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针对大型嵌八式应用软件的开发，美国 

国防部用了五年时 间，耗资上 亿 美 元 ，于 

1981年推出了Ada语言【‘ ；并于l980年公 布 

了与Ada语言配套的石人计划【”，它指出 了 

对Ada程序设计支持环境APSE的要求；随后 

制定了从1983年开始 ，为期十年的STARS计 

划Ⅲ。建立一个可移植的，用于 分 布 式环 

境、基于A代码的APSE是STARS计划 最 后 

五年的重要任务。人们预料， STARS 计 划 

的执行可以将美国军用软件生产率提高四倍 

以上 。 

APSE由数据库，软件工具集，用户 与 

APSE的软件接 口I 1以及各种软件之间的 接 

口组成。与以住的高级语言相比，Ada语言 

有一个与它配套 的、集成化的 支 持环境AP- 

SEH]，这无疑是个很大的进步 。在,APSE上 

进行Ada软件开发的典型模式如 图l所 示。 

使用这个开发模 式至少有 以 下 几 个 优 

点j 

(1)Ada&@开发与维护在一 集成化的环 

境c”中进行，这个环境有标准的接口，完整的工具 

和良好的人机界面 

0)有标准的中间代码，~DIANA码 ) 支 

持Ada编译器、语法制导编辑器 黄 化打印 程序， 

为这些软件的移植创造了条件。 

cs)数据库吏持Aria软件开发的始终，支 持 

Ada应用软件的可重用性。 

(4)在DIANA；~上建立起来韵语法制导编辑 

器 调试程序和美化打印程序支持生成正确的Ada 

源程穿和相应的DIANA码，提高了编程效率。 

(5)Ada语言的低级特征和时钟。通过APSE 

映照为目标机物理控制信息和物理时钟，支持Ada 

语言控制功能和宴时性 

(6)APSE和目标机操作系统支持Ada语言的 

任务机制和并发性。 
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图1 Ada软件开发的典型模式 

这些优点表明，APS E从方法学和工 具 

两方面有力地支持Ada软件开发。 

然而，大型软件开发的实践告诉我们， 

提高软件生产率，增强软件产品妁可靠性、 

改善软件产品的质 量、解决 当前面临的软件 

苊机，单靠 目前的程序设计支持环境是不 够 

的 因为这个环 境- 
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(1)幂支持用户参予系翁 设计J 

