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摘　要: 在当今泛在计算和软件定义的大趋势下, 形式化方法逐步成为指导软件需求定义、分析软件设计方案、验

证软件制品正确性的重要方法, 渗透到软件工程的全寿命周期. Event-B作为一种“构造即正确”的方法, 为软件工程

形式化方法的应用提供了支撑. 本文对现有的基于 Event-B 的软件工程形式化方法进行了分类阐述, 主要分为

Event-B控制结构、面向对象的 Event-B、可重用的 Event-B以及实时 Event-B模型, 并对各种 Event-B模型对软

件开发全寿命周期的支持进行了汇总, 为软件工程形式化方法提供参考和借鉴.
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Abstract: In today’s general trend for ubiquitous computing and software definition, formal methods have gradually
become an important way to guide the definition of software requirements, analyze software design schemes, and verify
the correctness of software products, which penetrates the entire life cycle of software engineering. Event-B, as a “correct
by construction” method, supports the application of formal methods in software engineering. This paper classifies and
expounds on the existing formal methods in software engineering based on Event-B, which are mainly divided into Event-
B control structure, object-oriented Event-B, reusable Event-B, as well as real-time Event-B models. It also summarizes
the support from various Event-B models for the whole life cycle of software development and provides references for the
formal methods in software engineering.
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1   引言

随着物联网、云计算、信息物理融合系统时代的

到来, “软件定义”已成为当前计算机科学以及软件学

科的研究热点. 软件的泛在化导致软件系统的规模日

渐庞大, 复杂度不断攀升, 让软件设计和验证的难度不

断增长. 为应对软件设计、开发和验证中的复杂性, 国
内外研究团队不断提出新的、先进的软件设计与验证

理论来提升软件开发效率、保证软件制品的安全性和

可靠性. 软件工程的形式化方法[1] 是目前最有前景的

软件开发方法之一. 在形式化方法的支持下, 研究人员
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能够使用严格的数学模型来描述系统的需求, 并验证

给定的系统或系统模型是否满足所要求的行为属性[2].
虽然形式化方法已经被证明是保证系统的正确性和一

致性的良好方法, 但是其在软件工程中的应用一直无

法大范围推广. 其原因在于形式化方法的学习成本较

高、可理解性差, 且形式化模型在结构化、模块化和

复用性方面存在一定局限.
Abrial 等发明的 Event-B[3] 是目前最贴近软件工

程的一种形式化语言, 其逐步精化的思想和自动代码

生成的能力, 不仅保证了模型的正确性和一致性, 同时

又能对软件开发的全寿命周期提供良好的支持. Event-
B方法已经成为支持软件工程形式化的主要方法之一.

本文首先对已有的基于 Event-B 的软件工程形式

化方法进行了分类阐述, 主要分为 Event-B 模型的控

制结构、面向对象的 Event-B 模型、可重用的 Event-
B模型、实时 Event-B模型. 而后对基于 Event-B的软

件工程形式化方法的未来发展方向提出了预测和建议;
最后对本文内容进行总结. 

2   基于 Event-B的软件工程形式化方法现状

分析 

2.1   Event-B 模型的控制结构

Hallerstede等[4] 指出, Event-B在结构化建模方面

的一个重要缺陷就是无法提供描述事件发生次序的机

制, 也就是无法表达系统的控制流. 为了对事件排序,
通常需要在 Event-B 模型中额外的构造一个抽象计数

器. Hallerstede等认为主要原因在于 Event-B为了达到

最简化的符号系统, 过多的舍弃了 B 方法中的大量的

控制结构. 因此, 原生的 Event-B 模型的控制流通常都

是不可见的, 因为一个 Event-B 模型中的事件都是“平
坦”的, 建模者看到的就是一个大的事件集合, 既没有

像 UML 或者 SysML 那样将系统分解为子系统、构

件、对象, 也没有像序列图、流程图那样易理解的符

号系统来表达事件之间的关系. 为解决这个问题, 研究

人员在这方面所做的工作包括边精化和节点精化、事

件精化结构、流语言以及 CSP||B方法.
(1)边精化和节点精化

为了能够清晰地表达 Event-B 模型的事件次序,
Hallerstede 等介绍了一套结构化的符号来描述 Event-
B模型的 3种基本结构 (step, loop, choice)[4] 和 1种复

