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； 本文提出一个用于软件维护鞠c境的集成生存期模型，它有助于维护人员修改现 ： 
； 有的软件系统，为工具自动化提供了基础。该模型用来表示软 系统开发和维护 三 

信息，主要表示软件生存期不同阶段间的关系。囡为它只表示软件系统 某 些 基 

； 本的 语义性质：控制漉 数据流和数据结构，所 与特定的规格说明、设计和程 ： 
序语言无关。从软件生存期的一个阶段导出另一个阶段的软件开发过程是角图重 乏 
写规则表示的，从而说明如何实现软件系统的各个成分．这种方法可以分桁软件 系 

； 绵在整个生存期中的基本性质。文中举例说明了该模型爵争使用。 ： 丢
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一

、 引 言 

众所周知，软件维护是大 型 软 件 费用 

高的一个主要因素 。为了遏甜软件维护的 

这种高费用，必须有有效的软悻维护方法学 

和有效开发易维护软件。 

软件维护是一个十分广泛的活动，其 中 

包括纠错，增强功能，锕9除过时功能，优化， 

和适盔工作环境的变化。我们已经建立了一 

个如图1所示的维护过程模型【2 】。为 了完成 

软件维护过程中的一些必要任务，已经开发 

了各种技术和工具，如帮助程序理解的图示 

查询语言 (GQL)【 ，方便程序修改的语法制 

导编辑器 、漂亮打印程序和程序分片器 (sli- 

eer)[5】，以及跟踪波动效应的波动效应分析器 
【 ”

。 这些单个的技术和 工具只能实现它们 

自己既定的狭小目标。此外 ，由于这些技术和 

工具的实现是使用观成软件，所以它们不可 

能以一种集成方式加 以使用。 

本文介绍大型软件系统在其生存期演化 

的一个集成模型，此模型旨在帮 助 实 现 成 

本合算的软件维护和易维护软件的开发。这 

·．1童 ．． 

确定维护目标 
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理解 程序 

生成维护计划 
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考堪渡动鼓应 

阶段4 

重新螭仉 

图1 软件维护的一个方法学 
W 一 

个模型在几个抽象级上描述任何软件系统， 

以便帮助维护程序员理解程 序和说明程序修 

改计划，以及使用各种软件维护工具支持程 

序分析来完成程序修改。此模型不是介绍给 

用户的，因此它不 于各种软件开发方法，如 

象Jaekson~统开 发【 、面向对象的开发【 和 

变换开发l【ID 等方法中所使用的其它摸型 。 

上述的所 有分析工具[4-'q都以图分析 技 

术为基础，所以我们也使用图和 图文法tIIII 

上用来表示此模型 中软件开发过程的不局部 

分。尽管此模型并来描述软件系统的所有性 

质，但都表示了控制流，数据流和数据结构 
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的重要性质 。最重要的是，这些性质是在整 

个系统生存期与软件开发活动的记录一起进 

行表示的，而且借助这一开发活动记录，可以 

从系 统 的一种 表示导 出另一 种表 示，这 种信 

息对 于维护程 序员 是十 分有价值 的， 因为他 

们 有责任修改一个软件系统以便 正确地反映 

按照其规格说明所做的改变。 

二、 程序模型化技术 

在程序设计环境中，通常是有几个分别 

定义的技术，每一种技 术只对其 自己的程序 

具体表示奏效。每一种程枣表示多半适台该 

程序文本的 自动构造，很大程度上与书写程 

序的语言无关，而且允许 有效地使用特别 的 

分析工具。这种表示不大适台作为一种直接 

用户 交互 的手 段 。图2A说明 了这 种方法 ，其 

中单个模型可能包括语法分析树 、控制流程 

图和数据流程图。这一方法的缺点明显地 是 

必擐书写大量的特殊程序以便从程序中抽取 

必要的信息并把这种信息组织成分析工具所 

需戛昀各种形式。此外 ，一种分析工具产生的 

结果也诲很难被任何其它分析工具使用。这 

就使我们遇到了传统的数据处理问题或数据 

库问题，我们怎样支持几个相互相关 的 (分 

析)程序 而这些程序的数据在概念上是类似 

的，在逻辑上是相关的，但它们没有共同的 

结构或表示 呢? 

