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基于B方法的组件开发

高丽萍‘，褚 伟“
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摘 要:现有的组件开发技术的规格说明是非形式化的，这导致了逻辑的非严密性和理解的歧义性，将会严重影响组件复

用的效率。B方法是形式化方法之一，已经有功能强大的工具支持软件的形式化开发过程，它通过严格的数学推导和证明

来保证软件设计和代码的正确性。为此，将B方法应用于学生信息管理系统的开发，提供了学生组件从需求规格说明、精
化到最终实现的开发过程。通过对这一实例的研究可以看出，B方法增强了组件的规范性，对于提高组件复用的可靠性有

重大的意义。
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0 引 言

    组件技术已经广泛应用于软件开发领域。这种技

术以前所未有的方式提高软件产业的生产效率，这一

点已逐步成为软件开发人员的共识。使用组件最大的

好处就是可以将它们动态地插入或卸出应用系统，是

真正意义上的软件模块即插即用。由于组件的开发过

程不受组件用户的控制，如何开发可靠的组件成为组

件开发的一个难题。当前较为流行的组件技术有Mi-

c~fi的COM，OR〔;的由RBAR，SIJN的Jav址交all以
                  r -

及113M的(狄1还无C等，这些技术成功地实现了对功能

性接口规则的定义和规范，公布了对组件建模和应用

的规格说明。但这种以自然语言描述的规格说明不可
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避免地存在缺乏逻辑的严密性、表达不清晰和二义性

的缺点，导致最终开发出的组件的可靠性无法得到保

证。形式化的软件开发是一种保证软件质量和软件可

靠性的方法。B方法作为少数几种具有较强工具支持

的形式化方法之一，在开发过程中它通过严格的数学

推导和证明来保证程序的正确性，提供了规约环境的

基础，使得其生成的模型比用传统方法或面向对象方

法生成的模型更完整、一致和无二义性[‘〕。用B方法

开发组件，将会为组件规格说明提供精确语义，规范组

件的开发过程，保证系统的正确性和可靠性，以提高组

件复用效率。在开发高安全的软件系统中使用形式化

方法的重要性是被广泛认可的。形式化方法已被应用

于一些案例研究，而且也已应用于一些关键工业中，包

括铁路、健康、航天航空等部门。

IB方法介绍
    B方法是一种对软件系统进行描述、设计和编码
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的形式化方法[2]。B方法产生于20世纪80年代早

期，在2语言的研究基础上引人了新的技术:谓词的转

换和Dijkstra的最弱前置条件。它以一种基于Zermel。

一Frankle集合论的符号表示法来书写，使程序规格说

明处于一个统一的数学框架下，减少了出现语义错误

的可能性[3，41。B方法较其他形式化方法的优点在于

它支持整个软件开发的生命周期，首先从需求分析建

模到规格说明的书写，然后对模型逐步求精，直到代码

自动生成。

    B方法使用抽象机封装系统状态和行为，是一种

基于对象的描述方式。抽象机的形式语义由AMN通

过广义代换语言(GSL)提供。B方法采用分层模块的

方式构造大型的软件系统，其基本思想:抽象机的数学

模型要经过多次精化，一个抽象机的精化要基于其他

抽象机的规范，直到最后的精化结果(实现)能够在计

算机上执行[2]。这样减少了大型系统开发分解到各个

功能模块的复杂性，提供了重用以前性能良好的模块

的可能性。

    目前有B一。red的B一手刀区it和Ateher一B两种

功能强大的工具，它们支持B方法开发软件的全部过

程，包括AMN、精化和实现的建立，语法分析，类型检

查，大部分的正确性证明以及代码的自动生成，当前可

生成的程序语言有C，C+十等。

Z B方法开发组件的可行性分析

    组件是独立部属的单元，它跟所在的环境以及其

他组件完全分离，因此组件必须封装自己的全部内部

特征。A州[N中结构化的机制与面向对象方法很相

似[3]，以对象为基础，封装了各个变量和操作;信息隐

藏原理使“用户”只能通过操作来改变机器的状态。B

方法的这些特征为组件开发提供了技术支持。

    BertrandMeryer认为:没有契约的复用组件是困

难的〔’1。目前组件技术中契约的设计是比较困难的，

而B方法解决了这个困难。，在软件开发初期的规格说

明中，B方法形式化地描述组件契约内容，并进行形式

化验证。而在每个开发阶段，每个设计描述都需要检

测其与初始规格说明的一致性。

    将B方法全部应用于软件各个部分是没必要的，

而且实践的复杂性和困难度都会增加。因此采取了B

方法与组件技术相结合的方法。一种结合途径就是B

方法建立组件需求模型，在此基础上进行开发，弥补现

在组件技术所欠缺的正确性规范。

3 应用实例

    为了说明B方法的组件开发的步骤和方法，文中

用一个具体的应用实例来解释说明。首先给出学生成

绩查询系统中学生组件的规格说明。这里使用了B一

6re的BToo1kit(工具集)对此组件建模，精化到最后

的代码实现。

3.1 学生组件的规格说明

    B方法中，软件的抽象规格说明用抽象机(AMN)