合结构 box. 在其符号系统中, 采用断言作为节点, 并用

事件在转换边上标记. 采用这种方法, 能够让 Event-
B 模型中的事件次序变得更加清晰, 同时也能够让不

变式变得更加简单. 在此基础上, Hallerstede等在文献 [5]
中提出了对状态转换系统进行精化的两种方法: 边精

化和节点精化. 从 Event-B 模型的角度来说, 边精化就

是对事件的分解, 将一个事件分解为几个子事件; 而节

点精化则是对状态的精化, 是将一个抽象状态精化为

几个具体的状态.
Hallerstede等的工作[4,5] 为 Event-B模型的控制结

构提供了很好的建议和思路, 但是并没有提供显式的

图形化工具来支持 Event-B 的控制流建模. 但是边精

化和节点精化的思想为后续的各种 Event-B 控制结构

表示方法提供了理论指导.
(2)事件精化结构

Butler[6] 首先提出了事件精化图的思想, 希望能够

用 Jackson 结构图的风格来表达 Event-B 模型中抽象

事件和精化事件之间的关系. Fathabadi等 [7] 在此基础

上提出了 3 种基本的原子分解结构, 分别为: (1) 顺序

结构, 表示抽象事件被分解为几个顺序执行的精化事

件; (2) or 结构, 表示抽象事件被分解为几个可能的精

化事件; (3) 循环结构, 表示精化事件被分解为一个能

够多次重复执行的精化事件. Fathabadi 等将这种方法

应用于多媒体协议的开发, 并指出, 在建立大型复杂系

统的 Event-B 模型时, 精化层次过多必然会让模型的

复杂度提升, 而原子分解方法可以在一定程度上缓解

这种复杂性. 随后, Fathabadi 等 [8] 在建立水星探测系

统的 Event-B 模型时, 又提出了事件原子分解的 Xor
结构和 All 结构, 分别表示“抽象事件被分解为不可能

同时发生的多个精化事件”以及“抽象事件被分解为一

系列必须全都发生的精化事件”, 并为原子分解模式添

加了多实例的情况. 2012 年, Fathabadi 等 [9] 将原子分

解方法正式命名为 AD (Atomicity Decomposition)方法,
并定义了原子分解语言 ADL (Atomicity Decomposition
Language) 来描述原子分解模式; 同时, Fathabadi 等采

用模型转换技术, 将 ADL定义的原子分解模式转换为

对应的 Event-B模型. Fathabadi在他的博士论文[10] 中,
对其工作做了总结, 共提出了 8种事件分解模式, 包括

5 种控制流模式 Sequence 模式、Loop 模式、And 模

式、Or模式、Xor模式和 3种 Replicator模式: All模
式、Some模式和 One模式.

此后 ,  南安普顿大学的 Alkhammash 等 [ 1 1 ] 将
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AD 方法和 UML-B 方法结合, 提出了一种综合结构化

精化和控制流精化的 Event-B 模型构建方法, 将需求

划分为面向数据的需求、面向事件的需求、面向约束

的需求、面向控制流的需求以及其它需求 .  它使用

UML-B 来建模面向数据的需求, 并使用 AD 方法来建

模面向控制流的需求. 采用 UML-B和 AD方法就可以

覆盖整个系统需求建模, 并保证需求的可追溯性; 同时

还提出了 AD 方法不仅能够描述多级精化模型中的事

件精化关系, 还能够表达控制流需求.
Fathabadi 等持续改进 AD 方法, 并将其重新命名

为 ERS (Event Refinement Structure)方法[12], 将 AD插

件做了进一步的完善, 变为 ERS插件.
事件精化结构的优势在于, 系统建模人员可以从

宏观上评估各种精化结构的优劣, 为评估不同的系统

精化策略提供依据. 同时 AD/ERS 图形化插件所表达

的事件精化结构可以生成大部分的 Event-B 控制流代

码, 免除了建模人员的手工编码负担.
事件精化结构的局限在于, 它更适合表达各精化

层级之间的静态的精化关系, 也就是事件精化的静态

结构. 在表达系统的动态行为方面, AD/ERS 方法所使

用的树形结构图并不直观. AD/ERS方法的另一个局限

就是很难映射到类似 CSP 或者 LTS 这样的行为语义

模型上, 因此也就难以方便的验证模型的行为属性.
(3)流语言

纽卡索大学的 Iliasov[13] 提出了一种不修改 Event-
B 模型而对其施加控制流约束的方法, 称之为流语言.
流语言采用 ena、dis、和 fis分别表达一个事件使能下

一个事件, 一个事件不使能下一个事件, 以及一个事件

可能会使能下一个事件; 进一步的, 流语言采用 And,
Or 和 Xor 来表达事件之间的并发、“非排斥或”和“排
斥或”关系, 从而得到了一个结构化的语言, 以支持对

