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一 个以Ada为核心的面向对象的开发系统 

陈 辉 王 振 宇 (中国舰船研究院第七。九所，武~Z430074) 

一  现行面向对象方法学的用难与局眼 

面向对象的方法学(OOM)有时叉叫面向 

对象的设计方法学I 3，分三步；第一步是理解 

问题的结构，第二步是用自然语言描述解决 

问题的策略}第三步分四个阶段：先识别对 

象及对象类型J再识别对象上的操作}然后 

为每个对象建立接口，最后用算法实现各个 

操作。 

显然，这个方法学的前提是：非形式化 

策略易于根据客观对象进 行 描 述 且易于理 

解，这个假设对于一些实验性的小系统来说 

是成立的。然而， 对于一个实用复 杂的大系 

统，开发一个非形式化的策略是极其困难的， 

而且这种一次性的面面具到的描述势必复杂 

且竞不了存在各种矛盾或遗漏，给后续的理 

解工作带来很大困难。其次是对 象的识别问 

题。由于o．Booeh将所 有 的对 象放在同一 

个平面来考虑问题，试 图 一 次 性地识别出 

系统中的所有对象 对象之间关系及对象的 

有关属性，但一个复杂的大系统中所涉及的 

对象数量庞大且关系 复 杂而对象的属性(内 

涵)丰富又模糊}在系 统 的设计和实现时往 

往还要产生 许 多 新 对象，因此00M到目前 

为止尚未解决对象的 识 别 问题。另外，o． 

Bosch也没有给出必要的验 证 与涮试方法口 

正是这些原因使得OOM难 于 超 越实验 

范围。为了降低系统求解的复杂性，我们利 

用分治策略，将逐步求精的思想融合于面向 

对象的方法学OOM，形成了SROOM (Stsl~- 

wise Refining OOM)。SROOM对系统描述 

的分割和次层化降低了描述难度与描述复杂 

性，减少了描述矛盾及描连冗余 }系统中相 

关对象的尽量局部化简化了对象识别，而且 

验证与测试构成了SROOM的重要内容。 

二、已有的工作殛其与本系统的关系 

我们从 七．五 期 间 开 始对Ada语言与 

面向对象方法学相结合的研究，完成 了一个 

Ada软件开发 系 统 Ada--GOODSI ，其特 

色如下：①是基于Ada语言 的，@支持面向 

对象方法学，③支持图式的结构编辑，④支 

持从详细设计到编码的平滑过度。但是对初 

步设计及需求分析的支持还较薄弱，因此我 

们目前的工作是拓 展Ada-GOODS~软件开 

发全生存期的支持，如 图l所 示： 

三、SROOM与对象的三级抽象 

用SRO0~进行 软件开发分 三个阶段： 

图1． 00M与A函 0b8共同支持垒生存期欺件歼发 
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面向对象的需求分析OORA、面向对象的设 

计OOD，面 向对象的实现00I，各个阶段中 

的软件开发活动都以对象为核心，从OORA 

到00D到00I三个阶段盼对象无论在内客上 

还是在形式上都是不一样的。为了研究面向 

对象软件开发生存期中各级对象之间的映射 

关系及其转换方法，从而找到一套连贯的对 

象表达形 式 及其转换算法，我们将 对象抽 

象 成 三 个 屡 次：PMO对 象、CMO对 象、 

SMO对象(图2) 