(2)不支持系统的可行性研究， ， 

(3)系统维护停留在程序代码上，而 代 码和 

规范的不一致很难判断， 

(4)在系统开发出来之前，没有给用户 提 供 

榴应的原型供用户参考。 

针对APSE存在的这些弱点，我们试 图 

在APSE基础上，建立软件开发新摸 式⋯ 

该模式由需求分析工 具 支持原型技术的工 

具，形式化规范及相应的变换工具、软件环 

境信息库组成{能够自动或半自动地支持开 

发大型嵌入式应用软件。这种开发模式如 图 

2所示。 

这种开发模式的优点是： 

(I)由于采用原 型技术‘ "，用户能 够参 予 

系统设计。 

(2)需求或规范阶段的错误可以通过原 型及 

早发现，回避了因系统功能或概念上的失误给整个 

软件开发带来的损失。 

(s)采用形式化规范，规范 到程 序代码的转 

换自动进行，保持需求，规范．程 序 代 码的一致 

性。为系统管理提供有剥条件。 

(4)系统无需测试，维护可以在需求级或形式 

规范级进行。 

． (5)提高系兢的可靠性。 

(6)自动地开发文挡 

(7)系豌维护采用重播方式。 

(8)采用这种模式，大量与用户和程序员见面 

的是需求说明语言，这表明程序设计语言又提高到 

了一个新阶段。 

】 I l生薹 I 

燮  计划管理I I 兰兰墨苎 
决策过程 l 

任务文挡 l 
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图2 软件开发新模式 

支持系坑 

髓木拉材 
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下面从需求分 析 形式规范、快速原型 

驶软件 信 总库等 方 研 进 ～步 阐述 闺2所 示 

的开发模 式。 

一

、 需求分析与需求说 明语言 

需求分 析的 任务[nl是，从用户 要求生 

成需求说明。其分析流程如 图3所示。 

1．需求 需求包括：用户期望系统完成 

的功能，系统设计约束。需求分为功能需求 

和非功能需求 。功能需求描述软件的输八输 

出行为 非功能需求描述系统的简明性、可 

扩充 性、可维 护性、可 靠性、用户 接口等 

等 。 ． 

2．需求说明语盲 需求的描述一般是非 

形式的。需求说明可以用多种形式的语言描 

述。显 然，人们最容易接受的是自然语言。 

自然语言 不仅十 分复杂，．而 且还存 在二义 

洼。于是，人们往往使用下面几种需求语言 。 

(1)受限自然语言 如，结构英语。 

(2)形式语言 用某些词、短 语及某 种文法定 

义的关系语言。如，Tcichovw和Hershey的PSL。 

(3)基于表格的专用语言 使用 这类语 言比形 

式语言容易，但应用范围很窄 

(4)图形语言 如美国和以色歹日联合开发的ST- 

ATEMATE，它不仅能描谜用户需求，而且能自动 

生成Ada目标系统 

无论需求说明语言采用什么形式，它必 

须满足以下几个条件； 

(1 可理解性 可读 眭好，无= 义眭，适用于 

不同的读者。 

(2)可分析性 能够预 测设计决 策的影响，模 

拟系统括为，捡壹各种描述的等价性 一致性、有 

效堙。 

(3)可维护性 程序及需 求说明必须 支持系统 

整个开发过程，县有良好的可修改性。 

(4)可验证性 需求说弱语 言应便于 验证需求 

说明是否与用户的需求一致|需求说明语言应采用 

适当的软件结构摸型，以筒化由非形式需求建立形 

式规范的过程。 

3．需求说 坍语 言 的 模 童 选择 每种 

需 求 说 明 语 言 都 选 择 一 种 模 型反映程 
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序的行为。通常．这些语言多采用控制流模 

型成数据流模型 ．．选择模型的原则是，根据 

应用领域的特点，易于将这些需求语言描述 

本 ] 