Event-B模型的事件顺序的建模和验证. Iliasov用流插

件提供了图形化的符号来建模事件序列. 从图形含义

的角度来说, 流插件用节点表达事件, 而用迁移来表达

事件之间的使能 (enable)关系.
流语言的优势在于, 它能直接用平面的图形来表

达事件之间的触发-响应关系, 也就是事件的发生次序,
从这个角度来说, 它比 AD/ERS方法更好. 同时它也提

供了并发事件和互斥事件的表达方式, 对并发程序的

建模提供了支持.
流语言的局限性也很明显, 那就是它所采用的事

件-触发形式的控制流表达方式与通用的状态转换系

统的符号不一致, 要将其转换为某种行为语义模型, 还
需要做大量的转换工作. 另外, 流插件存在的另一个问

题是, 它希望添加一个语法糖来修改 Event-B 本身的

语法, 例如 inc.*(double). 这就修改了 Event-B 的语法

结构, 使得模型更加难以理解.
(4) CSP||B
正如 Hallerstede等指出的[4], Event-B的缺陷之一

是没有提供表达事件次序的机制, 即, 它无法表达系统

的控制流. 从某种意义上说, AD/ERS 方法、iUML-B
状态机和 Flow 方法都可被视为是一种控制流建模语

言. 但是这些建模语言都不是严格的形式化的控制流

模型. 为了对 Event-B 的控制流进行形式化的建模, 研
究人员提出了一些方法, 其中最典型的就是 CSP||B 方

法, 其初衷是为经典 B 提供控制流语义[14]. 由于 CSP
是一种进程代数, 具有明确的行为语义, 且 CSP中的失

效-发散语义与 Event-B模型中的相应事件类型极其类

似, 因此 CSP||B 是一种非常适用于 Event-B 的行为语

义模型.
Butler[15] 主持开发了从 CSP 转换到经典 B 的工

具 csp2B. 其主要思路是使用 CSP 表达经典 B 中的事

件次序, 而用经典 B 表达事件的计算部分. csp2B 将

CSP 控制模型转换为经典 B 之后, 能够自动生成证明

责任, 以保证模型的一致性. 这样, 经典 B 模型的精

化就可以使用 CSP或者 CSP和 B的结合来完成. 系统

模型的行为精化由 CSP 来保证, 而动作精化 (也就是

数据精化) 由 B 模型来保证 ,  最终的系统模型就是

CSP 模型和 B 模型的组合, 因此这种方法又被称为

CSP||B. Treharne 等[16] 对 CSP||B 方法进行了改进, 让
CSP 进程和 B 模型中的事件的隔离性更强 .  随后 ,
Butler又对经典 B的模型检查工具 ProB进行了改进[17],
让其能够检查 CSP和 B编写的组合规约的一致性, 并
能够检查使用纯粹的 B 编写的规约是否满足用 CSP
描述的事件迹. Schneider 和 Treharne[18,19] 对 CSP 和

B 模型组合后的系统性质进行研究, 提出了一种保证

组合后的模型不会发散的约束. Colind 等[20]使用前述

的 CSP||B 方法, 采用自底向上的方式, 用 B 模型表达

计算部件, 而用 CSP表达系统的执行流程, 成功的开发

了一个车辆自组织系统的形式化模型, 证明了编写和

检查 CSP||B 规范可以帮助消除程序集及其通信协议

中的错误和歧义. 由于 CSP和经典 B的失效-发散语义

类似, 因此 CSP 也被用来作为 B 的行为精化框架[21],
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以保障在 B 模型的精化过程中能够保持所需的行为

属性.
在 Event-B 逐渐推广之后, 研究人员的关注点转

移到了如何结合 CSP和 Event-B来开发系统的形式化

模型. Schneider和 Treharne使用 CSP作为 Event-B的

控制流建模语言, 从而使 Event-B 模型中的控制流变

得明确和清晰, 从而增强可读性, 也便于分析. 同时, 这
种方法也简化了 Event-B 模型中的大量的涉及控制流

的规约代码[22]. 更重要的是, Schneider等提出了一个行

为组合框架, 证明了独立的 CSP||B 组件的精化模型在

组合之后, 得到的组合模型行为也是原来的抽象模型

的行为的精化. Schneider 等用一个超时重传协议的模

型的案例证明了这种方法的优势[23]. 与经典 B 一样,
Event-B 也可以用 CSP 作为它的行为语义模型, 从而

保证 Event-B 的精化链中的行为属性 (如安全性属

性)不被违背[24]. Schneider等证明了, 只要 CSP控制流

模型是无死锁的, 而 Event-B 功能模型是非发散的, 则
这两个模型的组合获得的模型是无死锁的[25].

CSP||B方法的优势在于它直接使用形式化的行为

建模语言 CSP 来建立 Event-B 模型的控制流, 使得

Event-B模型的行为属性验证更加简单.
CSP||B 方法的局限在于, 它要求建模人员必须精

通两种不同的形式系统, 提升了学习成本, 对建模人员

的理论水平要求较高.
在各种 Event-B 控制流建模方法中, 边精化/节点

精化方法、事件精化结构合流语言有一些共性的内容,
都将顺序、选择、循环和并发结构加入到了 Event-
B模型中. 这些方法的优点在于采用了各种 (图形化的

或非图形化的) 方式让 Event-B 模型的控制流变得更

加清晰, 其自动生成的控制流代码也免去了手工编写

模型的负担, 减少了人为引入的错误. 但是这些方法都

有一个重大的缺陷, 即, 它们都没有给 Event-B 模型的

控制流赋予行为语义. 因此, 对 Event-B 模型的行为属

性验证仍然需要大量的、手工的交互式证明. CSP||B
方法最大的优点是为 Event-B 模型赋予了行为语义.
因此, CSP||B 方法不仅能够更清晰的表达 Event-B 模

型的控制流、并根据 CSP模型生成 Event-B的控制流

代码, 支持组合精化, 而且还能够为 Event-B 模型的精

化策略提供指导. 让 Event-B 模型在精化过程中保证

其行为属性, 如安全性、活性以及其他各种线性时态

逻辑 LTL (Linear Temporal Logic)属性[26–28]. 而这种能

力是其它 3种方法无法保证的.
Event-B对控制结构提供支持的方法的总结如表 1

所示.
 