定 义 l PMO对 象(Problem Model 

0bjsets)是需求分析OORA的 结 果，是对问 

题空间中的实体及其关系的抽象}．一般采用 

非形式的表达。 

定义2 CMO 对象 (Computing Model 

Objects)是设计 阶段0oD的结果，是对PMO 

对象的设计求精。CMO对象完备地描述了系 

统中包含的所 有类对象，它们之间的关系似 

及它们所具有的处理能力}一般使用精确的 

数学形式表达。 

定义a SMO对象(Software Model 

0bjec姆)是实现阶段o0I的结果，是XtCM0 

对象的软件实现}一般 采 用 高 级语言来表 

达。 

相应的验证与测试手段 这样就可解决ooM 

的复杂性与验证等问题，至于对象的识别问 

题我们通过对功能的迭代求精来解决。 

-- 盛， CMO对 的寰然与面向 

对象的设计语言OODL 

OODL由一个个的Class描 述 构 成，其 

语法结构见 附录I。--+CMO对象的 表 达应 

由以下几个 方面组成I ： 

I．外部关系表达 

外部关系是指一个娄与另一个类之间的 

关系，我们对概念语义联系模型SAM进行改 

进，将对象之间的关系分成动态关系和静态 

关系：①动态关系是指class之闯 的动态引用 

与服务关系或者是信息生产与消费的关系， 

用A Serving B表示对象A使用对象B。②静 

态关系是指class之间所具有的内在关系，包 

括继承关系A-Kind--Of、结 构 关 系A-Part～ 

Of(Consists-Of)，成员关系A~Member-Of、 

约束关系Constmi~。 

2．内部属性表选 

内部属性是指class中的状态属性和操作 

属性。一~'-class的状态属 性 由 两 个部分组 

成：(Dclass的主抽象数据类型。我们采用的方 

法-~Smalltalk相似，即对其结构是隐藏的{每 

图2．对象的三级抽象与SROOMI~I：存期 

SROOM不再把所有对象放在一个平面， 

而是把对象抽象为三个层次，面向对象的软 

件开发实质上就是 使 上 述 三级抽象平滑过 

渡，逐步求精I而且在上述各阶段都可提供 

·3 

一 +class随 含 地对应一个 

数据类型，其具体表示延迟 

到0oI阶段给出j②class的 

从抽象数据类型，即输入抽 

象数据类型。实质上是充当 

主抽象数据类型 的 参 数 角 

色。我 们用 “Abs--data-Wp- 

e” <type-list>来表~class 

所含的从抽象数据类型。 

消息协议是对使用与实 

现的共厨约束和协议。 我们 

用“Operations ：<operation-list>来表达该 

class前消息评议。 
- 3．实现寰选 

我佃用等式逻辑【 来描述class中各个操 

作之间的语义蒜系， 描述这些操作是徽什 
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么的。 

五、OODL的实 现—— 

SMO对象的衰达与生成 

用户使用结构 编 辑 器SDE-OODL，在 

OODL的语法制导下 对 系 统 中 的类进行描 

述。再使用Relation-Valid对系 统 中的类进 

行关系检测，着语义关系不正确，则返回到 

SDE-OODL进行修正，否则，调 用Trans2一 

I自动生成各个 对象的Ada表 示 的 规 格说 

明。然后在Trans2一Ⅱ下调 用Ada-GOODS系 

统对各个对象进行实现求精，最后生成完整 

的SMO对象(图3)。 

目3．CMo对薰向SMo对董转撰 

1．SDE—OODL的设计 与实理 

总 控 程 序 Main-control调 用OODL— 

EDIT对系统中的类对象进行 描 述编辑，在 

这个阶段随时可以求助于菜单选择MENUp~ 

提供所需的语法单元，用户输八的命令都是 

在命令窗coMM的 监 控 下进行的。OODL— 

EDIT的每一个动作都是针对内部树Internal 
- Tree进行的，它存储 了关于系 统中 所有类 

对象的所有信息。OODL的 所 有语法知识都 
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存放在o0DL语法库中(图4)。 
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田4．sDE—O0DL的蕞块结相田 