成 式藕范 

图3 由用户要求产生需求说明的过程 

的抽象概念形式化。 

我们认为，采用面向对象的需求说明语 

言模型，符台人们分析问题的习惯，描述软 

件需求比较自然、台适。 

4．需求分析 我们试图利用面向对象的 

图形需求说明语言G-RSL，描 述大型 嵌八式 

软件系统的需求 。需求分析的任务是： 

(i)系统舟析 员理解，并用 GRSL语 言描述用 

卢需求。 

(2)对需求说 明进行 验证，检查由GRSL描述 

的需求说明是否反映用户自g要求，是否满足完垒性 

一 致性等等。 

(3)自动生成文档 ． 

(4)能够指明资源上的约束。 

支持上述嚣求分析的软件工具主要有； 

(1)需求 说明编辑 器(RSLE) 系统分 析员利 

用它把用户需求转变为需求说明，并将有效信息装 

入软件信息库。 

<2)需求分析报告器(RSARG) 对由GRSL描 

述的需求说明进行整理和分析 检查系统的不一致 

性和不完全挂，输出描述性报告、到表报告，分析 

报告、图形报告，便于生成形式规范。 

=、 形式规范语言RSL 

1．形式规范与规范语富的选择 采用自 

动编程技术是提高软件生产率的有效途径。 

而形式规范是确认系统 、．实现自动编程、对 

系统 进行 维护 的基 础 。 

系统设计员借助形式规范语言的结构编 

辑器等支持工具，将需求分析的最终结果， 

如需求说明的各种报告、表格、图形等等， 

转换为形式规范。 

支持大型软件开发的形式规范语言应具 

有下面几个特性： 

(1)有严密的数学定义。 

(2)有强的表达能办。 

(3)支持原型的开发 

(4)与需求分析语言 的设计风格 相协调，便于 

非形式的需求说明转换为形式化的规范说明 

目前流行的基于代数的规范语言如Clc- 

ar【J 】，CIP-L，]Larch，ASL虽 然有 严密 的 

数学定义，但太抽象，用户和系统谤计员都 

难以接受，自动生成 目标代码 困难很大[1B】。 

基于模型的规范语言如Mcta-IV[”】，表达能 

力较弱；对并发、模块化不提供支持}开发 

大型软件有困难}缺乏严格的数学语义和抽 

象能力 。面向进程的规范尚不成熟。 

我们认为 比较适合大型嵌人式软件开 

发的规范语言可能 是欧洲共同 体ESPRIT计 

划中的RAISE[ 3 (Rigorous Approach 

to Industrial Software Engineering)课 题 

所采用的规范语言RSL(RAISE Spccificat- 

1011 Language)。RSL有严格 的数 学定义， 

表达能力强}面向实现}支持大型软件的开 

发。另外，RSL还支持基于可重用软 件的原 

型开发，能 与面向 对象需求 说明风 格相协 

调。RSL的块点是语言比较庞大，实现 自动 

生 成工作 量大 。 

2．按范语言RSL RSL是面向模 型的规 

范语言，它以 VDM的元 语言为 基础，借鉴 

了Clear，OBJ，．ML,csP和Occam而形成。 

该语言提供显式或酶式规范，并可用作用方 
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式和施用方式表示这些规范，其主要成分有 

结构 、类型 、值、变 量 、操作 和逝 程 。 

(1)结 构 (Structures) 结构 是RSL 

中的构造块和抽象单位。在结构中，可以定 

义类型、值、变量、操作和进程这些实体 。 

从语义上讲一个结构由一个标志(Signature) 

和一个模型类构成，其中标志给结构中的实 

体关联某些类型信 息}而每一模型给结构中 

的实体关联某些数学对象。一个模型构成了 

一 个环境，可以在环境下解释结构中的表达 

式和语 句的含义。可以将模型看成一个实现 

的抽象 由于规范的不 确定性 (Underspec— 

ification)，导致了结构具有 模型类，而不 

是一个模型 。 

在RsL中可以用多种方法 定义结构： 

． 平坦结构(flat) 它仅封装 (encapsulation) 

一 些实俸(如类型 值、变量，操作和进程)。 

．  层结 构(1ayered) 它利用巳定义 的结构 

来定lx新结构。_分羼结构可看作参数化结构，支持 

大型系统的描述。 

． 结构的 替换(substitution) 它是通 过替代 

某分层绪构申所使用的男一结构产生的 

． 组装结构(fitted) 它是对 某结构 中的实体 

换名、隐藏、拷l贝而产生的。 

(2)类型 (Types) 从语义上讲，类 

型可看成对非空值集 合的 说明。RSL中提供 

了两类类型定义： 

· 抽象类型定义 类型被命名，但不显式地给 

出该类型的说明。该粪型的说明用对该类型实施操 

作的实体(如常数、函数、操作和进程)描述。 
· 显式类型定义．类型通过等价的类型表达式 

定义。类型等价通常是按结构等价，带标记的类型 

定义按名等价。VDM中递归的 类型定义在RBL中 

也是允i午的 类型表达式可以是预定义类型名或抽 

象类型(如实型．布尔型、享符型)以及子类型按某 

些规则(如笛卡尔乘积规则)构造而成。 

(3)值 (Values) 值定 义用 于 定义 

值 以及相应的类型。值可以通过表达式的语 

义来显式定义，也可以通过公理给出值的隐 

式描述 。 ． 

RSL中值表达式十分丰富。这些表 达式 

·12 ·· ． 

对应于原子值、构造类型的合成和分解值、 

操作和 函数应 用所得到 的值 及 条件值 。 

(4)状态和操作 (States and opemti— 

ons) 状态是 值与变 量的一种 关联。结构 

中通过定义变量 l出了状态，通过拷贝一个 

结构可产生该结构的不 同状态事例。．对外部 

结构来说，其内部结构的状态是不可见的。 

通过调尉定义在结构中的操作，可改变和控 

制该结构的状态。 

RSL佣赋值、合成、调用、循环 等语句 

描述操作，也可通过前、后置条件给出操作 

的描述。操作的返 回值用值表达式描述。一 

(5)进 程 (Processes) RSL中， 并 

发活动可通过进程 (基于CSP)概念 来描述。 
一 个进程可看成一个实体，它能够(1)沿(单 

方向)通道和其它进程进行遥讯|(2)访问 

变量。进程由进程语句和非进程语句描述。 

进程语句包括原子进程、进程问通讯、进程 

选择 、进程的并发合成、进程交叉、通讯隐 

藏、参数化进程的引用、通道换名以及字母 

扩展 (alph~bet extensions)等等。 

三、 RSL形式规范到Ada 

目标代码的开发(il) 