表 1     Event-B模型的控制结构方法总结
 

方法 特点 适用场景 优点 缺点

边精化/节点精化 精化事件或精化变量 — 为其它几种控制结构提供了理论指导 无行为语义、无工具支持

事件精化结构
用树状图表示分层精

化关系

需要从宏观上观察和评估

系统的整体分解过程时
自动生成控制流代码、精化层次清晰

控制流不清晰、不支持行为属

性验证

流语言
用使能关系表达事件

次序
系统规模较小时 自动生成控制流代码、表达了事件次序

精化层次不清晰、不支持行为

属性验证

CSP||B
使用CSP表达事件的

次序

系统控制流可以和事件动

作分离时

自动生成控制流代码、表达了事件次

序、支持行为属性验证、支持精化链的

属性保持

学习成本高

 
 
 

2.2   面向对象的 Event-B
面向对象方法一直是结构化设计和增强软件模块

内聚性的公认的方法, 用于体现面向对象的系统分析

与设计思想的统一建模语言 UML 也已被广大工程人

员所接受. Event-B的研究人员为推进 Event-B在工程

方面的应用, 提出了一系列的综合 UML和 Event-B的

方法, 为 Event-B模型的结构化做出了贡献.
南安普顿大学的 Snook 等在 Event-B 的 UML 表

达方面所做的工作最为杰出. Snook 等首先用 UML
Profile [29,30] 构造了从 UML 的类图和状态图到经典

B 的翻译器; 由于 UML 本身非常复杂, 所以 Snook 等

仅针对 UML中的类图和状态机设计了相应的翻译器,
可以将类和类之间的各种关联关系, 例如继承、引用

等映射到经典 B模型中的集合、变量和关系上; 同时,
UML-B 可以将状态机映射到经典 B 语言中的状态变

化上. 为了表达程序的控制流和并发执行, UML-B 还

使用了 UML 活动图中的一些建模元素, 例如 Fork、
Join, 伪状态节点等, 这些节点的添加也会影响到所生

成的经典 B的代码.
随着 Event-B 取代经典 B 成为主流的软件系统
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建模语言, Snook 等又对 UML-B 做了改进, 定义了

UML-B 的正式的元模型[31]. 这使得 UML-B 能够更好

地为 Event-B服务, 而不是迎合 UML的各种建模符号,
也使得 UML-B变成了一种“类似于 UML”的独立的形

式化建模语言. 这一变化带来的最重要的影响是, 在此

以后, UML-B模型的结构、精化就代表了 (或者说, 就
是)整个 Event-B模型的结构和精化, 而不是像 Profile
机制那样让 Event-B 作为 UML 精化的附属品 .  而
UML-B 的结构和精化问题也就成为了一个独立的问

题, 和 UML中的类图和状态图的精化区别开来. 当然,
UML-B 的类图和状态机形式的图形化表达方式和

Event-B 的文本形式的模型在结构化和精化方面还是

存在直觉上的差距. 为此, Snook 等专注于研究如何用

UML-B 的精化来表达 Event-B 模型的精化 ,  他和

Hallerstede 一起研究了如何用 UML-B 状态机来表达

状态转换图的边精化和节点精化问题, 认为可以用层

次化的状态机来模拟添加到状态空间和相应事件的细

节 (即节点精化), 并用 choice 伪状态节点来表达事件

的分解 (即边精化). Snook等将这两种精化分别称为数

据精化和事件精化[32]. Said等在 Snook工作的基础上,
提出 UML-B应该支持 5种精化方式: 在精化类中添加

新的属性和关联、在精化Machine中添加新的类、状

态精化、转换精化和事件在类之间的移动, 并对 UML-
B进行了扩展, 使之支持这 5种精化方式[33,34].

