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摘  要: Tabular 表达式是一种采用表格化结构组织函数或关系的形式化描述工具,在需求工程领域中具有广泛

的应用,为 Tabular 表达式建立形式的语义模型是非常必要的.针对 Tabular 表达式通用模型,给出了 Tabular 表达式

的形式文法及指称语义.通过定义形式文法中各语法单元的语义指派方程,描述了 Tabular 表达式的指称语义,分别

对传统类型 Tabular 表达式和新类型 Tabular 表达式中一些典型表类型的指称语义进行了描述,并与其他几种

Tabular 表达式的语义描述方法进行了比较.分析结果表明:该语义描述方法不仅准确描述了 Tabular 表达式的语义,
而且不再受 Tabular 表达式模型和 Tabular 表达式类型的限制,打破了现有方法的局限性,是一种非常有效的方法. 
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Abstract:  Tabular expressions are a formal notation using Tabular form to organize functions or relationships, and they have been 
widely used in documenting and analyzing software systems. To avoid misunderstanding and to support user with trustworthy tools, the 
meaning of these expressions must be fully defined. This paper presents the formal grammar and denotational semantics of the Tabular 
expressions in general model. By defining semantics assigned equation of each syntax unit of the Tabular expressions’ formal grammar, 
denotational semantics of the Tabular expressions is specified. In addition, the meaning of some classical Tabular expression types and 
new table types are described based on this semantics. Comparisons made with other semantics description methods show that the 
denotational semantics method defines Tabular expressions’ meaning precisely without subjecting to the restrictions of models and types 
of Tabular expressions. The proposed method breaks the existing methods’ limitations and is an effective method. 
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Tabular 表达式是一种采用表格化结构来组织关系或函数的形式化描述工具[1],它遵循分而治之的原则,对
复杂的数学表达式进行分解和简化,在保持定义严谨性的同时,提高了定义的可读性.由于 Tabular 表达式的准
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确性和严谨性,它可以用来定义软件开发中的需求文档和技术文档,使得设计者和维护人员可以直观地阅读开

发文档中的各项内容. 
20 世纪 70 年代末,Parnas 等人在为 A-7E 战斗机设计机载系统时,提出了采用表格的形式描述需求的方法,

这就是 Tabular 表达式的雏形[2−4].此后,Parnas 教授对 Tabular 表达式进行了深入的研究,发表了一系列的论文,
分别在软件安全开发[5,6]、软件文档的合理性描述[7−9]等方面阐述了 Tabular 表达式对软件开发所产生的积极影

响.基于 Parnas 教授的研究成果,先后有很多学者利用 Tabular 表达式对软件开发过程中存在的问题进行了研

究.Degiovanni 等人提出了一种自动化的软件测试用例生成方法,基于 Tabular 表达式需求描述规范生成复杂软

件系统的测试用例 [10];Feng 等人提出了一种软件故障定位方法 ,利用 Tabular 表达式追踪故障的产生过 
程[11];Herrmannsdörfer 等人提出了 5 种利用 Tabular 表达式描述有限自动机的方法,并对这些描述方法在软件开

发中的价值进行了评估[12];Peters 等人开发了一个软件集成开发环境工具,利用 Tabular 表达式描述软件的需求,
并对软件的设计进行测试与验证[13].这些研究表明:Tabular 表达式可以有效地解决软件开发过程中软件文档描

述不准确和难理解两大难题,保障软件的准确开发. 
Tabular 表达式最初只包含 10 种表,各个表的语义解释需要基于函数或者关系的联合单独定义,Janicki 对

Parnas 定义的一部分表给出了统一的形式模型,并采用关系语义对表类型进行了解释[14,15],但是该模型不能定

义向量表和函数表.Abraham 指出了 Janicki 模型的局限性,对该模型进行了扩展,并开发了 Tabular 表达式求值

代码的自动生成工具[16].Kahi 为 Tabular 表达式建立了基于复合形式的语法和语义,其通过增加标题操作和连

接操作从一个网格逐步构造 Tabular 表达式,利用表折叠函数从如何求值的角度定义 Tabular 表达式的语 
义[17].以上这些模型形式语义的定义都依赖于一种特定的物理表示结构,要求将Tabular表达式表示成一个由主

网格和若干标题网格组成的多维矩形结构,并要求主网格的索引集是其他标题网格索引集合的笛卡尔乘积.为
了打破这一局限,增强 Tabular 表达式的适用性,parnas 教授和金英教授提出了一种 Tabular 表达式的通用模 
型[18],并从如何求值的角度给出了该通用模型的语义.在该模型中,不需要再对网格进行区分,索引集合也不再

仅局限于整数集合. 
通用模型增强了 Tabular 表达式的描述能力,同时也增加了 Tabular 表达式语义描述的难度.Tabular 通用模

型用类型概念,从表达式组成和求值方案两个角度去刻画一类 Tabular 表达式所共有的特征,如网格个数、索引

集合、网格包含的表达式类型、表达式的计算过程以及在求值过程中使用的一些辅助函数等.但是由于通用模

型可以定义无穷种类型,表达式类型无法一一穷举,因而定义 Tabular 表达式如何求值无法完整地刻画 Tabular
表达式通用模型的语义,存在着一定的局限性.为克服这一不足,本文以定义 Tabular 表达式形式文法的形式给

出了 Tabular 表达式通用模型的相关论域,并给出了各语法成分到论域上的语义映射,首次从指称语义的角度完

善了 Tabular表达式的形式语义,为 Tabular表达式应用的进一步推广和相关模型验证工具的开发奠定了良好的

基础. 
本文第 1 节介绍 Tabular 表达式通用模型的形式文法和一些基本定义.第 2 节阐述 Tabular 表达式通用模型

指称语义的描述方法.第 3 节和第 4 节分别就传统类型和新定义类型中一些 Tabular 表达式的指称语义进行描

述,说明本文方法的有效性.第 5 节对本文的方法和一些相关进行了比较.最后是本文工作的总结. 