1．目前采用的技术 从形式规范到 目标 

代码的自动生成是软 件自动 化的核心 和 难 

点。程序自动开发的研究与直用 耳前尚不十 

分成熟。目前采用的方法有下面几种： 

(1)逐步开发法 对现有的规范s1构造 

下一规Tgs2，构造的每一步是数据求精或者 

是操作 求精 。为了验 证每一步构造 的 合理 

性，必须明确定义 2正确地实现了s1 的准 

确含义。目前常见的方 法是引八 所谓的。抽 

象／恢复函数 。 

(2)变换规则法 系统提供正确的、足 

够的、充分的变换规则集，对规剐的使用条 

件加以验证|当用户根据需要选择一种变换 

规则后，系统就可完成变换 。 

(3l增长开发法 它便于系统扩充， 但 
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要求语言能处理部分规范。 

(4)层次开发法 该方法操作性强。 

我们认为：在尽量采用较成熟的变换技 

术的同时，用构造加验证的方法去补充其不 

足J以及为不同类型数据或操作求精提供相 

应的证明规则可能是一种行之有效的方法 。 

2．RSL与Ada 从RSL形 式规 范 自动生 

成Ada目标程序，有两个有利因素： 

(1)RSL面向实现。RSL借 鉴了 许多程 

序设计语言的特性，这些特性本质上是可执 

行的，它们某些部分可解 释执行 。易于 自动 

生 成Ada目标 系统 。 

(2)RSL形式方法的 构造理 论和Ada程 

序设计语言相协调，它与Ada语言 有一致的 

表达能力和通用性。RSL语言中所 提供的参 

数化结构与Ada中的 类属概 念相似J RSL中 

的结构可用Ada中的 程序包 来实现J RSL的 

并发机制与Ada中的任务有类似之处。 

3．支持环境 从形式规范到目标系统的 

生成需要支持环境，支持环境分 为两类 。 

(1)流行 的环境 主要包括： 
- 数据库及数据库管理系统 

· 定理证弱器 验证变换的正确性，规范的有 

效性以及检查语义条件都必须使用定理证明器。 

(2)人工 智能环 境 主要包 括： 

· 知识库及 专家系统 

· 惜助于启发式推理的定理证明器。 

四、 速成原型 

1．原型 原型是可执行模型或者是目标 

系统的初始版本。产生原型的快速构造活动 

称之为逮成原型[ 】。速成原型是 确认需求， 

展示系统重要特性 的必要工具。通常，原型 

展示的系统特性有：人机界面，基本框架 J 

模块界面J基本 功能J x／O格式J时间约束 

等。通过展示这些内容支持用户和系统设计 

员共同参与系统设计。 

2．方法 目前 开发 原型的 方法[zu]有如 

下 几种： 

(1)可重用方法 刊用成熟的软件进行 

开发，这样可降低软件开发费用，提高开发 

过程的速度，减少一些必要的测试。 

(2)可执行规范 通过模拟或直接执行 

规范的方法展现目标系统的功能【 】。 

(3)程序变换方法 将形式化的规范变 

换成 可执行 的代码 。 

(4)其 它 ，如脚 本 式 设计、增 量 式设 

计、演化式设计、 及逐步求精设计方法。 

3．环境 基于可重用软件的自动原型开 

发有着广阔的前景。我们企图构造一个集成 

化的软件工程环境，‘咀RSL规范为基 础支持 

大型嵌人式系统的原型开发，它包括下面三 

个 方面： 

(1) 原型 语言PSDL (Prototype System 

Description Langua~e) 该语言有 较高的抽 

象级别，用于描述嵌人式实时系统的计算模 

型 。 

(2)原型构造柏 系统设计方法 基于模 

块化技术和可重用软部件。 

(3)原型支持工具 包括四部分 ； 
· 戎件库 检索和选择可重用的软部件。 
· 执行支持系统 示范和估量原型的特性 

· 设计者界面 知语法制导编辑器。 

· 设计数据库 存放设计与版本信息等 

值得 指 出的是 ；RSL规 范语 言所 提供 的 

