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摘 要 Megaprogramming and software process driven developing is a／low generation of soft— 

ware engineering technology．This paper introduces the background of the technology，and points 

OUt that so,ware development needs to solve two problems：to build an environment for and to 

choose a method of software process development．M egaprogrammlng fully embodies the method— 

o[ogy of software process driven，which has the conventionalization as key job，ie．，the evolutlve 

process programming．The last part of the paper is focus 0n the achivement nnd existing problems 

of megaprogrammingt 

关 键 词 Megaprogrammlng，Software process，CASE，1PSE，Distribution-1．teroperability， 

Component；ntereonnectlon． 

1．引 言 

基于软件工 程过程(Software Engneering Pro- 

ce3s)的兆程序设计(Megaprogrammlng)是 9O年美 

国 TR1一Ada会议上 DARPA提出的新的软件工程 

概念．反映了软件技术的最高成就。丈体说来，软件 

技术发展经所了如下五个阶段 ；微程序设计 、低级程 

序设叶、高级语言程序设计 、面向对象程序设计和兆 

程序设计。兆程序设计用 GU1构件器，UNAS、电子 

报表之类用 户界面工 具，改编 各被 件成分和硬 件设 

旌(Components 8L Services)组成新的应用系统 。它 

是在戟件处理过程可控情况之下，复用已有资蔼【，即 

时调整，管理、优化软件工程过程(此时应叫兆程序 

设计过程)而生成的应用系统 。 

当今分布在异质网络上的多媒体应用 系统动辙 

规摸即选数百万行潭代码，兆程序设计从方法学、范 

型、支持环境都和过去有着质的飞跃 。然 而，对于我 

国广大软件工作者，兆程序设计却是一个崭新的观 

念。我们早 已认可基于结掏开发的瀑布摸型(生存周 

期)的软件工程．也意识到静态阶段开发必然为多收 

返复原型化开发所替代。面向对象被认为是支持重 

用 、支持原型开发最有生命 力的新方 向⋯⋯怎么又 

出了了一个兆程序设计?它的本质是什么?和当今软 

件工程热门技术的关系是什么?它的生命力如何?有 

最有成熟的应用范例?本文试图解释这些 问题 。 

2．技术背景 

对软 件本质 的研 究表明 ．软件的可修 改，易维 

护 、可移植，可重用等一系列影响结果软件的性质寓 

于开发方法，表示 、开发过程之中。结掏化 、数据抽象 

和信息骆藏，面向对象以及与之相应的程序设计语 

言 (Pascal、Ada、C̈ )使软 件结构，表示、开发方法 

日趋完善 -并发展了相应 的方法学．兆程序设计就是 

在软件工程环境相对成熟的情况下对软件开发过程 

释^研究之后提出来的。以下分述软件工程环境的 

发展和软件开发方法学的进展 

2．1 软件工程环境 

软 件工程环境 (SEE)是一个概念上 的术培t是 

计 算机辅 助软件工程环境 (CASEE)和集成的程序 

设计支持环境(IPSE)的泛称。CASE环境是软件厂 

商为软件工程的某十阶段，在自己选定的硬件平台 

和操作系统上，开发的辅助或自动工具 环境即工具 

*)本文为自然科学基金项 目6907334 太型软件面向对象丹析”的相关论文 
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集，由市场的需求推动．虽价廉，适用 ，但不通用 。黼 

