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新的软件开发方法论需求 ：软件定义的高层构造 

- 避  何志均 弋P 3Il·s乙 
(浙江大学人工智能研究所 CAD＆CG国家重点实验室 杭州310027) 

摘 要 This paper puts forward a kind of novel methedolgy[or software system development， 

from the point of view of the problem existed in the software development proced ure-- the gap be— 

tween the requirement specification l~vel and the program implementat[on leve1．W e attempt to be - 

gin from the specification level of software development to touch the process of high··level specift— 

cation construction profoundly．W e propose a specification language to support multiple—semantic 

dimensions and on this basis build a unified functional model of software system in a specific do— 

main．Based on these，we apply transformation and re,finemerit methods to the model and transit 

from the specification level to the implementation leve1．W e expect such a process can change the 

current software pr0duclng procedure in nature． 

关键词 Software System，Gap，Specification Level，Implementation level，High—level，Construe- 

tion 

一

、研究背景 

多年软件开发的实践，人们积累了丰富的经验， 

也熟悉了软件开发过程的一些实质性的关键环节． 

软件开发人员知道如何击协调各个骱段的开发任 

务，如何强调某些步骤，同时，所暴露出来的同题也 

对软件研究人员提出了追切的要求。 

传统的软件生命周期方法把开发过程划分为若 

干骱段 。应该说在当时的商业性挑战面前 ，是一种有 

效的方法论。这种做 法显式地强调了软件各十加工 

阶段的工作重点。但是这种方法实质井投有引入 流 

水线 开发形式。由于整个过程中大量 的人工劳动 ， 

而且在阶段之间的通讯媒介采用的是 文档+理解 

分析 ．从而一方面带来了重复工作 ，另一方面阶段 

耦舍也不是很紧密。 

因此，软件工程的一个重要挑战是软件生产过 

程需要有一十根本性 的改 进。原先的重点主要放在 

生产过程的控制上 ，而不是放在改变生产过程从而 

达到生产的根本性 改进之上，实现根本性的改进需 

要采取 掏造性方法”。 

我们认为软件系统的开发存在着其定义层(主 

要指软件开发前端 的需求 描述，分析l盈软件规格说 

明的形成阶段)与实现层(主要指软件系统的算 法、 

代 码、数据结 掏的实现与产 品形成阶段)之 问的断 

层。主要表现在t 

①目前的生命周期开发方法把重点放在软件的 

设计实现层(具体算法，语言、数据 结掏的描述)，这 

样给系统的功能修改 ，更新维护与重设计工 作带来 

较大的田难，尤其是软件文档与源码变得难以维护； 

@对于用户的需求．经过需求分析阶段 即细化 

成若干缺乏相关依赖性和一致语义的定义 ，从实质 

上脱离了就需求及功能定义与用户进一步反馈 ，定 

义不具有可操作性 ，而 由人作解释后直接进入 面向 

程序的实现层工作 ，形成明显的断层。 

③软件设计中对灵活性 、可修改性的要求越来 

越高，并且在软件修复、重用机制上世提 出了新的要 

求 。而断层的出现则影响了上述能力 ，也直接阻碍了 

软件自动生成。 

方了解决这一断层问题 ，首先考虑 ；软件 的开发 

同题实际是如何描述功能需求 ·引入一种形式化的 

定义方法，通过掏造方法抽取软件系统的功能模型。 

软件的整十开发演变为基于定义的增量开发过程， 

即作为以后开发阶段的 唯一 基础，通过在此 高层 

定义上的连续加工，直至底层产品的生成。这一种做 

法体现了三方面的优点 

应晶 博士生．主要研究领域为人工智能、CASE与 KIk~E。昊朝晖 博士 ，主要研究领域为人工智艟、知识表达。何志均 教 
授 ，博士导师。 ’ 
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· 软件产品的流水线作业 