抽象描述 (如标志(Signature))与软件可重 

用部件的抽象描述形式可以统一。有利于软 

部件的检索和使用。 

4．问题 需要进一步研究的问题有； 

(1)如何根据 目标系统多方面的特性做 

出比较简洁的原型。 

(2)能否支持需求级、规范级等多级别 

上 的原 型 。 

(3)采用什么样的方针指导原型的评估 

过程 。 

(4)如何在原型开发中利 用人工智能的 

研究成 果 。 
f 

五、软件信息库 

1．内窖 软件信息库应支 持系统开发的 

- ·13·· 
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全过程，需要存放和管理的信 恩有： 

(1 j支持整 个软件生命周期的 基本信 

息 ， 

(2)需求 说 明___RSL形 式规 范—— 

Ada程序的变换信息j 

(3)Ada目标产品历史 信息，用以开发 

和 维 护产品， 产生 必要 的 文档j 

(4)软件产品评估信息，用于软件产品 

的功能分析、管理分析和实用分 析。 

2．要求 对软件信息库的要求是； 

(1)存放和管理l。的信息j 

(2)提供版本控制，并支持配置管理j 

(3)管理坎件开发中的过程信 息。 

3．信息模型 软件信息库的核心是建立 

信息 (数据)模型，甩于描述各类信息。我 

们先定义一些信息 构 造 单 位 (如：Type， 

Class，Entity, Relatioship和 Event)，然 

后用它们建立更高级的软件信息概念 。 

软件信息库管理系统至少包括三方面的 

内容： - 
一 (1)软件信 息库 (SIB) 其主要 框架 

如图4所示 。 ‘ 

(2)基于图形的用户 界面 包括人机工 

程和多窗 口技术 。 。 

．  

(3)环境扩张能力 叫以对软件信．皂库 

支持环境进行扩充}为SIB增 加新的 对象娄 

型  

软件信息库的研究是一一个较新的课题， 

应充分利用现有的环境和工具进行开发。 

当前以软件生产自动化为基础柏软件开发是一 

个引几瞩目，难度较大f对课题 虽然几们还面临着 

软件工程方法学和形式数学推理在软件开发中的许 

多困难，需要深入地进行大量的研究工作。怛是， 

仍有许多 学者正致力子 救集总结 这个领域 里f对理 

论、方法 和技术，r并甩子工 业器。欧洲共 同体以 

RsL规范语言为基础的RAISE课题就是其中昀一个 

例子。我们相信，借助于计算机辅助 软件工程(CA— 

sEjn 驶人工智能的研究成果，研究现有软俘开筮 

方倍和技术 ，必将会促进和丰富我们 x#Ada软件 自 

葡化的开发 完蔷基于Ada的软件开发薪模式。 

·14 · 

r 浆謦 毒璺 

! ； 苷缝掘盘定义机制 

黔< ． ： 
f L
奎末曲语 义概 惫 

l ＼Rela tloa~h＼ip Eve 
图4 软件信息库 (SIB)框架 
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电路中的等式s=q+e与顺序电路中的 赋 值 

q：=q+e之间微妙而根本的区别 。 

上述内容的寓意是，电路应该用正文形 

式定义，而实际电子电路可 以据此按照一组 

固定的规刚得到 。对物理现 象的模拟仍然需 

要，但可以把它简化为单个 时钟周期期间的 

信号传播，可 以把它简化为有限的几种情况。 

正文形式必须用硬件描述语言给出。最重要 

的是 ，这种语言必须经过严格定义，可 以使用 

数学变元 。其用途不是实现模拟，而是进彳亍 

证 明 。 

情况似乎是这样{不仅可以用适 当的体 

系结构支撑程序设计语言与操作系统，而且 

反过来也可 以用程序设计语言支撑体系结构 

的设计。将来大概不只是支撑设计，而且有 

可能用程序设计语言设计体系结构。 
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