1   基本定义 

Tabular 表达式通用模型是目前为止扩展性最好的模型.本文针对该模型从 Tabular 表达式语法单元的功能

的角度给出 Tabular 表达式的形式语义,该模型的形式化文法定义如下: 
• Tabular::=Indexes→Grids 
• Indexes::={Index} 
• Index::=integer|identifier|Index×Index 
• Grids::={Grid} 
• Grid::=Indexes→Expresses 
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• Expresses::={Express} 
• Express::=Tabular|Scalar_express 
• Scalar_express::=variable|constant|R(Scalar_express,Scalar_express) 
其中,integer 表示整数,identifier 表示表示符,variable 表示变量,constant 表示常量,Scalar_express 表示标量

表达式,R 表示标量表达式间的二元关系.Tabular 表达式的本质是一个索引化的网格集合,而网格的本质是一个

索引化的表达式集合. 
定义 1. 设存在 n 个逻辑公式 F1,F2,…,Fn 和指令集 Instruct_Set,给定指派 assign,若 assign 满足所有 Fi(1≤i

≤n),则执行指令集 Instruct_Set,称 F1→F2→…→Fn→Instruct_Set 为一个指引,n 为指引的维度,将 n 维指引记做

FI(n). 
指引的物理意义是指令集被执行的前提,是满足 n 个条件,只有 n 个条件全被满足时,该指令集才能被执行,

当 n=0 时,指令集可以永远被执行.这里的指令集与程序语言中指令集有所区别,指令可以是一种操作,也可以是

一种判断结果,在不同情况下可以被赋予不同的意义,后文将在 Tabular 语义情景环境下对指令的功能指代物进

行讨论. 
定义 2. 已知 S 为逻辑公式的集合,∀F1,F2∈S,若有 F1∧F2=∅,则称 S 是互斥的. 
定义 3. 已知 S 为逻辑公式的集合,设 S={F1,F2,…,Fn},若 F1∨F2∨…∨Fn=1,则称 S 是完备的. 
互斥公式集合 S 可以用来形容函数的定义域,函数的参数作为公式中的变量,一组参数最多只能满足 S 中

一个逻辑公式.由于函数可能是部分函数,因而存在一组参数不满足 S 中任何公式的情况.若用一个互斥且完备

的公式集合 S 来形容函数的定义域,则该函数为完全函数,一组参数能且只能满足 S 中的一个公式. 
定义 4. 已知 S 为包含 n 个逻辑公式的集合,设 S={F1,F2,…,Fn},给定一个公式的解释 I,P 为 S 中在解释 I

下为真的逻辑公式的集合,称 S→P 为集合 S 的一个指派,记做 assign(S). 
当 S 为互斥集合时,P 中最多只有一个逻辑公式;当 S 为互斥且完备集合时,P 中有且只有一个逻辑公式. 
定义 5. 已知 E 为标量表达式,称 E→Value 为 E 的一个指派,记做 assign(E). 
互斥集合指派的物理意义是:给定参数的赋值,使得互斥集合中的一个公式为真,其他的公式为假,进而执

行相应的指令集;表达式指派的意义是:给定参数的赋值,求取标量表达式的计算结果. 
定义 6. 已知 G1 和 G2 是 Tabular 表达式中的两个 Grid,若 G1 中的任何一个表达式都可以在 G2 中找到,则

称 G1 是 G2 的子网格. 
网格 G 实际上相当于一个表达式的集合,因而任何该集合子集构成的网格都是 G 的子网格. 

2   Tabular 表达式的语义 

本节将对 Tabular 表达式中各语法单位的功能进行分析,进而给出各语法单位的语义指代物和相应的语义

指派方程. 
Tabular 表达式中各语法单位的功能如下: 
• Tabular:一组说明规范,明确不同条件下应对哪些事物进行处理; 
• Index:对规范和事物进行分类; 
• Grid:一项说明规范,明确不同事物的处理条件; 
• Scalar_express:一项事物的处理过程; 
• Variable:一个变量; 
• Constant:一个常量. 
通过上面的说明,可以给出 Tabular 表达式中各语法单位所对应的语义域,见表 1. 
指引可以表示一件事物的说明规范,因而可以用 n 维指引集{FI(n)}表示 Tabular 表达式的指称语义,Tabular

表达式的语义本质就是根据 n 个辅助主题来决定怎样处理一组事物;Tabular 表达式中的每一个 Grid 都对事物

的最终处理有影响,但给定一个 Grid 的指派并不能完全决定事物如何被处理,只能降低影响事物因素的数目,
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因而一个 Grid g 的指称语义为通过给定一个指派 assign(g)将 n 维指引集{FI(n)}映射为一个维度较小的 m 维指

引集{FI(m),大多数情况下,m=n−1,当 n=0 时,assign(g)将一组指令集映射为操作结果;Scalar_express 的指称语义

为根据当前环境的指派情况给出一件事物的处理结果.Variable 和 Constant 都是特殊的 Scalar_ express,其语义

本质与 Scalar_express 相同;Index 在 Tabular 表达式中起到索引的作用,其指称语义就是网格或者表达式的索引

标签. 