2。 Relattoi1
_ Vaild：系统对象的关系检 

测 

关系检测主要是对系统生成的四条关系 

链进行检测，我们对 下几个方面进行了检 

测。 

2．1系统未定义的class(图5) class B 

在系统中没有定义，应取消这一描述，或者 

在系统中增DIclass B的描述。 

2．2 描述冗余 (图6) 冗余错误有两 

种情况{ (1)C A—Kind Of B and C A．1 

ind
．
Of A and B A—Kind— Of A显 然C A． 

Ki nd
— Of A冗余；(2)C A—Part—Of A and 

c A
—

Pan
—

Of B AND B A
—

Part
． Of A 与 

上述情况相同。解决办法是求关系集的传递 

闭包，然后删除冗杂【 。 

2．3循 环圈错浜 (图7) 循环圈错 误 

有三种情况：(1)A A—Kind—Of C and C 

A
—

Kind
—

Of B and B—Ki nd
— Of A； (2) A 

Consists
．．
Of C and C Consists．

．

Of B and 

B Consists_Of A，(3)对于Serving关系， 

与上述情况相同。解决方法是解开循环圈t取 

消A、B、C之间的任意一个关系。 

2．4多继承限制(图8) 由于Ada GO- 

三 
翻5．末直义惜谋 圈7．循环匿惜误 一 A 
r⋯ 1 B r一一一1 r⋯ 1 A r一一一1 B 
L J L叩 j L⋯  L一 丁 一 J 

L一一] r一一 分解 1 ㈩ tc2 C 
r一上 上 一 1 一 —  r一 一 一 1 C 1 r一 — 1 

。  L⋯ 一 J 一 --一 L一 一 L-- -- i J 

． 圉8．多蛙承舯  成单继承 
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tuk T ig 
~ntrlr pg~(r：in煳 H)； 

e埔 T： 

怕吐 bo打 T is 

舶 d T i ， 

田9．一十Ada任务T 

pacl~．ge P— T is 

t押e P~SON is，ri即te；--ADT~孵 
proc酣ure pIlT(P：PE黯om)： 
prtvate PE明0H is ⋯ ⋯  

end P
—
T； 

瑚cl曲 b四y P—T is 
task is 

antr~Pn(P：in p眈S删)； 
end T ： 

task O血 T is 

end T； 
"

