何反例. 

3.5   重新表述R=Controller||POS得到等价的进程R′使其与POS具有相同的字母表 

第 3.3 节利用 Lai 的演算符导出了(Controller||POS)的进程表示形式 CPOS,接下来利用 POS 领域是一个因

果领域的特点重新表述(Controller||POS)得到等价的进程 R′使其与 POS 具有相同的字母表. 
自动售货点是一个嵌入式系统.它由硬件和软件两部分组成,前者一般是经过详细设计和严格测试的物理

设备,其性能稳定可靠,对应于 POS 领域;后者往往是根据要求而定制的控制硬件设备的软件,对应于 Controller
领域.在本案例中,POS 是从第三方购买的稳定可靠的零售点硬件设备,如读卡器、具有验钞功能的现金接纳和

找钱设备、触摸显示屏以及打印收据等设备,有充分理由相信 POS 是一个因果领域,它响应外部交互事件的状

态图如图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  State-Diagram for POS domain 
图 9  POS 领域状态图 

从图 9 中我们可以确定如下交互事件的因果映射关系(映射符号左边为原因,右边为结果,以形式化的斜体
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符号表示): 
present(item) transfer(item.info),简化为 item item_info 

present(payment) transfer(payment.info),简化为 pay payment_info 
generate(notice.info) present(notice),简化为 n_info notice 

generate(change.info) present(change),简化为 c_info change 
generate(receipt.info) present(receipt),简化为 r_info receipt 

如前面第 2.2 节所述,对于同一个领域 POS 来说,有因果映射关系的事件可以等价互换,因此替换第 3.3 节

得到的结果,我们可以得到: 

{1,...,100}

{1,2,5,10}

_ ? _ ! ( , ),  where

( , )= _ ? if ( ) then ( _ !( )

( , )) else ( _ !( ))
_ ! ).

i

p

R

R item info i n info i CPOSPAY i i

CPOSPAY i remain pay info p p remain n info remain p

CPOSPAY i remain p c info p remain
r info i STOPα

∈

∈

′

′ = → →

→ < −

→ − −
→ →

∏
∏  

3.6   利用Lai氏演算符和FDR工具导出并验证Controller领域的规格说明 

首先,使用类似于第 3.3 节中提出的方法构建 Controller 领域的规格说明,可以得到以下结果: 

{1,...,100}

{1,2,5,10}

_ ? _ ! ( , ), where

( , )= _ ? if ( ) then ( _ !( )

( , )) else ( _ !( ))

_ !

i

p

Controlle

Controller item info i n info i CPAY i i

CPAY i remain pay info p p remain n info remain p

CPAY i remain p c info p remain

r info i STOPα

∈

∈

= → →

→ < −

→ − −

→ →

∏
∏

).r

 

其次,使用类似于第 3.4 节中的方法,用 FDR 验证 Controller 领域的规格说明,验证结果通过,没有发现任何

反例.这样,就完成了基于问题框架的需求模型形式化变换而最终导出 Controller 领域的软件设计规格. 

4   相关工作 

比利时卢维恩天主教大学(Université catholique de Louvain)的 van Lamsweerde 教授主持研究面向目标的

需求工程方法(简称 KAOS 方法[1]),提出了一种从较高抽象程度的基于目标的需求模型导出软件规格的方法
[24].在该方法中,需求模型以时序逻辑表征,被转换并映射为包含前置、后置及触发条件的软件规格说明.他们的

工作与本文的工作有类似的目的,但两者的基本出发点不同且采用不同的语言和技术来描述、表征和变换导出

所得到的软件规格:前者导出的软件规格是终端目标(terminal goal),后者导出的软件规格是具有高抽象粒度的

代码模型,因此更接近软件设计架构和可能的实施代码. 
麻省理工学院的Seater等人[25]使用Alloy(一种一阶逻辑建模语言)为问题框架方法中从需求导出设计规格