Table 1  Semantic domain of tabular expressions 
表 1  Tabular 表达式的语义域 

语法域 语义域 
Tabular Account(n)={FI(n)} 
Index Tabular→Grid|Grid→Express 
Grid assign(g)×Account(n)→Account(m)(n>m)|assign(g)×Account(0)→{Value} 

Scalar_express {assign(E)}→Value 
Variable 变量在当前环境下的取值 
Constant 常量的值 
Express {assign(E)}×Account(n)→Account(m)(n>m)|{assign(E)}→Value 

Grid 是索引化的表达式集合,由于表达式包含标量表达式和 Tabular 表达式两种,因而表达式的计算结果可

以是一个值,也可以是指引集,只是指引集的维度要小于当前指引集的维度.值得注意的是,这里,Value 的意义并

不仅仅局限于数学上的数值,而是一件事物的处理结果,可以是数值或状态,也可以是一个决定,具体取值取决

于事物本身的属性. 
根据上文的分析可知,Tabular 的指称语义是一个指引集,在这个情景环境下,指引中的指令相当于 Tabular

表达式中的 express,因而指引中的指令可以是标量表达式,也可以是 Tabular 表达式.标量表达式由变量、常量

和变量表达式间的二元关系构成,由于任何一种运算的本质都是将算子作用在变量或常量上,算子就是量纲之

间的二元关系.因而,本文用逻辑公式来描述标量表达式,当两个量纲 x 和 y 具有关系 R 时,逻辑公式 R(x,y)返回

为真值,否则为假值. 
若设指引集 S 包含 n 个指引,第 i(1≤i≤n)个指引 FIi=Fi1→Fi2→…→Fim→Instruct_Seti,则经过如下变换可以

将 S 转换为等价的逻辑公式 F: 
1) 将第 i(1≤i≤n)个指引 FIi 转换 Fi=¬Fi1∨¬Fi2∨…∨¬Fim∨Instruct_Seti; 
2) F=F1∨F2∨…∨Fn. 
由于每个指引 FIi 的指令集是标量表达式或者 Tabular 表达式,并且可以变换为相应的逻辑公式,因而指引

集可以转换为等价的逻辑公式.也就是说, express 可以转换为等价的逻辑公式. Grid 是索引化的表达式集合,因
而 Grid 的语义本质是逻辑公式的集合. 

语义指派函数将语法域中的每个语法单元映射为相应的语义指代物,Tabular 表达式各语法单元语义指派

函数的函数空间如下: 
• KT:Tabular→Account(n) 
• KG:Grid→[assign(g)×Account(n)→Account(m)]+[assign(g)×Account(0)→{Value}](n>m) 
• KE:Express→[{assign(g)+assign(E)}×Account(n)→Account(m)+Value](n>m) 
• KSE:Scalar_express→[{assign(E)}→Value] 
• KI:Index→[Tabular→Grid]+[Grid→Express] 
• KV:Variable→[{assign(s)}→Value] 
• KC:Constant→Constant 
由于变量本身也属于标量表达式,因而它们的语义指派函数具有相同的函数空间;常量虽然也属于标量表

达式,但由于常量的值和指派环境无关,只与自身有关,因而常量的语义指代物是自身的值.在对维度为 0 的指引

集做指派时,相当于对 Grid 中的标量表达式做指派,此时,assign(g)的作用相当于 assign(E)的集合,如果 Grid 中

只有一个标量表达式,则 assign(g)与 assign(E)的作用相同. 
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我们曾在文献[18]中从如何求值的角度研究了 Tabular 表达式的语义,用通用函数 eval 解释 Tabular 表达式

的语义,eval 对传统的表达式计算进行了扩充,其定义域是传统表达式和所有 Tabular 表达式.在这里,本文从指

称语义的角度给出 eval 的语义: 
eval:KT[Tabular]×{assign(s)}→Value. 

文献[18]将类型的概念引入到了 Tabular 中,从约束谓词、求值方案和辅助函数这 3 个方面定义 Tabular 表
达式的类型,将具有相同组织形式的不同 Tabular 表达式划分为同一类型.本文从以下 4 个方面解读 Tabular 表
达式中类型的语义: 

1) 若设 Tabular 表达式 T 的指称语义为指引集 S,则 T 的类型需要给出 S 的维度 n; 
2) 若 AS 为 Tabular 表达式 T 对应的 eval 函数的指派集,则 T 的类型需要给出 AS 中指派的指派顺序; 
3) 若 Tabular 表达式 T 索引的 Gird 集合为{g1,g2,…,gn},则 T 的类型需要给出 gi(1≤i≤n)所对应的公式

集合的互斥性与完备性如何; 
4) 若 Tabular 表达式 T 索引的 Gird 集合为{g1,g2,…,gn},则 T 的类型需要给出 gi(1≤i≤n)中表达式的具

体类型. 
Tabular 表达式的类型体现了表达式的组织形式和求值策略,从组成和求值两个角度完成对 Tabular 表达式

类别的划分.值得注意的是,表达式的具体类型不仅仅包括标量表达式和 Tabular 表达式的划分,还包括表达式

的具体组织形式. 
由于根据 Tabular表达式通用模型的定义可以定义无穷种 Tabular表达式的类型,因而无法从类型的角度对

Tabular 表达式的语义进行全面地分析.根据 Tabular 表达式通用模型的形式文法,可以定义任意类型的 Tabular
表达式,从 Tabular 表达式的形式文法分析入手,针对各语法单元给出相应的语义指派方程,可以使 Tabular 表达

式的语义分析不再受类型的限制.任何一种类型的 Tabular 表达式,只要满足 Tabular 表达式通用模型的形式文

法,就适用于本文的方法.后文将就 Tabular 表达式通用模型中具有代表性的表对本文方法的有效性进行分析. 