着工具的发展，出现了跨生存期 两个或 多个阶段 的 

工具 ，不同机型相互转换的工具 ．仍至 so年代后期 

提出的集成的 CASE(I—CASE)环境。 

IPSE潭 自 1984年 Ada程序设计环境 APSE的 

石』、计 划的思想 ]：为程序设计 提供全 生存期 的支 

持。强调集成性 、可移植性和开放性。着重研 究环境 

的低层结掏 ，即定义集成的框架 (framework J．解决 

数据 集成(所有工具、软件产物 、数据均 用统一 的观 

点存取与维护)、表示集成(在单一用户界面上可 以 

无歧意地操纵环境中的任何成分 )。控制集 成(按某 

种框架的摸式、控制工具、软件产物的运行)。IPSE 

往往是 举国大量投资的基础项 目，如美 国的 APSE 

及以后的 STARS计划 f英国的 A[vey计划中的 As— 

pect、ECLIPSE和 IPSE2．8I欧洲共同体 ESPRIT计 

划的尤里卡软件工厂(ESF)和 ARISE_l 等 。其 费用 

以千万甚至皴亿美元计． 

IPSE不同于 CASEE，一 开始就从整 体上研究 

集成摸式 ．即至少 有三十层次的软件设旆 ；在各个不 

同硬件平台和操 作系统上先 作一可移植层 ；然后是 

集成框架层；最后是各种工具的一层。美国和欧共体 

在第一层上就花了 3—4年的功夫。在 APSE的棱环 

境上做通用 Ada接 口集(CAIS)．旨在所有用 Ada编 

写的程序和工具不加更改地在不伺的 机器上运 行 

欧共体则开发可移值通用工具 环境(PCTE)．这种通 

用的接 1：3远不止传统数据格式转换意义上的接 1：3． 

而是任何机器按接 1：3标准配备了接1：3层就提供某种 

(如 Ada或 c)语言的虚机。用统一的表示即可操纵 

所有软、硬件资源。软件独立于硬件，可先于(照标准 

即可)硬件开发。遗是一项难度较大且意义深远的工 

作。1986年 CAIS和 1988年 PCTE成为标准 DOD／ 

STD-1838和 PCTE149LtJ。 

整个 80年代，蓬勃发展的软硬件新必技术对集 

成的软件工程环境有椽刻的影响 。主要是 网络、面向 

对象 、多媒体、原型开发方法学。硬件元件的廉价和 

网络 系统高的性能价格 比．使得单主机上的 IPSE的 

移值问题 变为在异质机同上可互操作问题 面向对 

象的封装性 、继承性和通信机制天然支持 网络系统 

上的数据 集成 (。数据”封装为对象并相互通信 ，内部 

实现可在不同结点上以不 同语言 、格式表示 ，并由各 

结点 自己解释 ．实现虚机层 上的数据集成)。面向对 

象支持 多媒体的二进制大对 象块 BLOB．天然地支 

持界面上的表示集 成。面向对象对实现控制过 程框 

架也带 来了极大的方便性 (工具或其它软件实 体通 

过对象要求代理』、(oRB)以对象身份和其它 对象” 