· 弥朴了软件开发中存在的断层问题； 

· 给产品的维护、再实现等提供了可能 。 

本文指出了软件开发 过程中新的方法论 需求， 

井阐述了我们所提出的软件定义高层构造的方法论 

及其对软件井发过程的支持；在此基础上提出进一 

步的研究方 向。 

二、新的方法论需求 

软件系统的开发至今已取得许多令人鼓舞的发 

展，正如计算机辅助设计为硬件设计带来革俞性的 

飞跃，桌面印刷系统给原来的出版业带来革新一样， 

使人I仃感觉到软件 自动化对软件设计带来的巨大效 

应正在酝酿和逼近。但事实表明，软件自动化的真正 

实现 尚有一段漫长 的道路 ，就象人工智能发展初期 

所提的雄伟 目标一样 似乎遥遥无期 ．在软件工程领 

域，如果不对软件开发理论和软件开发方法学进行 

细致的 酐究，建立不起正确有效的软件开发方法和 

技术，其他的一切(如工具、环境等的研究)都将无所 

依托 ． 

改进软件生产过程的最常用的工具有程序度量 

工具和软件开发支持工具。前者有助于拽到应用现 

有软件开 发方法学时的瓶颈 {后者有助于减 轻生产 

过程中人的工作．但它们的角色遥是辅助性的，井蹬 

有解决方法学本身更基本的问题。 

男一方面，现有的各类成熟软件工具与技术已 

越来越成功地支持了各类软件系统 的开发 。这批从 

实践中产生的软件工具有其广琵的应用领域与背 

景t并辅助软件开发人员成功地解决了一些实际问 

题。虽然说它们的研究对软件工程学科的车质性突 

破投有直接的关系．但把研究工作建立在这些实用 

工具上是切合时尚的。而且也为软件自动化这一目 

标打下了坚实的基础，使人们意识到应该及时开展 

更为深^的研究． 

按R．T．Yeh“ 的观点，软件开发中存在 双重 

压迫 ：一是大型系统的问题定义方法，二是复杂系 

统的维护同题。这两点造成了可怕的瓶颈。因此迫切 

需要弓I入一种新颖的方法论来指导软件系统开发， 

使软件生产率有巨大的改进，打破这一瓶颈． 为了 

避开陷阱 ，最好重新设计一条线路 。 

因此 ，围绕软件系统开发过程中出现的断层 ，需 

要 f入一种增量式定义开发方法论。 

三 、高层定义构造方法论 

3．1 方法论的提出 

本文提出一砷支持软件定义高层构造的方法论 
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(M HSC，Methodology ／or High—level Specl atio'n 