3   传统类型 Tabular 表达式的语义 

Tabular 表达式最初只包含正规函数表、反转函数表、向量函数表等 10 种表的形式化定义.本节将对传统

类型 Tabular 表达式中一些具有代表性的表类型进行语义描述. 

3.1   正规函数表 

一个正规函数表中包含 1 个主 Grid 和 n 个辅助 Grid:主 Grid 中包含的表达式都是由常量、变量或函数的

施用组成,本文将这种表达式统称为算术表达式;辅助 Grid中的表达式都是谓词表达式.通常用一个正规函数表

来描述一个函数,该函数的定义域是一组赋值,n 个辅助 Grid 描述主 Grid 各项取值需满足的各种条件,主 Grid
描述了函数的具体取值结果.图 1 是一个正规函数表的例子. 

 T[1] A>0 A=0 A<0
T[2]     
B>3  A+B A−B A*B
B=3  A−B A+B A+B
B<3  A+B A−B A*B

   T[0]  

Fig.1  Example of a normal function table 
图 1  正规函数表的例子 

图 1 中的正规函数表包含 3 个 Grid,分别是 T[0],T[1]和 T[2],T[1]和 T[2]描述参数可能出现的各种情况,T[0]
描述了各种情况下函数 f(A,B)的取值.该正规函数表描述的函数为 
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若设一个正规函数表 T 由 1 个主 Grid T[0]和 n 个辅助 Grid T[1],T[2],…,T[n]组成,第 i(1≤i≤n)个辅助 Grid 
T[i]中包含 mi 个谓词表达式,S 为 T 对应指称语义的指引集,则正规函数表类型具有如下语义: 

1) S 中指引的维度为 n(n≥1); 
2) T 的指派顺序为先辅助 Grid、后主 Grid,T[i](1≤i≤n)的指派间无先后关系; 
3) T[i](1≤i≤n)是互斥且完备的; 
4) T[i](1≤i≤n)中的表达式为谓词表达式,T[0]中的表达式为算术表达式. 
正规函数表 T 的具体指称语义如下: 
• KT[T]={T[1][i1]→T[2][i2]→…→T[n][in]→T[0][i1,i2,…,in]|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[k]](1≤k≤n)=KT[T]×assign(T[k])={T[1][i1]→…→T[k−1][ik−1]→T[k+1][ik+1]→…→T[n][in]→ 

T[0][i1,…,ik−1,ak,ik+1,…,in]|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[0]]=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n])]×assign(T[0])={Value}; 
• KSE[T[i][j]](1≤i≤n,0≤j≤mi)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[0][i1,i2,…,in]](1≤ij≤mj,1≤j≤n)=assign(T[0])×assign(T[1])×...×assign(T[n])→Value; 
• eval(T)=KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n])×assign(T[0])→Value. 

T[i](1≤i≤n)的指派情况将参数映射到具体求值表达式,T[0]的指派情况给出了参数在各种条件下的计算

结果.正规函数表的取值结果就是函数针对一组参数赋值的计算结果.对 T[0]中表达式的结果进行计算不仅仅

需要 Grid T[0]的指派,还需要辅助 Grid T[i](1≤i≤n)的指派,因为辅助 Grid 的指派情况决定了表达式的计算结

果为空还是具体的值. 
上文的 Bool 代表波尔类型的变量,只能取真值或假值;Value 代表一个数值,是算术表达式的计算结果;ak 代

表 assign(T[k])的指派结果.下文在没有特殊说明的情况下,上述符号的意义与此处相同.索引只是为 Tabular 表

达式和 Grid,或者为 Grid 和表达式建立关联,语义并不会随着 Tabular 表达式类型的变化而发生变化;常量和变

量都是构成标量表达式的基本元素,语义也不会随着 Tabular 表达式类型的变化而变化,因而关于索引、变量和

常量的指称语义本文不再重复赘述. 

3.2   反转函数表 

反转函数表同样由 1 个主 Grid 和 n 个辅助 Grid 组成,与正规函数表不同的是:主 Grid 中的表达式是谓词

表达式,而 1 个辅助 Grid 中的表达式是算术表达式,其余 n−1 个辅助 Grid 中的表达式是谓词表达式.反转函数

表描述的仍然是函数,任何被反转函数表描述的函数都可以用正规函数表来描述.图 2 是反转函数表的例子. 

 T[1] x+y x−y x*y
T[2]     
y<0  x<0 x=0 x>0
y=0  x>0 x<0 x=0
y>0  x=0 x<0 x>0

   T[0]  

Fig.2  Example of an inverted function table 
图 2  反转函数表的例子 

图 2 中描述了 3 个 Grid,分别是 T[0],T[1]和 T[2],T[0]和 T[2]描述了参数的各种取值情况,T[1]描述了函数

f(x,y)的在各种参数下的具体取值.该反转函数表描述的函数为 
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若设反转函数表 T 由 1 个主 Grid T[0]和 n 个辅助 Grid T[1],T[2],…,T[n]组成,T[1]中包含 m1 个算术表达

式,T[i](1≤i≤n)中包含 mi 个谓词表达式,T[0]中包含 m1×m2×...×mn 个谓词表达式,S 为 T 对应指称语义的指引集,
则反转函数表类型具有如下语义: 