来描述。一个抽象机的形式化描述包含了若干个子

句，N护无HINE、SETS、VARIABLES、INVARIANT、

以)NSTANTS、PROPERTIES、DEFINITIONS子句构

成了系统变量的状态和属性等静态行为的描述。

    学生组件的属性规格说明如下(其中封装了学生

个人信息全部属性:学生姓名、学号、性别以及年龄):
      MA(一HINE

          St1Jdent

      SETS

          STUDENI、;

        SEX=}nlale，lell坦le}

      VARIA刀LES

        stud即t，nunl块r，age，sex

      INV人RIANT

          st园en廷二9氏兀犯NT八

          n以吐盯Cstud即七争NATA

        昭e任stud巴七少N戌nA

          sexestuden七小SEX

      INITALIZAI，ION

        student:=司}

        sex:=必1}

        age:=。1}

        nuln l芜1，:=。}}

    N叭毛HINE表示组件名。SETS子句定义两个集

合:第一个延期集合盯UDENT，表示所有可能的(现

在和未来的)学生;第二个枚举集合SEX，表示学生的

性别(male或者fenlale)。VARIABLES子句引进该机

器的状态变量名，变量Student是集合SfLll〕ENT的子

集，它包含了那些已经将有关信息有效地存人数据库

中的学生，number表示学生的学号，age对应学生的年

龄，sex 代表学生的性别。INVARIANT子句由若干合

取项组成，在之后的开发过程中检查某个操作是否正

确，我们必须证明相关的规范是否维持了这些不变式。

    目前的组件技术通过插人一些断言描述接口的逻

辑属性，包括前置、后置条件和不变式。这种契约方法

只能保证操作的部分正确性[5j。为了获得操作的完全

正确性，B方法引人了Dijkstra的最弱前置条件方法，

在B方法中描述为:【S]P，其中P是输出结果的逻辑

状态，5是可执行的操作，则[s]P表示5执行结束后

能够保证P的初始逻辑状态。

    ()PERATI()NS子句表示这个机器中的操作，描述
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了系统的动态行为。每个操作被描述为一个前置条件

和一个原子行为，前置条件表述一种必不可少的条件，

在不满足它的情况下操作就不能执行，是激活操作的

必要条件;原子行为通过一种建立在谓词转换器技术

基础上的广义代换的方式来形式化表示川。
    学生组件提供三个操作:添加学生记录操作add

(num，sx，ag)，删除学生记录操作delete(Stu)，修改学

生记录m仪lify(Stu)。下面给出了add(nuln ，Stu)操作的

完整规格说明，其他操作省略:

OPERATIONS

    add(nuxn ，sx，笔)二

          PRE

              价，UDENT一stud巴It笋必八

                ntllll〔NAT八

              sx任SEX八

            ag任NATI

          T刊EN

                ANYlle节冶tu硒下[ERE

                Newstu任9八兀犯NT一student

                T刊EN

              student:=stude斌川 幻吧明旧tu}日

              n以nl羌云(ne明心tu):=n切力日

              age(ne讯‘tu):二ag日

              sex(nc俩‘tu):=sx

                END

          END;

    rep0rtdelete(stu)=⋯⋯

    rep0rtedit(stu)=⋯⋯

    num 、sx和ag是形式输人参数，nuln 表示新增加

学生的学号，sx表示他的性别，ag是他的年龄，我们为

这个操作加上一个“实质性的”前条件:STU七旧NT一

student并。八nurn 任NAT八sx任sEX八ag任NAT1(NAT

表示从0开始的自然数，NATI表示从1开始的自然

数)，规定了输人参数的类型，只有满足这些条件的情

况下才可以合理地激活与之对应的操作，即添加新学

生的操作。操作执行最终结束后满足不变式。

BToolkit对上面的AMN进行语法分析和类型检查，并

可以完成全部的证明义务。

3.2 精化和实现

    精化是一种用于将软件系统的“抽象模型”(其规

范)变换到另一种更具体一些的数学模型(实现)的技

术[z]。主要的精化方法是对抽象机的操作进行变换和

对系统功能进行细化。在上面抽象机的精化中，对

Student组件分解，划分为多个功能模块。这些功能模

块由部件库中基本功能抽象机(例如basic一10，file-

d山11p等)经过聚合得到，并翻译成可执行代码。从初

始模型到实现要进行多次精化，在每一次精化和最后

的实现过程中，抽象机都要整体性地重新构造，并形式

化验证其满足初始规范，保证设计和实现的正确性。

这个过程这里不再给出。

3.3 组件接口的产生

    组件最重要的特征是具有独立于应用的接口。每

个组件通过接口提供服务并向其他构件请求服务，因

此构件接口定义在组件开发中成为关注的焦点。组件

可以直接提供接口，或者实现一个客户可访问的对象，

而由该对象间接提供接口。这里由组件间接提供接口

(即面向对象的接口)。

    在B一T由Ikit中，B一Interface(沁nera tor可以对已

经分析过的1入且〕LE州[ENprATI()N(实现)自动产生组

件接口的规格说明和代码，成为系统和用户通信的桥

梁。接口的规格说明如下:

      INI下RFACE

                Studellt

      C甲ERA’Y1ONS

              add，

              delete，

                d t

      END

    接口中只保留了INIPLE侧[ENTATION的OPER-

Al，IONS的行为名称，并没有具体实现，实现过程保留

在INIPLE州[ENTAT10N中，这样做符合我们对接口

的常规认识。

    组件接口的特性和操作需要服从使用方面的规格

说明，使组件间的通信成为可能。该规格说明即要表

明客户为使用接口需要做些什么，又要指出提供者为

满足接口承诺的服务需要实现些什么川。这些规格说
明应当尽可能地形式化，以从中获取必要的信息和进

行形式化验证，避免接口规格说明的歧义性和模糊性。

接口的规格说明已在相对应的操作规格说明中得到描

述。

4 结束语

    文中提出了一种组件技术和形式化方法B的结

合方式。用B方法为组件建模，从中开发组件，充分利

用了形式化的优点，保证软件系统的正确性，大大提高

了软件复用的可靠性和无二义性。形式化方法具有精

确性和可验证性的优点，随着软件规模和复杂度的增

加，形式化方法将被越来越广泛地应用于软件技术中。
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    d天tai坛N仪』e，T亡xt=name

即是在List.刀111文件中创建一个节点<name >，并将

变量name 接收的值赋给标签<naln e><角allle>中

的数据内容。

    3)List.xllll负责存储(输出)由用户界面输人(调

用)的数据，其代码如下:

<?知丑vers ion=“1.0”。Ic以ling=“gb2312，’? >

<习记><凡拍wle〔址el关以竺>

<itelll>

<id>1</id>

<二 >感冒<八lallle>

<1〕〔巧ttillle>2(X)4一5一1410:28:05<理(巧ttime >

<eauseofiU>受凉<左auseofill>

<di， >头疼，发热</山货乏民>

<medicine>感冒灵，一天三次，一次一粒。<八1〕edicine>

<。 ks>注意休息，祝早日康复!<厅ell双比地>

<八telll>

<吐enl>

<id>2</id>

    病症:发热，头疼

    用药:感冒灵，一天三次，一次一粒

    备注:注意休息，祝早日康复!!”

    4)Del.asp是用户删除已经添加到知识库中的记

录的交互界面，其代码如下:

3丈。bjR〔x〕面te = 。bj人五在L.乙x:umen 正lement.sel〔￡tsl呀IN〔，de

(“Kllowledgebase”)

  魁囚《x』咫Num二objR〔x〕tsite.ChildN《划es.lellgth一1

  rcsfx)nse .Wllte拟困《划巴Num

  objXML.D二℃山11elitEleme nt.Renlov尤1五1d(0bjRx”site)

  objRx庄site.parentn(xk.remo vec曰d(0bjRl艾〕颐te)

  resl均斑犯.wn te“ok，，

objX州[L.save(Str3】urceFile)

<八t。刀>

<月众加叨】“地e肠嵘><述幻111>

    代码说明:标签<Knowl代坛ebase>，<id>，<

n田刀e>，<份~ fill>，<di以分se>，<m已五dne>，<re-

湘丹侣>等都是由用户定义的，从标签的命名上直观地

反映了标签包含的数据内容的具体含义，这正是XML

的优点之一，譬如:<记></id>中的数据内容是表示

这是第几条记录，<nalne ><八1朋le>中的数据内容

是表示这条记录的名称是知识库中哪个部分的名称，

<ca~ fill>，<左a~ fiU>，<disease>，</disease

>，<m巴五cine>，<6lledicine>，<renlarks>，<厅e-

nlarks>中的内容表示的是记录具体内容。用户可以

通过交互界面的查询功能搜索知识库中的知识规则，

如果能找到，即匹配查找成功，那么输出这条记录，如

果由多条记录同时满足，则列表给出或给出一个相似

度最高的数据，如果未能找到，即匹配查找不成功，则

显示没有这项记录，并询问用户是否要添加所查记

录[7]。例如，用户输人“发热头疼”，经过查找匹配，系

统可以找到相应的记录，则输出:

4 结束语

    XML在实际应用中的重要作用越来越明显，作为

一种数据交换的标准，它已经逐渐地流行起来川。它

允许各个领域自定义自己行业内部的通用标记，并且

易于阅读和编写，为网络上交换数据提供了很好的标

准。

    如前面所说，一个完整的专家系统主要包括知识

库、数据库、推理机制、解释机制、人机接口和知识获取

等功能模块。文中着重探讨了如何用XML建造专家

系统的知识库以及其相关操作。
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