procedare PUT(P：in PER．SoN)is ． 
bepin 

T．PUT(p)； 
end PⅡT| 

end B—T ： 

田l毋．任务T相应抬任务娄越程序包 

ODS其能提供单继承机制， 因此应对多继承 

关系描述进行进一步分解。其分解规律是以 

数据为核心。 

a．Transz—I：由CMO对象自动生 l威 

SMO对象的规格说明 

3．1程序单元的选择与映射 Ada的 程 

序单元package、geae~c、 procedure、ta$一 

k可用来模拟SMO对象类。有一点需要 说 明 

的是对任务的处理方法，由于任务实质上是 
一 种特殊的类型，它不能表达一种抽象数据 

类型，而且不能作为库单元；为了既保持它 

的并行特性又能表示SMO对象的抽 象 数 据 

类型，我们对它进行了必要的处理：将它封 

装到一个程序包或类属程序包中，随后通过 

上下文中的with子句就可以使它间接可见。 

我们称上述程序包、类属程序包分别为：任 

务型程序包及任务型类属程序包。倒如 设 

有任务T (图9)我们可以将它变换成对应的 

任务型 程 序 包 P—T (图lO)。这 样 就 有 

package、 generic package procedure、 

任 务 类 型 package 任 务 类 型 generic 

package、gene~c procedure七 种 结 构 单 

·36 

元供选择。我们主要从四个方面进行考察： 

①该class动态引用其他dass的数目BeseI*VC— 

d；②该class被动态为其他class服务的 致 目 

ServeF0r，@该class中非预定必的从抽象数 

据类型 数耳UDT；④该claSS是 否 由 ∞对 

象归纳得 到 的FtomPMO (若是为真)。我 

们主要使用以下几条规则来选择： 

①若not FmmPMO 则转到@，否则l 

②若SezvcFoi'=0 则转@；否则： 

③若BcScrved=0 则转到⑤}否列： 

④若uDT=0，则选程序包；否则选 择 粪 

羼程序包。转@。 

⑤若uDT=0，则选择任务 类 型PACKA- 

GE}否则选择任务类型类属程 序 包。转⑩ 

⑤若BeServcd／=0 则转到⑧；否则： 

⑦若uDT一0，则选择任 务 类型PACKA— 

GEt否则选捧任务类型的类属 程 序 包。转 

⑩ 

⑧若uDT一0，则选择 PACKAGE；否则 

选择类属程 序包。转@ 

⑨若UDT~0，则选择procedure，否则选 

择类羼子程序。 

@停止o 

3．2状态属性衰选的映射 对于主抽象 

数据类型的表达可 以简单地映射为,type<C- 

LAS NAME)．is private；如果选择的程序 

单元是package，则在实现其体的时候 给 出 

具体表示；如果是类属单元，则在声明对象 

时动态给出。对于从抽象数据类型的表达，若 

是预定义的类型则直接转换成Ada的类型 描 

述J否则将它转换成Ada的私有类型l type 

T is privateo 

3．3溥息接口衰达的 映 射 OP：Ti]， 

Ti2⋯，Tik，⋯，Tim--,Tik，⋯，Tim，rj1， 

rj2，⋯，rjn转换成Ada的子程序规 格： 

roccdure OP(V1： Til J⋯J Vikl in out T- 

i ⋯，Vjlt out rj1|⋯tVjn；OUt rjn)| 

3，4关系属性衰选的映射 

①A．Kind一0f关系的映射l A．1【ind．of 

=争Ada．0o0DS的sl枷 联 系子句J 
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②Consist．0联 系的映射：Consist—Ot 

— Ada的嵌套关系， 

③ser、ring关 系的 映 射：serving= 

Ada的w 关系子旬} 

④A—Member．Of关系的映 射：A—Me— 

mber-Of— Ada的is new关系子 旬。 

根据上述规则我们可以 自动实现Trans2．I。 

4．Trans2．Ⅱl由CMO对 象 生 成 

SMO对象的Il 

Ada
． G∞d墨甘洋细设计及编码的强有力 

的支持使得求精SMO对象的体非常容易Ill， 

可望今后能自动生成SMO的体． 

六、CMO对象空间S．CmO与SMO对 象 

空问S．STflO之阃曲同构证萌 

定 理{CMO对象空间S．cmO与SMO对象 

空阃S．srao之间同构 

证孵I设两个代数系统：DSI= s 

oJ K， C， S，M ，、 DS2= <S
． $mol super, 

embed， with， 招
一 new)其中；S．~1ilo、S． 

mo表示CMO对象空间，SMO对象空间(Ada 

的程序空间)的结构集。K、C、S、M分别 

表示CMO空间结构之阕的关 系t A．Kind． 

Of、 Consists
一 0f、Serving、 A：Member—Of 

关系。supe r，embed、witb~js new是 

MO对象空间中的结构之间的 关 系 (Ada库 

单元之间的关系)。 

对任意 的P1、P2∈S—cmo，都 有：P1 

K P2∈S cmo。 P1 C P2∈S．cmo，P1 s P2 

Es．clio，P1 M P2∈S—cm．o， 所 咀S—ciIxo 

封闭。同样可 知：S—smo封闭。 

在第五节中的程序单元选择规则(D----> 

@实质上建立了一个映射函数，定义它为： 

H ：S emo-----~S smo 

对在意的CMO对 象P】、P2 ES-cmo，都 有： 

n P】K P2 tben H(P1)Super H(P2)J if 

Pl C P2thenH(P1)embedH(P2)；if P1 S 

P2 tlmn H(P1)witll H(P2)l if P1 M P2 

then H(P1)is—new H(P2)|因此DS1与DS2 

是同态关系。为了求得H的逆函数H ，我们 

先术得H的类Ada程序O(P，P )(详 冠(4])， 

那么有： 

H(P)={P∈s．cmo}~(P，P ){P ∈s． 

smo) 

因为 中只有选择语句和赋值语旬，我们 可 

以形式化地求出由( ，P)的逆 程 脚  (详见 

[4])，因而得到H的逆H (P )={P ∈s—s— 

m0)巾 (P ，P){P∈S—cmo}。显 然在 Ada的 

库单元一级逆函 数H，成 立，即H是一 个 满 

射。因此代数系统DS1与DS2是 同 构 关系， 

定理得证。 

七、结柬培与翦谢 

对于Ada是不是面 向对象的语言虽然 尚 

存争议，但是我们的工作表明 它 对 OO的支 

持是充分的。目前我们已完成了一个逐步求 

精的面向对象开发系统的原型。今后我们将 

在已有的理论研究艮实现经验基础上，在下 

列方面傲进一步的实现工作 

①生成PMO对象的交互式实现}@PM- 

O~JCMO的半 自动转换j◎cMo§l』sMO的自 

动转换。 

衷心感谢梁先忠、马晓东两位同志，在 

系统实现与本文写作过程中都曾得益于他们 

的帮助，他们的热忱台作和新颖独创的思想 

是构成本文的源泉。 
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