A 

图2 A．专用韵工具； 

模型的工具 

B．具有一十共享程序 

努力克服软件维护中这一 困难的结果， 

导致了一个“通用程 序模型 的形成，这个模 

型可以提供每个 单个软件分析工具所需受的 

信息 ]。在这 种情 况中，通过一个专门书写 

的程序，只需要构造一次程序模型。尔后， 

可以执行分析工具以便直接操纵模型，基本 

上不用知道程 序的源形式。由于程序修改是 

软件维护的一个重要部分，所以在正在修改 

程序的同时，能够增量地更新模型亦是重要 

的 。这就 产生了 如 图2B所示的 方法，这 种 方 

法为集成不同分析工具奠定了基础，提高了 

实现各种工具有效使用的可能性 。 

实际上，支持通用程序模型的增量修改以 

正确反映对程序的任何文本修改这一 目标将 

使模型局限于一种程序设计语言，或者十 分 

类似语言的一个小集合。现成程序设计语言 

太繁多，一个模型不可能表示所 有各种语 言 

的单个性质。一些成功的 集成 程 序模型只 

限于一些特别的程序设计语言，例如INTER- 

LISF~̈】、PL／csf 和其它一些语言f J。 

三、 问题定义 

在许多情 况下，软件维护是在很少有或 

甚至没有资料 (文档 可用得上的软件系统上 

进行的。为了对付这些情况，过去我们 已钻研 

了能够从程序文本自动构造的模型，也钻研 

了基于这些程序模型的工具和技术 。当程序 

本身是维护人员可用的唯一信息时，要保证 

修改正确， 问题很多。在本文中，我们假定 

某些附加资料是可用 的，并且考虑如何充分 

地使用这种资料来克服软件维护问题。 

在逸一节，我们考虑与图 l中所描述的 
一

些活动有关的具体问题 。首先，我们考虑 
一 下“理解 这个词。在这种情况下，我们指 

的是，我们将以一种 有利于维护程 序员阅读 

的更容易或更自然的形式表示软件系统，并 

且我们将允许这一表示 由软件工具处置 从 

这个定X，显然看：出，我们 理解 软件京统 

将依赖于我们希望找出献 它的信息龋裂 ． 
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也依赖于我们希望完成昀活动类型。在这种 

特殊 应 用中，我们期望得到用户的 更 改请 

求，那么，我们必须充分地理解软件系统， 

以便能够正确地改动宴际的软件部分，这些 

部分关系到实现此请求的维护 目标。 

第二个闯题涉及我们只提出修改这一事 

实。这意味着，我们必须能够初步估计为 满 

足具体的修改请求所需要的工作量。此外， 

还意味着，当增加了附加工作 量时，可以得 

到这一工作 量的更精确估计 。由于软件修改 

的性质，其 中作改 变所需工作量与决策必须 

做什么改变和如何改变所需工作量相比是可 

忽略的，所以仔细分析修改的可能影响将和 

完成修改本身所花费的费用和时间一样。集 

成软件生存期模型将方便预期 工 作 量 的估 

计。随着进行更详细的模型分析，估计的精 

确度将不断增加。 

第三个 问 题燕系到软件维护工 具 的开 

发。在认可了修改计划之后，我们必须使用 

各种修改和分析工具来执行软件维护。建立 

软件生存期阶段内和阶段问基本信息的一种 

共用数据表示将减少备种维护工具的开发成 

本 。 

四、 软件生存期不 

同阶段的关系 

已经描述过的 问题 可以归结为确定软 

．}系统的规裕说明与构或该系统的程导之间 

关系的问题 照此，这个问题与软件开发过 

程的活动和产品密切有 。 

传统的软件开发过程表示成一系列 (至 

少三个)不同酊活动：规格说明、谤计和编 

码【I】 其中每一个活动-(葳阶段)郭B并发 

了各 自 的技术和表示法 一个活动 的 结束 

以制备描述系统开发 现 状韵 资料为标志 

因此，我们把软件开发视为产生一系列资料 

的过程 每一份资料都是从其前身粤出的 

并且从其前身出发，在更详细的 (实现)程 

度上撵谜 f睁年簌件系统。 ．-- ’ 