Construction) MHSC可描述为：从软件开发的需求 

定义层入手 ，研究软件定义的高层构造过程。提 出一 

种支持多维语义的定义语言，井构造实际领域软件 

系统的合一化功能模型。在此基础上，通过变换、求 

精等方法的作用 ，逐步过渡到设计阶段的软件实现， 

以支持软件的自动开发过程。MHSC所支持的是具 

有增生结构的软件构造过程，软件系统的开发不再 

是周期性的概念 ，而且需求分析 、设计及 维护等阶段 

之间的界限逐渐淡化。 

此方法论强调的是一种多维语义的定义，统一 

地描述数据流 、控制流、状 态转换、实休关系及模块 

组织等语义信息(在以往的方法论中是分离的，而且 

每一雏均有单独的处理工具。难以耦合)，形成软件 

系统的一十可演化的单一模型(作为整十软件加工 

过程的核心)。 

我『f】认为，对软件开发过程的描述分为七个阶 

段 获得完整的需求、描述上下文系统的交互 、描绘 

(图解)子系统滢【织成分(贯穿整个开发过程)、对象 - 

的动静态特性的定义、构造一十完整的设计模型、对 

此模型的加工过程，由此软件开发过程可简化为一 

个三元组：SD=(I．，0 ，P．)．其中：Ii：功能，资源．性能 

需求；o ：提供了实现系统所需的定义； ；变换，求 

精，概念具体化及合成方法． 

3 2 定义模型 

我们强调 可执行定义，即定义的可执行能力(关 、 

于定义的可执行性有一些争论．Fuchs嘲提出定义是 

可执行的，而 Hayes∽则认为定义不一定是可执行 

的)。软件定义是一个概念模型同时又是一个行为模 

型，通过描述性语言可 以支持定义的可执行性与 表 

达 能力两个方面 ，而且这使得抽象层上 的程序验证 

变得可能。在后面提到的变换方法若 可执行定义 

相结合，则执行定义就形成了备阶段的文挡．因此． 一 

可执行定义提供 了一种直接过渡到系统设计的可 

能，Zave认为它与实现之间的差别只在于资源的管 

理 Il。 ． ‘ 

我们对定义设计 的出发点是 ：忽略需求定义和 

设计定义的界限．经典描述方法存在着缺陷，用 

DFD等不能描述大型系统中的 黑盒子”(指大粒度 

模块)，所以必须涉及那些高层处理的底层细节才能 

反映系统的整体行为。我们的实现方法主要通过信 

息局部化、分 离细节，表达 可重用 慨念，定义并发动 

作的粒度、定义时序约束 并且希望语义的形成是基 

于概念模型而不是 论 这类语言要求能支持： 
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- 领域实体的描述 ； 

- 各类变化(过程、处理、事件)i 

- 约柬 、假设； ‘ 

a 时间特性 ； 

· 知识的组织 { 

· 抽象机制 (求精 )f 

- 一 致性检查 、冗余消除 } 

在定义模型的掏造中 支持下列的图示方法 

机鞠 
状态转换 
就忘 (常触 发 昏 ) 

控制液 

对信息库的访问 

曰 ： 
0 ： 

交互兰系 

信息流 
对事件表的操作 

信息车 

抗杰转移 

状态转移是定义掏造的棱心成分，定义为一个 

九元组 ： 

Transition一 (N，PreCond，PostCond TC，GC 

GEL LEL，IF A)，其 中： 

N：转移名静 

PreC_．ond；前条件(执行前须满足的条件) 

PostCond 后条件(执行后须满足的条件) 

TC；时序约柬 

GC：通用约束 

GEL：感知的垒局事件链(不同机掏能访问的事 

件) 

LEL：感知的局部事件链(仅用以澈活本机掏中 

的状态改变) 

IF：状态转移过程的信息流 

A；执行动作 

因此 ，我们提出定义语言的描述模型 SDM： 

SDM一((sI )，{E )，{A．)，fSe．}，{IhOp~)，{ADT~)， 

“ OT：)，{P。)) 