UML-B 的优点体现在: 首先, 它的出现和发展对

基于 Event 的软件工程形式化方法提供了强有力的支

撑. 由于 UML-B能够自动生成文本形式的 Event-B模

型, 所以模型生产速度更快, 因此对问题领域的探索更

加方便, 这一点非常有助于熟悉 UML的工程人员尽快

建立问题域的抽象的形式化模型, 而不用纠结于形式

化的数学语言[35]. 其次, UML-B 采用层次化的状态机

逐步完成模型的精化, 在一定程度上隐藏了底层的实

现细节, 符合软件开发人员的思维习惯; 最后, 通过其

建模案例的研究, Said 等证明了[36,37], 使用 UML-B 精

化比使用 Event-B精化更容易完成精化的正确性证明,
这充分体现了 Event-B 模型的结构化能够在一定程度

上降低形式化模型建模和验证的复杂性.
UML-B 的局限性包括: 首先, 类图和状态图的粒

度过细, 对于复杂系统来说, 会有过多的交互和控制流

需要表达. 其次, UML-B 模型无法与已有的 Event-B
machine集成; 最后, UML-B状态机表达方式无法表达

并行的状态机.
为解决 UML-B 的缺点, 南安普顿大学对 UML-

B持续地改进, 使之能够嵌入到传统的 Event-B模型代

码中, 并将现存的 Event-B 模型中的事件与状态机中

的事件“链接”起来, 从而达到控制事件次序的效果. 目
前, UML-B 已经发展为“集成的 UML-B”(integrated
UML-B, iUML-B), 并已应用于各领域的系统建模[38].
iUML-B 状态机的另一个重要的优势就是引入了并发

状态机, 为直观地建模并发系统提供了支持. 

2.3   可重用的 Event-B 模型

形式化模型, 尤其是以定理证明方法为基础的形

式化模型, 通常需要建模人员手工完成大量的证明, 以
保证模型的正确性和精化的一致性. 因此, 如何减小手

动证明和交互式证明的工作量, 提升形式化模型的可

重用性, 也是软件工程形式化方法的一个重要研究领域.
(1)基于接口的 Event-B模型

依赖于接口而不是依赖于实现 ,  是系统分层设

计、独立演化的基本策略, 也是增强模型的复用性和

扩展性的基本原则. 纽卡索大学的 Iliasov 和奥博学术

大学的 Troubitsyna 等提出了基于接口的 Event-B模型

设计策略, 称之为 Modularisation 方法[39], 其思路是将

Event-B模型分解为一个个的模块, 每个模块由模块接

口和模块实现构成. 模块接口包含了与环境交互的外

部变量定义、不变式定义和操作定义; 模块的实现则

是一个 Event-B machine. 模块实现用事件来完成模块

接口中所定义的操作, 而模块的使用者调用模块接口

来使用模块的服务. Modularisation方法被应用于欧盟

第七框架的卫星姿态和轨道控制系统的建模和验证[40,41].
进一步的, Modularisation方法已被用于契约式的形式

化模型的设计[42], 从系统的形式化的 Event-B 模型导

出每个组件的契约, 从而保证组件实现的互操作性.
基于接口的 Event-B模型的优势是分离了 Event-B

模型的接口描述和接口实现, 达到了形式化模型的接

口与实现分离. 由此而带来的好处包括: 支持 Event-B
模型的架构设计和推理; 各模块的实现可以独立完成,
而不用关注其他模块的变化; 提升了 Event-B 模型的

可扩展性等. 同时, 基于接口的 Event-B 模型也解决了

多层、多模态的控制系统中模式一致性难以验证的问

题, 并利用架构分解的方法降低了大型复杂系统的形

式化模型的复杂度.
基于接口的 Event-B 模型的局限性在于, 它对形
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式化模型的设计者的经验有着更高的要求. 接口一旦

定义, 就无法在后续的过程中随意修改. 因为后续的精

化都必须符合接口的需求. 这从某种程度上限制了形

式化模型的设计者对设计空间的探索.
(2)基于组件的 Event-B模型

无论是原子分解、UML-B 还是基于接口的设计,
都是为自顶向下的形式化建模提供支持. 而在自底向

上的形式化模型重用方面, 还很少有人开展工作. 芬兰

图尔库计算机科学中心的 Edmunds 和 Snook 等合作,
提出了使用已有的形式化组件库来逐步构建系统形式

化模型的方法[43–45]. Edmunds 扩展了 iUML-B 的类图,
提出了接口类, 并用组件实例图来表达组件之间的组

合. 组件实例图方法借鉴了 CSP的组合语义, 将 Event-
B 的事件分为输入事件、输出事件这种与外部产生交

互的接口事件以及不会与外部交互的内部事件, 并沿

用了 CSP 的组合规则, 即两个组件在共享事件上同步

组合, 组合后的事件对外部不可见, 所形成的新的较大

的组件就隐藏了共享事件, 这样, 对于更高的层级来说,
共享事件就变成了一个静默的事件 (τ事件).

图尔库计算科学中心的 Ostroumov等也在 Edmunds
的工作的基础上提出了一套可视化的 Event-B组件库[46],
设计了通用的 Event-B 组件模型和连接器模型. 其中,
Event-B 组件模型包括环境事件和功能性事件, 环境

事件负责和外部环境交互, 又被分为输入事件和输出

事件, 而功能事件负责将输入事件读入的数据进行处

理, 并传递给输出事件. Event-B 连接器模型包括顺序

连接器模型和平行组合连接器模型. 顺序连接器负责

两个组件的数据交互, 而平行组合连接器则完成两个

组件的行为同步. Ostroumov等最终设计和实现了一个

可视化的形式化组件库[47], 让用户可以直接用“drag-
and-drop”的方式直接使用已有的形式化组件库来构建

系统的形式化 Event-B 模型, 并用该组件库搭建了一

个液压传动系统和一个轨道交通控制系统的 Event-B
模型.