·疆 · 

这一活动序列不是以集成方式完成的。 

尽管设计以规格说明为基础，但是从 规格说 

明实现设计的设计活动孟￡没有记录。如果不 

太知 道 规格说明、设计和程序间的 一 些联 

系，那么就不可能可靠地把用户的规格说明 

更改请求转变成稆应的程序修改。得不到软 

件系统的这种信息时，应该说 理解 是困难 

均，并且会得出结论}对一个计 划 中 的 更 

改，无法得到精确的工作量估计。 

幸而，有可能补救这种情形，并且描述 

软件开发不同阶段间的关系。然而，为迭此 

目的，我们需要所有阶段都兼容的表示。因 

此，这种表示必须是与语言无关的。此外， 

由于每个阶段都包含一个高度相互相 关的元 

素集，所以有必要表示 不同阶段中一些复杂 

结构问的关系。最后，如果信息是有用的， 

那么它必须适当详细地描述一个阶段中的哪 

些元素和关系与另一阶段中的哪些元素和关 

系恰好相关。满足这些要求的一个模型如图 

3中所示的形式，其中也 表明了我们的 模型 

使用圈和图文 法 来 表 示软件开 发过程的不 

同部分。在传统的生存期模型中，实现阶段 

包含的信息比设计阶段多，设计阶段包含的 

信息又比要求阶段多。我们的模型保持了棺。 

同的特征。因此可以导出一些把要求阶段中 

的圈映射成设计阶段中的图的重写规则和一 

些把设计阶段中的图映射成实现阶段中的圈 

的重写规则。自动工具也可以用来 帮助用户 

导出阶段间圈转换的重写规剐。 

过程 

软件开发 

一  。  一  一  

‘  

图3 软件生存期模型的形式一 

使用程序模型，赦件生存却模型就可以 ● 
。 

从相关的软件开发资斟 自动地构造出来。．类 
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似地，操纵生存划模型的工具 可以向其用户 