其 中：{stj)一状态集}{E，)一事件集 f(Aj)一组织集} 

{Se。)一服务集；{lbOpJ卜一标难信息库操作算 

子 i{A 卜一抽象数据 类 型集 }{AOTj)一抽 

象操作类 型集 ；tP )一谓词集 

在系统需求分析过程中，定义的生成分为 以下 

几个步骤t 
一 首先用户建 立一个 ER 实体关 系图(即系统 

的几个服务对象)} 

一 对每个实体 ，从系统状态集中选取合适的状 

态来构造子状态集(也可 由用户重新创建状态)； 

一 单独掏造几类信息库操作(从标准库中或自 

行构造)i 

一 掏造状态问的转移。 

3．3 变换方法 

变换方法是指一个软为抽象的定义被重复地变 

换(细化)．变为更加具体的形式，直至一个目标系统 

的生成。C Rich∞曾预测；具有某种形式的变换法肯 

定是所有未来自动程序设计系统的组成部分。我们 

的工作以变换方法为基础 充分发挥变换过程的特 

色来体现软件开发过程的自动化程度。 

MHSC方法 论能够很好地 支持演化式的变 换 

方法 。变换并不是提供定义的实际实现 而是重新对 

定义进行求精 。整个软件开发过 程可视为不同定义 

层次上的变换序歹If。变换过程的体现如图所示： 

_r) Pn j 

：形式化定咒 

n：新的可执行定义 

<满是宴现条I}圭一 

S：变换作用过程 

：r：变接方芒毒 

SDM 作为一种单一 的模型同时包括 了定义和 

实现的掏造 。每个变换均是在同一种模型上作一些 

改变 ，要么用较底层的掏造来替换高层掏造，或是在 

同一层次上进行重组。SDM 实质上体现了使用变换 

来支持基于定义的原型开发的思想。 

变换按不同的分类方法有多种 t从变换的特征 

划分包括；扩展变换、收缩变换 、鼹定(约束)变换 橙 

驰变换、求精变换 、抽象变换；从变换的作用分类 i通 

用性变换 (Berzins在文 C63中作过一些分析)、特定 

领域中的变换(主要是我们在具体的实时服务领域 

提供的变换)、代码生成过程中的变换(程序变换)} 

从程序变换角度分 ；定义新 的关系、定义一段代码 、 

替换引用关系、从程序中移击，简化表达式、校验 、定 

义新的数据结}暂． 

我们引入两类变换，一类是特定领域的变换知 

识 ，针对领域的特征对台一化模型进行变换操作 f另 

一 类是面向目标语言的底层变换，用于代码层的程 

序生成变换 。 

(1)底层变换 
一 初始化变换 ． 

一 出错处理变换 
一 程序渐进生成变换(模块生成过程) 

一 粗粒度模块调用关系变换 

一 粗粒度信息流传递变换 

一 上层模块扩展变换 

一 程序约束关系限定变换 
一 信息库操作变换 ． 

一 辅助性模块变换 
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一 公共模块筛选变换 

一 目标语言变换 

一 语言相关的全局特定变换 

(2)领域变换 

一 如果服 务类别是属于 即时处理 型的，如航空 

订票、饭店预订等；则系统中必须有预订模块．即必 

须提供资源的分配、释放算法。 
～ 如果服 务类别不属于 即时处理 型的 ，如旅行 

社、娱乐包场等}则系统中只需一十订单登记库即 

可，但须有一个额外的传输模块，负责与资源提供者 

的联络。 

一 如果一种服务 的资源是周 期性 而非一 次性 

的 f则界面上应该包括定期的初始化模块(针对某一 

阶臣的资源生成)。 
一 如果 在模型定义中有查找功能描述；则底层 

服务中应建立资源库及资源分配库(订单)的标准查 

询模块。 

⋯ 。 _ 。 ● 

● 

在基于变换 的实现这一 点上我 们提出三 十原 

卿J： 

- 定义描述模型必须是一种宽域语言，即能描 

述不同程度、不同层 次的功能设计 信息； 

· 为了获取转换规则 ．需要获取程序设计知识 ． 

基于选一点，需要研究目标语言的语言特性； 

· 支持手工的求精机制 

在变换的怍用模型上．我．1『丁结合人工智能技术 

来支持变换目标的形式化、变换的怍用策略、变换选 

择的合理性及手工(专家)变换几个方面。把底层语 

言的生成视为问题空间，则变换的作用实际便是问 

题求解过程。通用机制从变换库中选取合适的变换 

作用到当前的同题空间中。通过对目标语言的语法 

及语义分析，可 {匮括成大量的知识作为求解策略， 

利用问题求_解拄术来自动地产生各十变换序列．对 

第二类变换采取了匹配第略，而第一类变换则通过 

多十步骤和作用规则来完成，通过定义变换方法的 

作用次序与优先级，同时支持用户的交互干预作用 

方式，从广义上讲 ，整十变换作用过程可视为一十软 

件产品。 。 

3 4 求精方法 

求精方法是对形成的定义模型的扩展。与定义 

描述标准相比较 ：控制流与状态描述 已成形 ，直接支 

持定义的可执行过程 而信息澎有待完善 ，模块组织 

需要避一步求精。变换是领域知识的综台体现，具有 

领域的适应性．而且包含了部升程序设计知识I求精 
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主要是为用户的交互操作提供基本设施。因此 把基 