通信j。因此．面向对象技术很快地渗透到集成的软 

件工程环境 ，使得基于实体-关系数据集 成的 CAIS 

标 准 显 得 落 后，PCTE转 阿以 对象 描述 的 PCTE 

(--】。不仅 各 IPSE，各厂商 或其联台追 求的 集成 

CASE(即 I-CASE)．在其环境系统中都增 加一对象 

管理层 (oMS)。 

除此而外．封装的对象还支持开放式环境，即每 

个工具经封装后作为 软插件 加入井扩 充该系统。 

开放式系统 随着时 间推移 日益完善，但对集成框架 

的管理要求更高 于是 ，欧洲制造商协会(ECMA)于 

1988年提出集成框架的烤面包模型 。 

遗种框架模 型的棱心是信息仓库 ，各厂商 也按 

类似的框架研制 自己的基于仓库 的1-CASE。典型的 

有 IBM 的 AD／eycle，HiP的 SoftBench．DEC的 CO— 

HESION-CDD／Repository。微机 市场 上 MicrosoJt 

的产品如 Windows·NT，Cairo也向它靠近 (只是表 

示和控制集成，数据集成几乎没有) 即使是大公司 

的系缝 ．由于 信息模型(即开发过程模型)比较死板． 

所 以只支持某一既定领域 (如数据处理)应 用 好在 

这个领域软件需求量大．这种环境还是成功的。 

有了这种环境 ．8o年代后期在数据处理领域提 

出了 信 息工 程 的概念 _3u，大量 利用 可重用 成分 

(80 以上)和 自动代码 生成工具完成应用 信息 系 

统。软件生产率成 lo倍地增长。 

但是对规模庞大、处理复杂又经常修改的大型 

军用系统 ，这种 IPSE投资既大 ．修改又不灵活，人们 

常常在不太合适 的软件开发过程模型下开发 出不尽 

人意的产品 。1PSE备受责难 ，导致了下文还要详细 

讨论的软件过程模型的研究。 

2．2 软件开发范型的发展 

传统的 基于瀑布摸型的软件开发范型 ，其阶段 

不可逾越，发现错误晚，交工晚导致费用损失巨大 ， 

自然就 转 向生 存 周期 各阶 段可 多 次返复 的 原型 

(prototyping)，旨在开发出能反映 目标产 品主要特 

征的愿型 ，借助可重 用件和辅助工具 ，快建开发出可 

演示的 原型系统 ，然后扩展为产品 。在快速发展 

CASE工具的 80年代．原型几乎成为软件开发的主 

要范型 但在大型系统 中原型系统暴露其弱点，主要 

是：(1)模型技应，对开发者不熟悉的领域 易于开发 

出不切题的软件框架。(2 J原型选代不收敛于预先制 

定的 旨标 (3)资源规划管理较难 ，随时更新文档带 

来工作量大。(4)依赖开笸环境 ，不易适用于嵌入式 

软件 ．实时控制软件、科技数值计算。 
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IPSE基于某个过程模型集成 ，对对台谚过程模 

型的开发，支持是有敛的。然而 ，过程模型有了变动 

(觅下文)支持就不太有效 了 原型虽则提供掏成台 

理软件框 架的可能 ，但能不能使这种可能更加有效 

呢?这要对软件开发过程镆型进一步研究 ，提供一十 

“
一 定台 开发成良好体系结 掏的过程(演进 )模型 

在美 国．80年 1弋中期软件开发过程摸型研究和大型 

程序设计开发方法研究同时并举 1988年 B·Boehm 

等人提出螺旋(Spira1)开发模型．其示意如圄 1一 

菲 、|； 

f {】 

蕾 

。 麓  
J 。。 。。 。。 。一  

鼍毒 

讦营 

囝 1 软件开发的螺旋模型 

螺旋模型把软件开发过程看怍是如同阿基米德 

螺线的攫步演进(扩大)的阶段作业的反复a规划一 

风险分析一原型(或产品)开发～用户评价四个阶段 

周而复始．即每评价一次原型重怍一次规划和风险 

分析 ．使 原型 能收敛于既定 目标 ．且软件工程项 目 

管理得以实裢。经费 、进度综台调整。如果风险分斩 

结果令人失望，刚夭折此项 目，否则作最后工程性开 

发直至交付。螺旋模型正好克眼了原型在大型项目 

中的缺点，但同时应该看到这是增加了多次人工干 

预(重修计划、评审)的结果 

3，软件过程 

30 软件过程及其成熟度 

所谓软件过程即开发 系统 (包括与开发活动有 

美的一切人，物)的一系列活动，瀑布模型给我们 

清晰的软件开发过程 (Pt。cesses)的概念 即一个项 

目要经所需求分析 、初步设计 、详细设计 编 码测试 、 

交付验收等一 系列软件工程活动的过程才转入旗用 

维护过程。但过程远不止于此 例如 ，上述螺线型开 

发就是一十上层的过程模 型．其 过程周而复始地进 

行 此外 ，应用领域不同 ，重 用，斗太小、多少 ·实现的 

琏，斗基础(分布式异质同、单主机j和软件规模太小 
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都会影响到一个项 目的开发生过程 。过程嫫型是抽 