隐减基础模型的细节，尽管我们 期望生存期 

棋型砬随着软件开发的进行而增置地构造， 

但是只有开发工作结束后才能构造出来。尽 

管我们 知道如何写一些程序吼便从单个开发 

资料构造模型，但我们不知遭如何自动地建 

造阶段间的一些模型。因此，等待直到开发 

已经结束所需要的可能费用，取决于记录两 

个阶段女 何相关的细节的难度。如果这些关 

系上保存的记录不够详细，那么维护人员可 

能要求花更多时间来研究与计划的改变无关 

的代码块。维护 工作 量的 估计 值也可能更 

大。 

五、 圈重写系统 

主要由于在计算机科学中采用图和图论 

概念有着重大意义 致使图重写系统 目前受 

到了极大关注【ll~12]。我们想以一种抽象的方 

式建立软件维护过程的模型，所以自然要研 

究这种 描象工具的使用r特剐是看割一 些图 

蓑示法的忧势，因为这些表示怯能表达软件 

要求和谈请，也能建立程序的模垫。我们只讨 

论顺序钧图重写，其中每次_只应用一条重写 

规剐 (顺序方式)，而不是一次应用所有韵重 

写规刚 (并行方 式) 经验告诉我们 ，这适台 

手建立软件开发过程的模型。 
一 个图重 写系统可以定义如下t 

定义1 一个 (标号)图 是一个 八元组 

(N．A， ， ， ，cⅣ，nL，aD，其中 
- N是一个结点集合， ． 

一 A建一夺弧集舍， 
· 是一个结点标号集合， 
· L̂ 是一个弧标号集合， 

- sⅣ， A—N是一些把每一个弧 (分 

别)映射到其源点和 茸标结点的函数， 

’ ·吨 ：N一 Ⅳ是 一个 把每个缮 点映射到 

其标号钓 函数， 

-aL：A—L̂ 是一个把每个弧映射到其 标 

号的函数 。 一 - 

定义 一个 (标号、顺序)图重写系统 

是一十六元纽 (LⅣ，L̂ ，TN，T̂ ,START，‘ 

PROD)，其 中 

· L 是 --个结点标号集合 
· LA是一十孤标号集合} 
- T 是一个非终极结点标号集合， ．： 
· 是一个非终极弧标号集台； 

· START是一个有限图，即重写僦侧 可 

以作用的初始图； 

· PROD是重写规则的一十有限集合。 

每一重写规则有一个左端和一个右端， 

每一端 包含一个图 为了把一条具有左端L和 

右端R的重写规则作用到一个图G，首l先必须 

找出圈L作为G的一个子图的一个实例 。如果 

不存在这样一 实例，那么不能运用重写规 

则。如果存在这样一个实捌，那么应从 G中 

删去该子图，而把R棚到G中。 

图4说明了如何把一个图嵌八另一图中。 

由于这个例子中的每个绪点被唯一地加以标 

号，所以我们把一个 甩标号L标语构模型叫 

做 “结点L”。图4中所示的萤写规射要求我 

们用一个由三个结点 (b、c和 d)和两条孤 

(从b到c和从c到d)组成的子图来代替结点 

a。 显 然，被重写后的图必疆 包含五个结 点 

b，c，d，e和f。此外，它也必须包含从 b到c 

和从c到d的孤 然而 ，在从a剥e和从a到f的原 

图中，我们对孤应该做仟么昵?也就是说，一 

个新的子图应怎样嵌八原图中呢?我们已经 

采用过的方法是把一些整数标志分配给重写 

规则申被选申的结点，并且约束条件出现在 

此规则左端昀任 整数鼎赢 必须出现在其 

右端。这些整数标志 定义每一子图的结点间 

的一种关系，使得如果结点m在左 端，绪点n 

在右端，并且它们各有相同盼整数标志，那l幺 

这两个结点 扭和n)是相关的．。在这种_慵l况 

下，我们称n是蛳的 “替换物 。l标志 过 的结 

点本身叫做粘 台 顼 铅lu,ing i船mh 匿为它 

们表明每一子图如何被“桔合 或 搬八 整个 

图申。 。 ． ：． 

筚是矗 运用 条撼 

、 ·  
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砌时，左端标记为；的仟一结点被认为是 由 

右端标j己为 i的结点所代替，因此进人 (戡 

离开)原路径中结点的任何弧应避八 (或离 

开)右端 图中结 点的代替者。图 4中， a是 
一 个被 《弋替的唯一结点，其代替结点是c(如 

由整数标志 l所示)。根据嵌A规则，重写过 

的图是图 4底部所示的图。 

摄捌 

OJ=：争 o 
(使用具有结点b．c和d的图代替结点a) 

应用 

如果原图是 

那么可以执行下面的规则运用 

o 
‘  

o 
最后 《鸯写遭盼)图是 ‘ 

圈4。。例子—一重驾图 

六 。募成生{宇期横型 

- -

。  

l现在，我们介绍·个集成模型，它确实能 

够以一种兼容盼方式丧示软件生存期妁不同 

Il}f段，而且也可 表迭阶段间的复杂关系 。我 

俯韵表示法与语言无关，描述 _三个 基本 

语冀性质 控制栅 数据瀛和数据结构。所有 

这主个性棠都 出现在各 个软件开发阶段的裘 

示法中。我们强调这些性质，而不考虑更多 

的语言橱关性质，如语法规剡 我ffl根据不同 

，I圆  

阶嵌间的关系描述同样定义的结构之间的关 

系 的模型 。 

控制流、数据流和数据结构都可以用图 

进行表示。为此，我们使用“图重写规则 来 

表达阶段间的关系。每一条重写规则表明， 

一 个阶段的初始子图联系下一阶段的一个具 

体子图。我们说后一个子图 是从 前一个于 

图“导出”的。这种方法可以十分详细地描述 

阶段阊的关系， 当然，这种描述韵价值受到 

表达推导规则的方式的限制 例如，所有开发 

步骤都可以用一条规则来描述，此规则莳两 

端是整个资料的一些图模型。这种想法可能 

不理想，因为这样一条规则可能对那些跟踪 
一 份资料的改变对另一份资料的影响的任何 

人没有帮助。凡有可能 ，由两端投 复杂的规则 

所反映的这种不精确描述应分解成一蛆更具 

体的描述，其中每一描述定义了原复杂结构 

的一些小的部分闻姆某些关系。 

这些基本关系豹分离有助于使这种l方法 

与任何县体的表示法更无关。理由是一 些用 

来说明规 格说明和设计的表示法只显式她描 

述其中某些关系而非全部的关系。例如，规格 

说明语言 RSLt 具 有控制流和数 据 结构 

及一些数据流信息韵 显式语句。然而，附加 

的数据流信息岿须是通过分析导出的。由于 

RSL中的功能摧述是用自然语 言说明的，所 

以这些描述可能窖易适合基本横霆l_。Jackson 

程序设计方法【 的设计表示法强调软件系统 一 

的数据结构，并允许从这些数据结构导出整 

十控制流。然而，数揖流在整千方法中起次要 

作用。在这种方法中，对最低级功能捎述没 

有定义表示法，尽管 眺 s。鱼在他的例子中使 

用了 类Cobol命令。 、 

由于图模型的复杂性，‘我们 已经开发 了 
一 神斟文本形式描述这些图模型的标准化方 

法。对图重写规Ⅲ ，我们也如穗泡制。这麟 

在袁示中目}A了一定量的冗余，因此同一名 

字可以出现在模型中的几个不同位置 ，并且 

可以理解为部属于同一对 象。把 弧纳八到唯 
一

命名的结点之 中，图模型能够避免这种冗 
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余。我们发 这些描述比时应的图形更容易 