基于组件的 Event-B 模型的优势在于它实现了大

粒度的形式化模型的重用, 让系统建模人员能够采用

快速地搭建大型系统的形式化模型, 也达到了证明过

程的重用. 其局限性在于, 领域组件库中的形式化组件

的专用性太强, 目前只开发了液压传动系统和轨道交

通控制系统的形式化组件库. 其他领域的建模人员必

须自行开发新的组件库, 才能实现自底向上的系统建

模过程.
(3) Event-B设计模式

设计模式是软件工程中实现软件设计思想重用的

重要方法, 可以被视为是微型的、可重用的软件体系

结构模型. 为提高 Event-B 模型的可重用性, 研究人员

也提出了 Event-B 设计模式的概念[48]. Silva 等[49,50]

提出了设计模式和“Generic Instantiation”的方法, 并用这

种技术完成了安全关键的地铁系统的 Event-B模型的开

发. 在设计模式的实例化过程中, Generic Instantiation
方法可以使用重命名插件来完成设计模式的实例化,
在设计模式中已经完成的证明责任是无需重复证明的.
Yeganefard等[51] 在将Monitored, Controlled, Mode and
Commanded (MCMC)方法应用于 Event-B模型的过程

中, 提出了 Event-B 模型的 monitor 模式 control 模式,
mode 模式 和 command 模式, 在构建实际的控制系统

的 Event-B 模型时, 只需要将这 4 种事件模式实例化

为实际的系统事件即可. Yeganefard等使用MCMC的

4种模式开发了巡航控制系统 [52]、汽车车道偏离预警

系统[53]、车道对中控制器 (LCC)[54] 的 Event-B 模型.
在 Yeganefard等的工作中, 提出了模式组合的方法, 将
简单模式组合后形成组合模式. 但是模式的组合需要

工具的支持. 除了以上典型的 Event-B 设计模式之外,
Gondal等[55,56] 提出了一些针对 Event-B的精化模式和

分解/组合模式, 用于面向特征的控制系统的产品线的

形式化建模. Intana[57] 使用 Event-B设计模式建模了无

线传感器网络中的精化和组合模式.
Event-B设计模式的优势在于, 它抽象了某一个领

域内的共性问题并将其表述为抽象的形式化模型, 然
后证明该模型的正确性. 这样建模人员就能够采用重

命名的方式直接将抽象模型实例化为具体问题的形式

化模型, 不仅避免了“重复的制造轮子”, 也节省了重复

的精化和正确性证明. 但是 Event-B 设计模式也存在

一些局限. 和基于组件的 Event-B 一样, 设计模式本身

都是针对某个领域的特定问题的共性抽象, 因此每个

设计模式所适用的领域也较为固定, 难以直接应用于

其他领域.
(4) Event-B抽象数据类型

作为一种支持代码生成的形式化建模语言, Event-B
必然要支持对各种抽象数据类型, 如线性表、堆栈、

队列和树的自定义和可重用技术. Abrial和 Butler很早

就提出了对 Event-B 进行数学扩展的思路[58], 而后由
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Butler 在 Rodin 平台上实现为 Theory 插件[59], 并提供

了 Array、Stack、Sequence、Tree、B-Tree 等一系列

的标准抽象数据类型库. 建模人员既可以根据需要定

义自己所需要的新的抽象数据类型, 也可以直接使用

Rodin中的标准库. 由于抽象数据类型也可以被视为一

种可重用的模式, Basin 等将 Theory 方法和 Generic
Instantiation 方法结合起来[60], 使其能够应用于大型复

杂系统的形式化建模及验证. Fürst和 Hoang用这种综

合性的方法构造了复杂的列控系统的形式化模型[61,62],

证明了该方法能够减少手工证明的工作量.
Event-B 抽象数据类型的优势在于它能够大幅提

升自动定理证明的程度, 而传统的基于精化的方式则

需要大量手动证明. 而其局限性在于, 它没有提供参数

化的抽象数据类型的 Event-B 模型, 即通用的抽象数

据类型 (例如, 一个与元素类型无关的通用的堆栈类

型). 因此, 在实际使用时还无法像面向对象语言的模

板类那样通用.
对各种可重用的 Event-B模型的总结如表 2所示.