1) S 中指引的维度为 n(n≥1); 
2) T 的指派顺序是先 T[i](2≤i≤n),然后 T[0],最后 T[1],T[i](2≤i≤n)的指派间无先后关系; 
3) T[i](2≤i≤n)是互斥且完备的,T[0]是完备的; 
4) T[i](2≤i≤n),T[0]中的表达式是谓词表达式,T[1]中的表达式是算术表达式. 
反转函数表 T 的具体指称语义如下: 
• KT[T]={T[2][i2]→T[3][i3]→…→T[n][in]→T[0][i1,i2,i3,…,in]→T[1][i1]}|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[k]](2≤k≤n)=KT[T]×assign(T[k])={T[2][i2]→…→T[k−1][ik−1]→T[k+1][ik+1]→…→T[n][in]→ 

T[0][i1,i2,…,ik−1,ak,ik+1,…,in]→T[1][i1]|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[0]]=[KT[T]×assign(T[2])×assign(T[3])×...×assign(T[n])]×assign(T[0][a2,a3,…,an])={T[1][a1]}; 
• KG[T[1]]=[KT[T]×assign(T[2])×assign(T[3])×...×assign(T[n])×assign(T[0][a2,a3,…,an])]×assign(T[1] 

={Value}; 
• KSE[T[i][j]](2≤i≤n,1≤j≤mi)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[0][i1,i2,i3,…,in]](1≤ij≤mj,1≤j≤n)=assign(T[2])×assign(T[3])×...×assign(T[n])× 

assign(T[0][a2,a3,…,an])→Bool; 
• KSE[T[1][j]](1≤j≤mi)=assign(T[2])×assign(T[3])×...×assign(T[n])×assign(T[0][a2,a3,…,an])× 

assign(T[1])→Value; 
• eval(T)=KT[T]×assign(T[2])×assign(T[3])×...×assign(T[n])×assign(T[0][a2,a3,…,an])× 

assign(T[1])→Value. 
T[i](2≤i≤n)与 T[0]一起给出了函数参数的各种取值情况,T[i]的指派情况将 T[0]中的参数取值情况缩至

T[0]的一个子网格 T[0][a2,a3,…,an]中,T[0][a2,a3,…,an]包含 m1个谓词表达式,而 T[0][a2,a3,…,an]的指派情况决定

了函数最终的计算结果 T[1][a1].反转函数表的取值结果 eval(T)同样为函数的计算结果. 

3.3   向量函数表 

向量函数表由 1 个主 Grid、1 个变量 Grid 和 n−1 个辅助 Grid 组成.主 Grid 中的表达式为谓词表达式,变
量 Grid 中的表达式为变量,辅助 Grid 中的表达式为谓词表达式.向量函数表描述的是一个函数,其定义域是一

组赋值,值域是 n 元组的集合,变量 Grid 用于给出一组赋值,辅助 Grid 为这组赋值索引赋值被接受应满足的条

件,在主 Grid 中找对应的列,主 Grid 判断这组赋值是否被该函数所接受. 
图 3 是向量函数表的例子. 

 T[1] w<0 w=0 w>0 
T[2]     

x  x=w x2=4 x2=w 
v  v2=x+2 v=x+2 v=|x|+2
z  z2=x2+v2+w z2=x2+y z=5 
   T[0]  

Fig.3  Example of a tuple table 
图 3  向量函数表的例子 

图 3 中描述了 3 个 Grid,分别是主 Grid T[0]、辅助 Grid T[1]和变量 Grid T[2].T[2]给出了函数的定义域,T[1]
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和 T[0]给出了赋值被接受需满足的条件. 
若设向量函数表 T 由主 Grid T[0]、辅助 Grid T[i](1≤i≤n−1)和变量 Grid T[n]组成,T[i](1≤i≤n−1)中包含

mi 个谓词表达式,T[i]中包含 mn 个变量,T[0]中包含 m1×m2×...×mn 个谓词表达式,S 为 T 对应指称语义的指引集,
则向量函数表类型具有如下语义: 

1) S 中指引的维度为 n(n≥1); 
2) T 的指派顺序是先 T[n],之后 T[i](1≤i≤n−1),最后 T[0],T[i](1≤i≤n−1)的指派间无先后关系; 
3) T[i](1≤i≤n−1)是互斥且完备的; 
4) T[i](0≤i≤n−1)中的表达式是谓词表达式,T[n]中的表达式是变量. 
向量函数表 T 的具体指称语义如下: 
• KT[T]={T[1][i1]→T[2][i2]→…→T[n−1][in−1]→T[0][i1,i2,…,in−1,1]∧T[0][i1,i2,…,in−1,2]∧...∧ 

T[0][i1,i2,…,in−1,mn]→Bool|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[k]](1≤k≤n−1)=KT[T]×assign(T[k])= 

{T[1][i1]→…→T[k−1][ik−1]→T[k+1][ik+1]→…→T[n−1][in−1]→T[0][i1,…,ik−1,ak,ik+1,…,in−1,1]∧ 
T[0][i1,…,ik−1,ak,ik+1,…,in−1,2]∧...∧T[0][i1,…,ik−1,ak,ik+1,…,in−1,mn]→Bool|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 

• KG[T[n]]=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n−1])]×assign(T[n]) 
={T[0][a1,a2,…,an−1,1]∧T[0][a1,a2,…,an−1,2]∧...∧T[0][a1,a2,…,an−1,mn]}; 