于知识的支持体现在变换过程中；而把基于图形的 

支持体现在求精过程中。 

提供图形设施支持定义的可视表达与各粪可视 

操作 ，使得用户能 在图示界面上对定义完 成初始 掏 

造 ，并通过交互手段对定义进行求精，辅助整个变换 

过 程 。 

在实现方式上，通过基于icon的可视拄术，引 

入可视实体来实现上述的定义图示描述方法f提供 

各粪可视操作(如整十构造模型的各粪算子：更新、 

分割、分裂‘鲑【合、增加、提升、删除、低引、重新布局、 

嵌套、细化、抽象、聚集等)及丰富的交互手段对定义 

模型进行扩展和修改 ；同时支持模型的自动布局支 

持。 

3．5 对开发过程的支持 

整十 MHSC方法论对软件开发过程的支持 流 

程是 ：(见下围所示) 

习户 

重月 

量甩 持 

①分析某一粪领域模型，并扩充或修改巳有的 

重用库，更新各粪变换及其作用策略，对各类机构、 

状态、事件 、信息结构、服务、模块等加以访问并进行 

重新组织 ； 。 

@利用定义描述模型构造软件的合一化模型 、 

(按照上述的步骤)，从重用库中匹配或抽取各种子 

模型及构造成分 f t 

③由变换机制完成合一化模型的演化式变换过 

程，从模型变换到底层代码变换。同时对变换过程加 

记录和跟踪，并提供变换过程的重现机制} ’ 

④支持可视集成界面的功能。在舍一化模型的 

可视布局中应用各类求精算子、可枧操作加以手工 

(或半自动)变换，同时支持模型的校正工作； 

⑤体现定义的可执 行能力。通过可视化仿真环 

境对定义模型进行解释执行， 总体上把握所掏系 

统的功能 ； 

⑥重用库 的扩展 为同一领域柏软件掏造提供 

重用基础 ； 
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四、进一步的研究 

1．如何真正发挥定义的可执行能力是系统功能 

验证的关键环节 。我们从下面几个方面考虑 ， 

一 利用图形方法对系统给予可视化； 
一 (从整体上)整个状态表的动态模拟； 
一 (从局部上)各种入1：2事件的连锁后继行为f 
一 对动作(ACTIONS)的漠拟执行 l 