提供技术支持,本文采用 Hoare 的通信顺序进程语言 CSP 和 Lai 氏演算符实现了整个问题图的变换,同时得出

的软件设计规格接近高级编程语言且能够被 FDR 模型检测工具所验证[26].前者的工作主要是通过对需求描述

的修改来简化问题图,然后抛出领域假设(他们称其为 breadcrumb)作为副产品,在他们的工作里并没有利用问

题领域的状态图和因果关系,而本文对整个问题图模型赋予形式化语义和表征,模型变换的依据是领域状态图

和因果关系等知识.在第 2.2.1 节中图 5 的 Light unit 领域出现未知状态“4:?”时,共享事件间因果关系的处理和

确定会比较复杂,需要采用 CSP 理论中的 Failure-Divergence 模型[27].这种模型充分考虑了进程处于 divergence
的状态(即永远处于内部的转换状态而不参与任何外部共享事件,如图 5 中的未知状态就是 divergence),因此理

论上是可以对这些异常情况进行保持语义的(semantics-preserving)建模和形式化变换,而无须像 Seater 等人那

样做领域假设. 
Hall 等人在问题框架方法的基础上进行了扩展并提出了面向问题的软件工程(problem-oriented software 

engineering[28],简称 POSE).该方法采用树状结构来表征和映射问题的变换过程.与他们的工作不同的是,本文的
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工作对问题建模粒度较细,重点放在用状态图来形式化问题领域的属性(利用一个良构的状态图在语义上尊重

因果关系[22]),根据状态图中提取的关于因果关系的知识作为变换需求现象的依据;CSP 的运算符可以实现问题

领域的合并(并行组合)和删除(应用 Lai 氏演算符后,已知的问题领域的行为可以被忽略).POSE 注重整个问题

模型较粗粒度上的变换,并允许非形式化的自然语言来描述问题领域属性,因此从这个意义上来说,本文的工作

所采用的技术使得问题变换更易于用自动化辅助工具来实现. 

5   结束语 

本文提出的问题形式化变换技术为嵌入式系统软件功能上的设计规格提供了一种切实可行的分析、导出

和验证方法,特别是针对那种项目早期用户所关注的需求描述往往与计算机周围接口的描述距离较远且差异

较大的情况下,利用软件系统周围相关应用领域的属性,实现从需求分析到软件设计规格变换的可跟踪性.同
时,在问题渐变的过程中所做的各种假设为确定问题的各种关注点(problem concerns[4])提供依据和基础.本文

提出的软件规格形式化构建和验证方法,适合应用在对整个系统环境领域有着严格质量验证标准的控制软件

的系统分析和验证,特别是关键系统(critical systems)[29]的控制,例如分析和验证高速列车的控制系统、航空航

天控制系统中可能会出现的局部死锁(deadlock)等问题. 
在本文中,我们用状态图来抽象地表征关于领域属性的知识,并结合 Lai 的最弱环境演算符系统地导出并

构建了软件规约.在实际应用中,前者往往给出关于软件的上下文的因果关系,而后者是基于逻辑的推导,两者

都是知识工程的核心内容,因此本文所采用的技术可被看作是基于知识的方法,其作用是克服软件开发项目中

普遍存在的需求与软件规约之间的“沟通鸿沟”,逐步跨越存在于真实世界的具有非形式化的问题领域属性和

具有可形式化属性的机器领域. 
当待解决的问题规模较大时,采用本文提出的方法可能会导致问题领域状态爆炸等问题,同时基于逻辑推

理过程的困难程度也会相应地增加.一个可能解决该问题的思路是把问题领域的状态图中与外部事件无关的

状态进行合并和压缩;另一个解决问题的思路是把本方法与问题框架中问题投影和拆分技术[4]交替使用,特别

是在可能产生错误的问题关键部分的分析和验证时有选择地使用本文提出的方法.同时,我们正在研究对于较

为复杂的因果关系领域、甚至其他类型的问题领域,如何使用合适的形式化技术来表征和简化复杂的因果关系

和逻辑推理.目前,北京大学金芝教授领导的研究团队成功地把本体应用到需求和领域知识的自动获取[30].该研

究团队提出了一种本体制导的基于问题框架的需求建模方法[5],并为此开发出相应的辅助支持工具[31].我们目

前正在研究如何在本体的基础上利用描述逻辑来表征复杂领域属性知识并进行与因果关系相关的形式化推

理,从而更有效地提高和支持复杂问题模型自动变换的能力. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予支持和建议的同行,尤其是英国开放大学(The Open University)计算机系的

Hall 博士和 Rapanotti 博士表示感谢. 
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