• KG[T[0]]=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n])]×assign(T[0][a1,a2,…,an−1])={Bool}; 
• KSE[T[i][j]](1≤i≤n−1,1≤j≤mi)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[n][j]](1≤j≤mn)=assign(T[i])→Value; 
• KSE[T[0][i1,i2,…,in]](1≤ij≤mi,1≤j≤n)=assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n])× 

assign(T[0][a1,a2,…,an-1])→Bool; 
• eval(T)={assign(T[n])|KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])×...×assign(T[n])}× 

assign(T[0][a1,a2,…,an-1])→true}. 
T[i](1≤i≤n−1)的指派情况决定了 T[n]中的赋值满足哪些 T[0]中的哪些条件才能被接受,T[0]的指派决定

了各种条件下赋值变量被接受的具体条件.由于 T[i](1≤i≤n−1)的指派将 T[n]中赋值被接受的条件缩减至 T[0]
的一个字网格 T[0][a1,a2,…,an−1]中,因而判断 T[n]的赋值能否被接受,只需给出 T[0][a1,a2,…,an−1]的指派情况,而
不需对整个 T[0]进行指派.向量函数表的取值结果 eval(T)不再是一个具体的值,而是一个能被 T[0]所接受的赋

值集合. 

3.4   决策表 

决策表包含经典决策表和通用决策表两种类型,任何经典决策表都可以经过等价变换转换为通用决策表.
经典决策表由 1 个主 Grid 和 2 个辅助 Grid 组成,主 Grid 中的表达式是波尔类型的常量,辅助 Grid 中的表达式,
一个为变量表达式,一个为谓词表达式;通用决策表由 1 个主 Grid 和 1 个辅助 Grid 组成,主 Grid 中为谓词表达

式,辅助 Grid 中为算术表达式.图 4 和图 5 分别是同一个决策表的经典决策表和通用决策表.本文将就通用决策

表分析决策表的指称语义. 
若设通用决策表 T 由主 Grid T[0]和辅助 Grid T[1]组成,T[1]包含 m 个算术表达式,T[0]中包含 n×m(n 为等

价经典决策表中谓词表达式的数量)个谓词表达式,S 为 T 对应指称语义的指引集,则通用决策表类型具有如下

语义: 
1) S 中指引的维度为 n(n≥1); 
2) T 的指派顺序是先 T[0][i](1≤i≤n),再 T[1],T[0][i]的指派间无先后关系; 
3) T[0][i]是完备的; 
4) T[0]中的表达式是谓词表达式,T[1]中的表达式为算术表达式. 
通用决策表 T 的具体指称语义如下: 
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• KT[T]={T[0][1,i0]→T[0][2,i1]→…→T[0][n,in]→T[1][k]|1≤ij≤mj(1≤j≤n),1≤k≤m}; 
• KG[T[0]]=KT[T]×assign(T[0][1])×assign(T[0][2])×...×assign(T[0][n])={T[1][a1]}; 
• KG[T[1]]=[KT[T]×assign(T[0][1])×assign(T[0][2])×...×assign(T[0][n])]×assign(T[1])={Value}; 
• KSE[T[0][i,j]](1≤i≤n,1≤j≤m)=assign(T[0][i])→Bool; 
• KSE[T[1][j]](1≤j≤m)=assign(T[0])×assign(T[1])→Value; 
• eval(T)=KT[T]×assign(T[0][1])×assign(T[0][2])×...×assign(T[0][n])×assign(T[1])→Value. 
决策表描述了一件事务的决策过程,T[0]给出了影响该事务的各种因素,T[1]给出了各种条件下,该事务实

施的各种操作.T[0]指派情况决定了 T[1]中操作的选择情况,T[1]的指派情况决定整个事务的决策结果.决策表

的取值结果 eval(T)就是事务的决策结果. 

 T[1] x+1 x+1 y+2 y+2 x+y x+y x−y y−x
T[2]          
V1>1  Y Y Y N Y N N N 
V2>5  N N Y Y Y Y N N 

V1+3>5  Y N Y Y N N Y N 
     T[0]     

Fig.4  Example of a classic decision table 
图 4  经典决策表的例子 

T[1] x+1 y+2 x+y x−y y−x 
      
 V1>1 true true ¬(V1>1) ¬(V1>1) 

T[0] ¬(V2>5) V2>5 V2>5 ¬(V2>5 ¬(V2>5 
 true V1+3>5 ¬(V1+3>5) V1+3>5 ¬(V1+3>5)

Fig.5  Example of a generalized decision table 
图 5  通用决策表的例子 

4   扩展类型 Tabular 表达式的语义 

上一节对一些传统类型 Tabular 表达式的语义进行了描述,但通用模型不仅仅包含传统类型的 10 种表,还
包含无穷种自定义表类型.本节将对一些根据通用模型自定义的 Tabular 表达式进行语义描述,进一步说明本文

方法的适用性与一般性. 

4.1   冗余信息表 

冗余信息表中包含 1 个主 Grid 和 4 个辅助 Grid,主 Grid T[0]中存放的表达式为常量,辅助 Grid T[i](1≤ 
i≤4)中存放的是谓词表达式,其中,T[1]和 T[3]是对同一组谓词公式的不同描述,T[2]和 T[4]也是对同一组谓词

公式的不同描述.图 6 是一个冗余信息表的例子,该表描述的是服装店对一款热销上衣的尺码推荐信息,T[1]和
T[3]分别用千克和磅两种单位描述了体重信息,T[2]和 T[4]分别用英寸和厘米描述了身高信息,T[3]根据顾客身

高和体重的信息对衣服的尺码进行推荐. 
若设一个冗余信息表 T 由主 Grid T[0]和辅助 Grid T[i](1≤i≤4)组成,T[1]和 T[3]描述同一组谓词表达式, 