理解，尽管分析工具是以 图表 示 进 行 工作 

的 。图模型的文 车描述 往往 比被模型 化的资 

料 更 长这 一事 实，主 要是模型 使诸如 控制流 

和 数据 流这 些性质 更明显 化的结 果，而这 些 

性质在原资料中是隐含的。 

1． 各阶段使用的横型 

软件生存 期任一具体阶段的模型是由软 

件系统的一组互连成分构成的一个图。每个 

成分我们使用其控制流、数据 流和数据结构 ， 

及其与另一些成分的关 系 来 表 示。一个成 

分与另一些成分的接口说明借助 了由其它成 

分所需要的对象和为其它成分提供的对象。 
一 个软件系统只不过是一组具 有 不 同 初 始 

(或主)成分的这样一些成分。让我们首先 

定必一个软件成分的表示法。 

定义 0 一个软件成分是一个包含几十 

子成分的可执行对象。这些子成分是： 

· 一 个控制瀛结构。 

· 一 组数据结构 图。 

· 一 缘数据流三元组，其可执行对象是 

控帝噜流圈的一些。叶 ，而其 (输^和输出) 

数据对象是数据结构 图。 

一 组不同对象名，每一个对雾名都指 
一 个 数据结构圈或定义此对象结构的成分。 

1)接口成分；我们已经把软件成分定义 

成整个系统中一些分开的独立皤动。为了以 
一 种协调方 式起作用，这些成分必须彼此共 

享信息，而且互相提供服务。我们希望以一 

种辩学的形式袋示成分阆盼依赖性，．这种方 

式允许对修改进行分析，并且可以配合欹件 

成分的表示。 

我们询方法是把一个接 口子 成 分 与 各 

个软伴成分联累起来 。在这个接口中，定义 

了在当前赋分外边出现的所有对象，也定义 

了在当前成分内出现的且可以 由其它成分使 

用的所 有对象。这些对象进一步区分为直接 

链接到外部成分的对象和被间接链接的对象 

(作为参数)， 电区分为被 使用但不改变的 

对象和 · 以改变的对象。接口图可以形式地 

定义如 _F： ，
． 

定义 4 一个接 口图是一个标号躅，它 

具 有： 

· A ， N = Z 

· = {INTERFA娜 ，一 R _PA— 
RAMETERS，READS，WR'g~ES)U z十 u 

<e} 

· LA一(e) 

其 中z 表示正整数集合{l；2 t o‘)，e代表 

空串 。 
． ．  

这种图是一个有根无环有向凋。由I 。_ 

ORTS， ．PARAMETERS。
．覃耳AI 和WRIT- 

ES标记的结点叫做结构式结点 由_e标记的 

结点和弧叫做e标号结点和 弧。e标号结点叫 

做本原结点。由一个正整数括记韵结点和弧 

叫做z 标号结点和 弧。结梅式结点总是树中 

的非终极结点。本原结点总是树 褥极结点 

(叶)。树的所 有叶都是叫示导姆 瓣的所有结 

点和弧都是由 或 L̂的一个标号输记的。 

结构式结点 

形式：成分接口有五个不同的维点，标 

记 为INTERFACE，LMPORTS，PARAMET- 

ERS。 READSf~W RITES。INTERFAC E标 

号结点是此有向图的根 ．蕻 它四个不同的结 

点是根结点的直接子 鳙点。树的其它结点 

不是直接连接到根结点的。 

解释；根结点子图表示这个成分与其它 

成分问的接口。往来于其它成分 晰  引用 

被强迫通过这一子图。这个子图包括为完成 

与任何外部成分接口所需要的所有名字和结 

构信息。 、 

本原结点t轴毋0 啼，PARAMETERS) 

形式：接口有向图的本原结点被直接连 

接到IMPORTS，但也可 以连接~IPARAME- 

TERS。 ． 

解释；这些本攮籀点裘示接口对象。 l翻 

果一个结点被连接刊gMPORTS．-那鸯由镶鳍 

．  所表示的对象是可 访问构。如果 令姥 

点被连接到 PARAMETERS, 那么_由谈祜扁 一 

所表示的局瓤对象提供了对其它对象悖闻l撄 
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访 问，并且局部对象和其它对象间的这种关 

系通过系统 成分 的执行 是可 以改变的 。 

本原结 点 (READS，WRITES) 