一 定义执行时的可视化仿真环境。 

定义的编译功睫相对来说较难，所以可执行定 

义采取解释机制。可执行定义与可编译执行代码的 

差别在于系统控制机制的生成，如果采用解释方法， 

系统可以掏造一十通用的系统控制机制(待定义检 

验正确后 ，封装成带控制的代码系统)。 

2．可执行定义能够有效地支持 定义的证实与验 

证 。其中定义的证 实指用户需求描述与生成的定义 

在功能方面是否一致 ，定义的验证指可执行 定义的 

能力与预想系坑的功能是否符台。在这两方面我们 

只是做了一些探索性的工作，从实现角度作了简化 

处理，依 在交互掏造定义和反馈过程 中来完成定 

义证实}通过在原型定义孵执行过程中进行观察 、在 

执千亍过程中的跟踪、记录、动态维护 执行过程中的 

不一致性捡查 、通过定义生成过程(求精与变换 )的 

“重现 机制等来完成可执行定义的验证。从技术角 

度出发，验证和确认技术可以是手工 的或 自动的，简 

单的或用数学形式的。手工技术包括：复查、两排 、检 

查等。使用数学的形式验证技术是以归纳断言、功能 

语义和显示语 义为基础的。另一些数学形式化的技 

是以静态分析、符号执行等为基础的。自动验证系 

统的倒子有 Boyer—Moore定理证明器开发的程序验 

证系统，标准验证程 序，Gypsy验证环境，以及爱 丁 

堡的 LCF系统。Yau和Wang提出了验证分布式系 

统软件的通讯的一种方法。在这方面我们还有待于 

进一步的研究。 

3．对软件重用问题的考虑：人们能重用软件的 

唯一现实想法是要求软件的设计者一开始就考虑软 

件的重用性。我们认为应该把重用性作为初始设计 

的一个 目标 。在实际工作中，我们提供了能描述软件 

系统的定义模型、变换方法(包括变换序列)及各类 

构造成分的重用库，通过对系统标准库的访问、扩展 

来支持部分重用功能 。事实上 ，通过软件定义蔼 层构 

造的方法论来支持软件开发 已经 为以后的设计工作 

建立了重用基础。 

4．利用我们提出的软，牛定义的高层构造方法 

(整个构造方法的实现细节 本文略 )．我们成功地掏 

造了一个实时航空订票系统。从开发过程中我们体 

会到得益最环的是软件系统功能原型 的建立 ，而且 ： 

连续掏造过程从很大程度上保证了软件功能的正确 

性 以及高教的更 新机制。所有的开发工 怍均以台一 

化的定义模型为基础(利用所提供的机制比较方便 

掏造出整个摸型)。整个开发过程还是牵涉了一些手 

工操作，主要是底层变换后生成的代码的修改、扩充 

工作。因为我们的变换知识井不完备，有许多细节没 

有涉及，只能半自动地完成这个过程。另外一些事务 

性处理模块还须人工编程来完成。 

5．我们进一步的研究工作包括： 
一

变换方法及作用策略知识的完善。 
一 提供集成用户界面来维护整个动态掏造过程 

(包括丰富的交互操作与可视设施) 

一 如何管理井有效地应用重用库 

一 下一步我们准备在已有基础上开发同类实时 

服务系统，从更深一层来验证 MHSC方法论。 

五、讨论 

欹件生产过程中存在的严重问题(大型化、复杂 

化而难以捉摸)影响了最后的软件产品。这个问题是 

由于难以改变软件生产过程，以致不能利用现代化 

技术造成的。即使有新的设备 ，新的工具 ，但常常感 

到难以改变既定的方法，难以把新的方法拼入到现 

有机掏。所以说 ，新的设备与新的工具并不是根本之 

路，必须有新的方法论弓}入．打畦软件哑现有开发框 

架，而不能让 目前手工劳动的局部优势 (手工的问题 

同时又暴露了支持 目前软件开发不力的问题)掩盖 

研究工 作的意义。 

本文的研究指出软件开发中存在的断层及其影 

响 ，基于这种现状 与需求，文 中指出，定义层是对用 

户所需系统的多维描述，能较为精确地把握，对整个 

开发过程起着不可估量的作用 。我们所提出的 MH． 

SC方法论体现了“定义层一证实一可执行定义(快 

速原型)一验证一具体实现(实现层)一需隶的反馈 

修改一定义层一重用一重实现过程 的流程。与传统 

的软件生 命周期开发方法相 比，MHSC将 以拄软 件 

工程生命周期中的发散性开发(多语义表达)统一到 
一 致的多维语义的范畴中，使得软件开发更为聚焦 ， 

集中；改变了以往各开发价段之闻的跳跃性(不连续 

性：主要指中间软件产品的耦合度)，并在阶段描述 t 

厦阶段特征 、界限上有明显的区别。同时从软件生产 

过 程控制 角度．维护与测试 已经 不是两个单独考虑 

的环节 ，真正 建立重用基础．为重设计工程厦逆 向工 

程开辟一个新的应用前景。 (下转第77万) 

· 73· 
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PC／CASE系统使用了鞍好的 DFD层次描述方 

法、由DFD自动生成结构图算法、完备的软件一致 

性检查．是一个支持软件开发垒过程的 CASE工具。 

该系统界面友好、工作台面向图形，能自动生成或保 

留中问软件文档，能自动生成 C语言代码，为软件 

开发人员进行结构化程序设计提供了一十友好的开 

发环境。 
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