T[2]和 T[4]描述同一组谓词表达式,T[1]和 T[3]中包含 m 个谓词表达式,T[2]和 T[4]中包含 n 个谓词表达式,T[0]
中包含 n×m 个常量,S 为 T 对应指称语义的指引集,则冗余信息表类型具有如下语义: 

1) S 中指引的维度为 2; 
2) T 的指派是任意 2 个描述不同组谓词表达式的辅助 Grid 的指派,二者无先后顺序; 
3) T[i](1≤i≤4)是互斥的; 
4) T[0]中的表达式为常量,T[i](1≤i≤4)中的表达式为谓词表达式. 
冗余信息表 T 的具体指称语义如下: 
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• KT[T]={T[1][i]∨T[3][i]→T[2][j]∨T[4][j]→T[0][i,j]|1≤i≤m,1≤j≤n}; 
• KG[T[0]]=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])]+[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[4])]+ 

[KT[T]×assign(T[3])×assign(T[2])]+[KT[T]×assign(T[3])×assign(T[4])]={Constant}; 
• KG[T[i]](i=1∨i=3)=[KT[T]×assign(T[2])]+[KT[T]×assign(T[4])]={T[2][j]∨T[4][j]→T[0][i,j]|1≤j≤n}; 
• KG[T[i]](i=2∨i=4)=[KT[T]×assign(T[1])]+[KT[T]×assign(T[3])]={T[1][j]∨T[3][j]→T[0][i,j]|1≤j≤m}; 
• KSE[T[i][j]](i=2∨i=4,1≤j≤m)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[i][j]](i=1∨i=3,1≤j≤n)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[0][i,j]](1≤i≤n,1≤j≤m)=Constant; 
• eval(T)=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2])]+[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[4])]+ 

[KT[T]×assign(T[3])×assign(T[2])]+[KT[T]×assign(T[3])×assign(T[4])]→Constant. 
冗余信息表中描述冗余信息(同一组谓词表达式的不同描述)的 Grid 不仅仅可以是 2 个,也可以是多个,推

荐结果的前提条件也可以是多个.事务被执行的前提是满足多个条件中的一个,这种情况适合用冗余信息表来

描述. 

 T[1] 40≤
kg<50

50≤ 
kg<55 

55≤ 
kg<60 

60≤ 
kg<65 

65≤ 
kg<70 

70≤ 
kg<75

75≤ 
kg<80

80≤ 
kg<85 

  
   

T[4]             T[2] 
155≤ 

cm<165  S S L XL XL XL XL XXL  61≤ 
i<65 

166≤ 
cm<170  S L L XL XL XL XXL XXL  65≤ 

i<67 
170≤ 

cm<175  M L L XL XL XXL XXL XXXL  67≤ 
i<69 

175≤ 
cm<180  M L XL XL XXL XXL XXL XXXL  69≤ 

i<71 
180≤ 

cm<185  L XL XL XXL XXL XXL XXXL XXXL  71≤ 
i<73 

185≤ 
cm<190  L XL XXL XXL XXXL XXXL XXXL   73≤ 

i<75 
       T[0]       
 T[3] 88≤

p<110
110≤ 
p<121 

121≤ 
p<132 

132≤ 
p<143 

143≤ 
p<154 

154≤
p<165

165≤ 
p<176

176≤ 
p<187 

  
   

Fig.6  Example of a tabular expression with redundant headers 
图 6  冗余信息表的例子 

4.2   循环表 

循环表中包含 1 个主 Grid 和 n 个辅助 Grid,主 Grid 中的表达式可以是任意类型,包括 Tabular 表达式,辅助

Grid中的表达式为谓词表达式.当主Grid中的表达式为算术表达式时,循环表的功能和正规函数表很相似,但正

规函数表中辅助 Grid 的指派间是相互独立的,而循环表中 T[i]的指派会影响 T[i+1]的指派.图 7 给出了一个循环

表的例子,图中的循环表包含 1 个主 Grid T[0]和 3 个辅助 Grid T[i](1≤i≤3),T[1]的指派影响 T[2]的指派,T[2]
的指派影响 T[3]的指派,T[3]的指派影响循环表的最终取值结果. 

若设一个循环表 T 由 1 个主 Grid T[0]和 n 个辅助 Grid T[1],T[2],…,T[n]组成,第 i(1≤i≤n)个辅助 Grid T[i]
中包含 mi 个谓词表达式,Grid T[0 中包含 mn个谓词表达式,T[i,i−1]为 T[i]中受 T[i−1,i−2]的指派情况影响的谓词

表达式的集合,S 为 T 对应指称语义的指引集,则循环表类型具有如下语义: 
1) S 中指引的维度为 n; 
2) T 的指派顺序为 T[1],T[2],....,T[n],最后为 T[0]; 
3) T[i](1≤i≤n 是互斥的; 
4) T[0]中的表达式为任意类型,T[i](1≤i≤n)中的表达式为谓词表达式. 
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为了方便说明,下面将就 T[0]中的表达式为算术表达式的情况说明循环表 T 的指称语义: 
• KT[T]={T[1][i1]→T[2][i2]→…→T[n][in]→T[0][in]|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[k]](1≤k≤n)=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2,1])×…×assign(T[k−2,k−1])]×assign(T[k−1,k]) 

={T[k+1][ik+1]→…→T[n][in]→T[0][in]|1≤ij≤mj(1≤j≤n)}; 
• KG[T[0]]=[KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2,1])×...×assign(T[n,n−1])]×assign(T[0])={Value}; 
• KSE[T[i][j]](1≤i≤n,0≤j≤mi)=assign(T[i])→Bool; 
• KSE[T[0][j]](1≤j≤mn)=assign(T[1])×assign(T[2,1])×...×assign(T[n,n−1]×assign(T[0])→Value; 
• eval(T)=KT[T]×assign(T[1])×assign(T[2,1])×...×assign(T[n,n−1]×assign(T[0])→Value. 
循环表中,每一个辅助 Grid T[i]中表达式的取值不仅受自身指派情况的影响,还与前 i−1 个辅助 Grid 的指

派情况有关.n 个辅助 Grid 的指派情况和主 Grid 的指派情况共同影响 T[0]中表达式的计算结果,进而影响循环

表的取值情况. 