形式：接口有向强的本原结点被直接连 

接到至少READS~DWRITES结点之一 (连接 

到这 两者是可能 的 )。 

解释t这些本原结点表示接 l=_I对象。如 

果一个结点被连接到READS，那 么 可 以检 

查和使用由该结点表示的对象，但不可加瞳 

改变。如果一个结点被连接~!WRITES,那 

么可 以改变由该结点表示的对象。 
一 其体骱 段韵模型是一个由 “接 口子成 

分 互连的软件成分构成的图。接 口子成分 

是一个如图 5所示的接 口图，它具有如下 的 

等_册文本定义| ． 
，

骑 E丑FACE 

L~ aRTS{名表) 

pA薹EA碰翻砸Rls{名表) 

冀E酗，sE名表} 

WmTES{名表) 

l丑No． 

图 5 成分接 口 

2)控制流；下面的表示法被用来描谜0 

炙律系统成分l的控制流。由于它只强调活 

葫袖相 愀 葡 惭烈逸种表示法与原先用来 

描速成努的蒜体表示法觅若。这种表示祛使 

用 标号髑 选种 形式体系； 它腱用 特点表示 

。譬皤韵 使用强表示这些恬动闻的控 制筑 

关系。我们酋先冉全面说明这一基本表示 

法，然 后 非形式地描述此表示法的 其 余部 

分 。 

定义 5 一个基本的结构式顺序控铷瀛 

的描述是一个标号图，它具有 

· A ， N = Z 

· —  TASK,．LOOP，AND，OR}lJ 

Z U{e)； 。 ． 

- L̂ =z U{e， 

此图是一个向下有向的有根树形结构。 

标记为LOOP,AND或OR的结点叫做结构式 

结点。由e标记的结点和|弧叫做e标号的 e标 

号结点叫做本原结点。由正整数标记的结点 

和孤叫做z 的标号的。 

TASK 

形式：软件成分有一个标号为 TASK的 ‘ 

特异结点。这个结点是树的根。 

解释： 眺这个结点为根的子树表示一个 

独立的 可执行软件成分。 ， 

LOOP 

形式；LOOP结点总有一个儿子。 

解释t这解释成这样的 含 义 即 由 以 

LOOP绪点的儿子为 根的子树 表示的活动被 

执行零或多次，次数是在 LOOP绪点中以一 

个来说 明的方式决定的。 一 

AND, OR 

形式：AND或OR绪点总有一个儿子，它 

们必须 是z’标号结点。 

解释．AND结意 表明其 z+标号培点昀 

所有孩子都必须被执行 ，面oR缮点表明其z 

标号络点的一个菝子必疆被执祀 ， 

Z 

形式：具有标号n的任何z 标号结点也 

必须有 出度Ⅱ。其树l中的父亲必瓣 自AND或 

OR标记。这 个结点的孤 是必须曲豢：分 姐 ， 

2，3，⋯，n'标记的源。 

解释；弧标 号酊 值指明 活褚拭 i的次 

序。标 号力i曲 活 动 瘟 在标号为i+1的溘动 

之 前执 行。 ． 

对这些基本结构的扩充，．允许表迭式蛄 ． 
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点与受OR和LOOP支配的动作相联系，如 

6所示。此外，当动作的次序是 钉f或不确定 

的 时候 ， 以忽略 上面所描述 的弧标 号。由=r 

在某些动作的执行中，允许不确定性，所以 

我们开辟了模型化并发软件系统的可能性。 

总之，AND表示执行 (n)个活动的序列， 

OR表嚼选择1(或n)个活动。LOOP表示一 

个活动的重复执行。控制流绪构具有图6中所 

示的结构图形式。这些结构也具有如下的文 

本表示 ； 

· EsIJ S2I'．·}S ]表示ri个结点的一个 

集合连接到一个AND结点，或者若无序，则 

指 {＆；S2；⋯S }。 

· (el：s【I e2：s2}⋯}e ：s ]表示n个结 

点的一个集台连接到一个OR结 点，或者若 

无序，则指tel：St，e2：s2；⋯；e ：S }，并且 由 

集合(e }表明表达式结 点。 

t ★[e：s]表示一个 结 点 连 接 到 一个 

LOOP结点，并且由。e”表明表达式结点 。 

我们 已经证实，这种表示法可以用来描 

述大多数控制流性质，例如用RSL描述要求 

定义或用Pascal描述程序的控制流性 质。此 

外，使用这种抽象的控制流观点，例如，有 

可能趴RSL规格说明的控制流要求构造Pase- 

al程序的骨架。 

3)数据结构 ：对成分的数据结构使用同 
一 表示被认为是很方便的。唯一的差剐是在 

每个结构的最低级上说明的本原对象类型 

图7示 H了罔的形式，其等价的 文 本表示如 

下 ： 、 

． [D L；D2；⋯；D ]或(Dt} ，‘‘‘， 

D ) 