 

表 2     可重用的 Event-B模型方法总结
 

方法 特点 适用场景 优点 缺点

基于接口的Event-B模型
接口与实现分离、各模块独

立精化

多模态的复杂系统的分

层设计

降低了大型复杂系统的形式

化建模的复杂度

限制了形式化模型的设计者

对设计空间的探索

基于组件的Event-B模型
组件的建模和正确性证明过

程的重用

专用领域的形式化模型

构建

加大了重用的粒度、支持自

底向上快速搭建系统模型
领域组件库的专用性太强

Event-B设计模式 设计思想和证明过程的重用
专用领域的形式化模型

构建

节省了重复的精化和正确性

证明
设计模式的领域专用性太强

Event-B抽象数据类型
数据结构和算法以及证明过

程的重用

数据处理类系统的形式

化模型构建
提升自动定理证明的程度

没有提供参数化的抽象数据

类型
 
 
 

2.4   实时 Event-B 模型

实时并发系统的复杂性使得其验证过程必须使用

形式化方法来完成, 它使得研究人员能够使用严格的

数学模型来描述系统的需求以及系统的行为, 并验证

给定的系统或系统模型是否满足所要求的行为属性.
然而, Event-B 本身不支持建模时间概念, 在表达时间

方面的能力有一定的局限, 因此也难以完成实时系统

的时间属性的验证.
为解决 Event-B 对实时系统的建模问题, 研究人

员已经做了一些前期的工作. 其主要方法是使用 Event-
B 建模语言本身的能力来建模时间, 通常是使用离散

的时钟滴答事件 (tick_tock) 来建模时间的流逝, 并建

模各种时间间隔模式; Butler 等[63] 最早提出了在经典

B 中建模离散时间的方法, 这种方法使用一个自然数

变量 (名叫时钟变量) 来表达当前时间, 通过增加这个

变量的值来表示时间的流逝. 他和经典的时间系统的

最大区别在于, 如果当前时间等于截止时间, 则使用一

定的操作来阻止时间的流逝. 这种建模思想被后续的

所有工作所采纳. 是后续所有实时 Event-B 模型的理

论基础.
Cansell 等[64] 首先提出了 Event-B 的时间约束模

式的概念, 并专门采用 tick_tock 事件来表达时间的流

逝. 时间约束模式首先将时间的流逝与 Event-B 中的

事件关联起来, 并将事件发生的次序从定性的“先后次

序”精确到了用变量表达的时间段上. 但是 Cansell 并
没有进一步对各种时间模式进行分类.

Rehm 等[65–67] 提出了“持续时间模式”(duration
pattern) 来表达一个事件的持续时间, 让建模人员可以

在 Event-B 框架中对实时属性进行建模和推理. 但是

同样没有对各种时间模式分类.
Sarshogha 等[68,69] 提出了 3 种时间模式: Delay 模

式、Expiry 模式和 Deadline 模式, 用来表示实时系统

的延迟、超时和截止期的概念. 这 3种模式的提出, 为
实时系统的 Event-B 建模提供了通用的参考模型. 但
是其模式没有考虑时间间隔问题, 且模式所考虑的场

景较少.
Sulskus等[70,71] 在 Sarshogha的工作基础上提出了

时间间隔方法, 用 iUML-B状态机的单个状态表示时间

间隔, 并分别用状态节点的入边和出边来表示该时间

间隔的触发事件 (trigger)和响应事件 (response). Sulskus
开发了一个称为 tiGen (time interval Generator)的工具

来支持其时间建模的思想.
时间间隔方法的优势在于其使用 JSD风格和 iUML-

B 状态机共同表达了各种时间间隔模式, 为实时系统

的形式化建模及正确性证明提供了丰富的可重用的实

时模式, 并节省了大量的时间属性的证明工作. 这种方
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法的局限在于, 它依然是在 Event-B 建模框架中描述

实时系统, 仍然需要大量的手工证明工作. 另外, 这些

模式也无法方便地转换为时间转换系统模型, 因此也

难以使用模型检测方法来减轻时间属性验证的负担.
在表 3 中对各种实时 Event-B 建模方法的优缺点

做出了总结.
 

表 3     实时 Event-B方法总结
 

方法名称 特点 适用场景 优点 缺点

时钟变量 用时钟变量建模时间
仅需要记录事件发生的时刻

的场景
— —

时间约束模式 用tick_tock事件表达时间流逝 需要表达时间流逝的场景
提供了一个表达时间流逝的

触发事件
未对时间模式分类

持续时间模式 用持续时间建模事件的持续时间
需要定量地表达事件持续时

间的场景
提升了自动证明的比率 未对时间模式分类

3种时间模式
表达了实时系统的延迟、超时和

截止期的概念

操作系统任务调度、实时操

作系统建模

供了通用的实时Event-B参考

模型
模式所考虑的场景较少

时间间隔模式
用iUML-B状态机的节点表达时

间间隔
有各种复杂场景的实时系统

提供了丰富的可重用的时间

模式、节省了时间属性的证

明工作

难以转换为时间转换系统、

不支持时间属性验证

 
 
 

2.5   国内外研究现状小结

可以看出, 自从 Event-B 建模方法被提出以来, 研
究人员已经提出了大量的新方法、新思路和支持工具

来帮助其支持软件开发过程. 经过近十几年的努力, 这

些方法及其所提出的插件被集成到基于 Eclipse 开发

的 Rodin平台上, 存在很好的互操作性. 表 4 总结了近

年来 Event-B 为支持软件工程和系统工程的全寿命周

期所提出的方法和插件.
 