 

Fig.7  Example of a circular table 
图 7  循环表的例子 

5   Tabular 表达式语义描述方法的比较 

从本质上说,当前Tabular表达式语义模型的研究可以分为以下 3个角度:1) 基于函数和关系的联合单独定

义每一个表的语义;2) 通过定义如何求值给出表达式的语义;3) 从功能的角度给出 Tabular 表达式中各语法单

位的形式语义.只是每种语义模型针对的 Tabular 表达式模型有所差别,进而导致了语义模型在适用性和扩展性

上有所差别.表 2 给出了当前主流 Tabular 表达式语义描述方法的比较. 

Table 2  The comparison of different semantic description methods of tabular expressions 
表 2  Tabular 表达式不同语义描述方法的比较 

语义描述方法 针对的 TE 模型 统一模型 语义解释角度 局限性 
Parnas 早期方法[2−4] Parnas 早期定义的 10 种表(传统 TE) 否 分别定义,函数或关系的联合 无 

Jancki 方法[14,15] 传统 TE 中有限种表 是 定义在一组函数或者关系的项来求值 有 
Abraham 方法[16] 传统 TE 中有限种表 是 定义在一组函数或者关系的项来求值 有 

Kahl 方法[17] 传统 TE 中有限种表 是 表折叠函数定义如何求值 有 
Panas,Jingying 新方法[18] 通用模型(传统 TE 和新定义的类型) 是 通用函数定义如何求值 有 

本文方法 通用模型(传统 TE 和新定义的类型) 是 为每个语法单位给出语义域 
和相应的语义指派方程 无 
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最初的 Tabular 表达式只有 10 种表,没有统一的模型对其进行描述,只能通过单独定义函数或关系的联合

对每个表的语义进行描述,因而该方法的形式化程度较低.Jancki,Abraham 和 Kahl 等人分别基于早期的 10 种表

给出了各自统一的形式化模型,并都从如何求值的角度对 Tabular 表达式的语义进行了研究.Jancki 和 Abraham
的模型很相近,因此后来有学者将二者的模型统称为 J-A 模型.J-A 模型由原始结构、谓词规则、关系规则、单

元连接图、单元到表达式的映射以及复合操作组成,该模型根据单元连接图、表谓词规则和表关系规则为表中

每一个元素定义一种关系,利用所有元素对应关系的复合来反映 Tabular 表达式的语义;在 Kahl 模型中,Tabular
表达式是由表和一组语义规则构成,表可以通过增加标题和表连接的操作,由单元组成的表逐步构造而成,而语

义规则体现了表达式的求值结构,该模型的语义解释是通过应用结构化归约把表格映射到值. 
与本文方法相比,这 3 种方法的主要缺陷在于 Tabular 表达式形式化模型本身的缺陷.从本质上讲,这 3 种方

法都将 Tabular 表达式的结构定义成一个由主网格和若干标题网格组成的多维矩形结构,并要求主网格索引集

合是其他标题网格索引集合的笛卡尔乘积,索引集合都是连续整数集合,而且它们对形式语义的定义也依赖于

这种物理表示结构.本文方法针对 Tabular 表达式通用模型,该模型不依赖于特定的物理表示结构,对于同一个

Tabular 表达式定义,可以由不同的物理布局形式,具有良好的扩展性,可以定义新的表类型,如上文提到的冗余

信息表、循环表等,都是其他模型无法表示的. 
Tabular 表达式通用模型由 Parnas 教授和金英教授共同给出,他们从如何求值的角度对 Tabular 表达式通用

模型的操作语义进行了研究.本文从指称语义的角度分析了 Tabular 表达式通用模型的形式语义,从理论上讲,
操作语义与指称语义的描述能力是等价的,但是 Tabular 表达式通用函数的操作语义描述需要针对特定的类型, 
Tabular 表达式通用模型中包含无穷种类型,无法一一穷举,这为相关应用工具的开发造成了很大困难,每当需要

在工具中增加新类型时,都会伴随着大量的改动.本文的研究依赖于 Tabular 表达式通用模型的形式文法,可以

随时根据应用创建满足 Tabular表达式通用模型形式文法的任意类型,使得 Tabular表达式相关分析验证工具的

开发不再受类型的限制,为 Tabular 表达式通用模型的进一步推广奠定了良好的基础. 

6   结束语 

本文基于 Tabular表达式通用模型给出了其形式文法,并首次从指称语义的角度 Tabular表达式的语义描述

方法进行了研究.分别从传统类型 Tabular表达式和新类型 Tabular表达式两个角度对本文的语义描述方法进行

了验证,研究分析表明:本文的方法不再受 Tabular 表达式模型和类型的限制,打破了现有方法的局限性,为
Tabular 表达式通用模型的推广和相关分析验证工具的开发奠定了良好的基础. 
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