． [e1：DJ，ez： ，⋯}e ： )或{eJ：Dj， 

图7 基本数据结构 

fD ·- D．1 

·．D·： nm ：D．】 

· l 

4)数据流：假如 已经确定了数据结梅和 

控制流，那么数据流的表示就十分简单·这 

种表示可以定义如 下； 

定义6 数据流信 息用如下形 式 的三元 

组集合表示： 

(In， Ex，Out) ． 

其 中Ex是一个可执行对象 (如语句硪过程，， 

In(输^对象)~flOut(输出对 象 )是 些数 

据对象 (如程序变量)，并且数据流信息也 

J_fj如下形式的三元组集合表示； 

(Ex L，D，Ex2) 

其中Ex ~LIEx 是可执行的对象 ，D是数据对 

象。 

三元封i(In’Ex，Out)具有 这 样 的解 

释：Ex_J以使用I力的值来 改变Out昀值。在 

其图形式中，每介三元组表示从活动E 斟其 

它某一活动标记为Out的弧的 存 在和从其它 

某一活动到活动Ex标记为1n的孤的存在 。如 

图8所示，数据项D 被函数s使用来产生Di中 

的值。当数据流性质 以这种方式进行谭瞬时， 

有可能对基本动作S的行为始出一 个靖穰前 

·z1’ 