表 4     Event-B为支持软件工程和系统工程所提出的方法和插件
 

软件寿命周期 插件/方法名称 支持的能力

需求分析 ProR[72]
需求管理

概要设计 CODA[73]
定义软件体系结构

概要设计 Modularisation 定义系统接口

概要设计 Component Diagram 定义系统构件

概要/详细设计 UML-B、iUML-B statemachine 定义对象及对象内部状态

详细设计 Pattern、Generic Instantiation 定义可重用的设计思路

详细设计 Flow、ERS 定义系统控制流

详细设计 Theory 定义抽象数据类型

编码 Code Generation (Java、C、C++、VHDL)[74] 自动代码生成
 
 
 

3   发展的挑战和方向 

3.1   挑战

(1) 随着“软件定义”时代的到来, 软件的应用领域

已扩充到人类认识所能达到的所有领域, 软件的范型

已经从结构化、构件化范型变为服务化、网络化、云

化范型. 软件范型的转变必然对软件工程形式化方法

带来新的挑战. 这种挑战对基于 Event-B 的“构造即正

确”的方法尤为明显. 系统正确性的关注点已不再局限

于某个模块、组件内部的正确性, 还需要考虑系统整

体的大量的对象交互、行为互操作等特点.
(2) 软件的规模、复杂性呈现爆炸式增长, 传统的

模型检测方法因其探索空间有限, 无法完成大型复杂

软件系统的各种行为属性验证. 而基于 Event-B 的形

式化方法也面临着证明工作繁杂、证明效率低等问题.
(3) 软件制造的泛在化对软件形式化建模工具提

出了更多的易用性、易理解性的要求, 也为软件工程

形式化提出了更多的挑战. 大量的非计算机专业的系

统开发人员需要更加贴近用户需求的非形式化的“前
端”来描述问题域、进行需求分析, 并能在工具的支持

下将这些非形式化的领域模型转换为 Event-B模型. 

3.2   发展的方向

对于以上挑战, 本文提出以下几点应对方案, 也是

对未来基于 Event-B 的软件工程形式化方法的趋势的

预测:
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(1) 增加对软件体系结构建模工具的支持, 让其能

够表达大粒度的系统构件之间的控制流和数据流关系

并映射为 Event-B 模型. 这种方法使系统构建者能够

从更加宏观和抽象的视角研究系统的“涌现”特性, 而
不是关注于某些方面的实现细节的正确性. 现有的对

Event-B 和 BIP[75] 共同进行组合建模的工作以及将

SysML[76,77] 和 UML活动图[78] 转换为 Event-B模型的

工作是一个很好解决方案, de Sousa 和 Snook 等提出

了将 IOD也归入到 UML-B中的建议[79] 也能让 Event-B
更加符合软件工程人员的习惯, 但是还缺少在 Rodin
环境中的工具支持.

(2) 增加对新的编程范型的半形式化建模工具的

支持以及这些建模工具到 Event-B 语言的转换工具.
在这些领域, 研究人员正在开展的工作包括使用 Event-
B建立面向服务的架构[80]、微服务架构[81]、云计算[82]、

物联网应用 [ 83 ]、区块链 [ 84 ]、自适应软件 [ 85 ] 等 ,  但
所提出的方法还没有形成系统的、可用的插件和

工具.
(3) 提出更多的、更加适合最终用户的领域编程

语言和领域建模工具以及相应的模型转换工具, 实现

各种非形式化的领域建模语言到 Event-B模型的转换,
为问题域到解空间的映射提供更好的桥梁. 由法国国

家研究局 ANR支持的 IMPEX 工程正在研究如何将本

体语言描述的领域本体模型转换为 Event-B 的本体结

构[86,87], 是一个可以参考的方案.
(4)通用软件的安全性和可靠性需求会催生更多将

Event-B模型转换为行为模型的模型转换工具. Event-B
没有行为语义, 也没有时间语义, 这也使得我们可以将

其映射到任何所需的论域, 例如 Labeled Transition
System[88] 及其各种变体, 如 Timed Transition system[89]

等, 为其赋予行为语义和时间语义, 从而完成各种行为

属性和时间属性的验证. Peng等[90] 在 Event-B的 LTS
语义方面所做的研究可以作为一个参考的思路. 

4   结束语

当前计算的泛在化趋势、信息系统向物理世界迁

移以及人机物融合的趋势将形式化方法的应用从安全

关键领域渗透到各种通用软件领域, 对各种新方法、

新工具以及集成开发环境的要求日益迫切. Event-B作

为一种支持“correct-by-construction”思想的定理证明语

言, 为软件工程形式化提供了重要支撑.
本文首次以软件工程对形式化方法所提出的需求

为出发点, 以一种形式化建模语言对软件工程全寿命

周期的支持程度来研究软件工程形式化方法, 对 Event-
B 建模语言为软件工程所提供的支撑进行分类阐述,
对软件工程形式化方法的推广和应用具有一定的借鉴

和参考价值.
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