爨 
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语义定义 。侧 如，在图8中，我们 可 I说， 

D2一s (D1)。三 无 < Ex ．D，Ex >具 

有这样的解释：Ex I 以改变由Ex。接着使 

的D的值 。 

@—臣 

臣 )  
图8 数据流表 示 

暑)数据字典：在内部，每个成分的描述 

是一个数据字典。习惯 上，这种字典包括该 

成分各个元素的定义，但不包括从其它一些 

成分输入的那些元素O'-任一成分有三个元素 

类型。活动、数据和结构。 

活动由数据 项定义。活动也描述对该数 

据执行的操作。这些操作包括 由语言，印操 

作环境的表示法研奁 义盼操怍和由其它系统 

成分完成的操作。例如，Pascal程 序的“+ 

操作，可能指一条硬件相关的 加 法 指 令， 

Pascal Sin(正弦 )函数 ，可能 指系 统 的 标 准 

函 数库的 个函数。 

数据只由其 结构和名字定义。数据项的 

结构可以通过语言，即 <不农经常 姐硬件 

相关的)操作环境的表示法来定义，或通过其 

它的系统成分来定义。倒如，Ps~scaJ程序l的标 

。准_窝件 i坤 t ，指一个标准系 统 输 八文件 

(通常是终端键 盘)，Pascal常数。maxint”， 

具有l为县体计算机系统中,Pascal程 序可用的 

最大整 数值 。 

结构由诖接的子成分定义 这些子成分 

： 身藏者c是数据顶，或者是其它结构。子成， 

分可以指 由语言，印 (不太经常，但硬件相 

荣的)操作环境表示法，或系统的其它成分 

所定义的蛀构。倒 如，Pascal程序的标准类型 

‘ t 和 "integer'!，。!ext”指 字 符 腼 序 文 

争麴幂统骞现，而aint~Lmr 受变量字长和计 

算机番 韵精度舳影响。 

一  数据字典是一个可以 由内部对象名访问 

的子 每构，表示一个具体的活动，菇枸，或 

缔j《l棼·当对象是_啼命名了的活虢时，内 

·22· 

部名就产 ￡另一软件成分。当对象是一个未 

命名的活动时，内部 名就产生该活动的 个 

描述。当对象是一个结构时．内部名就产生该 

结构形式的一个描迹。最低级结构 是由计算 

机装置所定义的结构。当对象是一块信息时 ， 

内部 就产生信息具有的结构定义。 

2． 表示阶段问的美采 

使用图重写规目 表示阶段间的关系十分 

新颖， 尚未得到鑫动工具 的支持。在这一节， 

我们给出一个使用图重写系统的 阶 段 间 模 

型。为了揭造送种阶 段 阃 模型，已 经存在 

(至少，)两个骱段的图模型是必要啦。．我扪 

把这些图模型叫做源FrCt~和目标阶段内模 

型 (简称为源模型和目标模型)，并且我们 

说 目标模型是从源模型导出的。冉 予软件系 

统的 单个资料是用图表示盼，所以阶段 模 

型可以简单地表示摩图重写系统 。阶段间模 

型的霪写规则定义了一个可以甩整个目标模 

型。代替整个源模型这样的过程。在每 条规则 

的左端是软件系镜源资料的图模型的一个 子 

图。在每条规则的右端是该系统目标资料的 

图模型的一个对应子图。现在我们对一组规 

则可以取 的形式 绪 出菜些 限制。l这 些很 制借 

助基本图模型的细节来表示，可以由自动工 

具加 最好 地控制 。 一 

阶段 问模 型是一个 任 意图重写系 统，不 

同的 是，源 资料的所 有结点和 弧都 应出现在 

某规刚的左湍，并且目标资料的所有结点和 

孤都必须 出现 在某规则的右端。阶段问模型 

巾的每 条重写觑 匾【】定义软件开发话动的一个 

步骤。每条规则可以。解释成以下求精步骤的 

描述：在l已经研究了曲一具体规则的左端表 

示的源模型的部分后 软件开发者定义在目 

标模型申超作用的规则的右端，述评中作甩等 

同于此规则左端桩源模型中所起的作 用。这 

意味着，每条规则定义软件开发活动的一个 

独立的推导步骤，并且可以用来 划分源模型 

和耳拆模型。因此，如果对软件系统的具体 

部分进行改动，那么我们可以通过查找在其 

一  (下接 7页) 
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发者保证是 确的测试数据进行预先写明的 

计 算得 到的 。 

原则上，坎件可靠性的估计值不光足一 

种计算平均无故障时间的方法，而 且还考虑 

了统计测试期间的修改行为。当测试数据确 

定后，就可以在每次修改之后估计可靠性。若 

改正是成功的，那 幺通过随后的测试，可靠 

性估计将不断改进，从而给达到可靠性目标 

提供客观的定量证据。 

这种客观的证据本身就是为达到Ij靠性 

目标而对软件开发进行 管理控 制 的 一 个基 

础。例如，过程分析可以揭示未预料到的错 

误来源 (如对所用的硬件理解不够)，并为 

以后的增量着想遣当地改进过程本身。最终 

认可的中间 演习”给管理以反馈，从而达到 

最终 目标。 

处理各个交付的增量也应作为开发者与 

用户间契约基础的一部分。也许最简单的处 

理方法就是独立地对待各个增量。然而，最 

终认可的更高统计可信度来 自概括各 增量间 

测试经验。简单的概括方法是对分别处理的 

增量进行管理判断。 

处理各个交付增量的较复杂方法是，把 

(上接22页) 

左端具有该系统那部分的所有规 则，并识别 

在对应韵右端的所有子图来弄清这种改动对 

下一阶段产生的潜在影响 

这是一种描述软廿}开发过程和关系的新 

方法，所以象 基本 性质 (如阶段中的控制 

流 )·样，阶段间不存在 已确立的。基本 关 

系。因此，我们对构成一个阶段间模型的规 

贝I】形式不做更多的假设。如果模型建造者希 

望 阶段间任意复杂的关系，那么可以使用相 

应复杂的规则来描述这些关系。然而， 当使 

用一种具体的软件开发方法时，所有规则可 

能表现出一些具体的模式。这种情形的最明 

软件的备个新交付部分的敞障蛤 与 率 模 型 

E，并为各个交付增量遂一提出分层的估计。 

当后面的交付增量被测试时，早些的交付增 

置可能已成熟。这种可靠性改进的成熟速率 

可用来估计为达到预定可靠性级别所需的总 

测 试时间 。 

对 于项目管理来说，平均故障间隔时间 

及其变化速率是一个有用的决策工具。对测 

试中的软件 既有对平均故障间隔时闻的估 

计，又有已知的平均无故障间隔时间的变化 

速率，因此对可靠性的判定可以依据生存罔 

的费用估计，而不只考虑市场影响。 

在软件提交后，发生每一故障的平均费 

用中必须包括修复故障所花的直接费用和给 

朋户造成的间接费用 (后者可能要大得多)。 

交付后的这些费用可以根据预期的故障数来 

估计，并同交付前额外测试所花的费用进行 

比较。根据使全生存期费用最少的原 刚来判 

断继续测试是否合算。 
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显例子出现 “逐步求精”的功 能 分 解 过程 

中。这个 ： 程 由只能扩充系统最低级动作的 
一 些推导步骤表征。这些扩充的 目的是更加 

详细地表达构成低级动作的活动。描述这一 

过程的图重写规眦在左端必须恰好有一个动 

作结点，它被右端的一个非约束图模型代替。 

逐步求精：。H所有圈霞写规刚 将 适 合 这一模 

式 。 

(来完待 续 ) 

[伸 舜 译 白 ~IEEE Trans．Software 
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