象的．具有一定的共性，而每十项目的软件过程是具 

体、可描述、有差别的 过程好坏对于软件开发的质 

量和成本至关重要 

最先认识到这个同题的是美国国陆部软件工程 

研究~(DOD SEI)和卡 内基 ·梅隆大学的一批研究 

者。早在 1985年 ．R A Radlce就发表了 程序设计 

过程研究”、 程序设计过程体系结掏 研究报告- 

不过，造些成果最初旯月1来代表美国国防部调查各 

企业软件过程的成熟度。以 W．S．Hamphrey的 刻 

画软件过程 ：一 种成熟度的框架 一文最为典型 

后并 它作为评 估一个单位(或公司)软件过程能力 

的标准 ．它把 成熟度升为初步过程、可重复过 程、可 

定义过程 、可管理过程、可优化过程五壤，而且根据 

各级刻画的指标证实各级 同不可逾越，必须在人员 

水平、管理水平和软件支持环境上遵缀完善提高 不 

幸的是 ．调 查美国国防部的承包商．大多处在第一级 

(86 )．少量第二级 (12 )，只有 2 的承包商达到 

第三级 虱j 87年 ，第四 、五级企业还投有州。从以下 

指标可 看出各级应具备的条件(上一级包括 下 

所有各级指标)； 

(1．2)可重 复级 下：建立了过程 小组}建立了 

软件开发的体 系结构 ；实施软件工程方法和技术}有 

项 目管理和质量保证。 

(3)可定义级 ：建立了有质量和费用参数表征的 

过程管理的基车集台；有过程数据库；能采集和维护 

过程的数据；能评 『占每个产品的有关质量井通知管 

理 ． 

(4)可管理 级：支持过程数据的 自动收集；能利 

用收集到的致据分析和修改过程。 

(5)可优化级：能连续改善和优化过程。 

然而．一个单位(或公司)要作 过程为中心(或 

称过程驱动 、基于过 程模型、面向过程)的软件开发， 

必须要能定义、管理．控制(或髂优化)过程，即达到 

第 三 、四 、五级 。 

3．2 以过程为中心的软件开发 

过程为中心的软件开发的基本思想是结合描 

述开发产品的体系结构，逐步精化．开发出最优化的 

过程，然后由过程环境利用重用掏件自动生成项目 

产品的各 成舟 ．其步骤是 ：(1)了解问题 当前簌件 

过 程的情况．作过程分析 (2)定义和开发车项 目要 

求的过程 (用适 当的图形或过程描述语言表示】 把 

过程定义为任务序列。要考虑各任务问关乐·昕用工 

具和方法 、技艺 人员调配、培训 。(3垤E立完 善各过 

计 
算 
枷 
刊 
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程的活动表 ，并按优先级排序 。(4)作出完成这些活 

动的计 划 (5)提交实施计 划的软、硬件资源。由机器 

自动 (程序 生成器 ，重用构件块)或人工 完成项 目软 

件的开发 简言之 ，要解决两个 问题 ：一为支持过程 

开发的环境 ，一为过程程序设计方法学。 

80年 『弋中期美 国国防部尖 端防御研 究项 目署 

(DARPA)支持了一批这方面的研究。如研究 APSE 

的 CAIS的一批人继续研究 Arcadia过程 为中心的 

环境。集合了六所大学和公司平行研究五个子项 目： 

环境体系结构 ；软件过程 ；软件对象管理 ；用户界 面； 

度量和评价 1990年发表 的。Arcadia一1过程中心软 

件环境的体系结构 r 一文是这方面的重要 成果 该 

文透露的 Arcadia一1虚机图是环境的 模型 ，利用面 

向对象的客户朋臣务器技术把整十环境看作是分布 

式硬件平台上的四层虚机。环境掏造者用虚操作系 

统 界面建立四个服务器：用户界面管理(UIMS)系 

统 、对象(OM)管理 系统 、测量与评价和过程实现机 

制。在环境层界面上提供对应的接口 过程程序员以 

这四十接 口提 供的资源建立实现 UIMS客户界 面， 

OM 界面．过 程程序设 计语言 ．测量与评 价描述 界 

面 ，过程描述界面等上层接口的服务器：UIMS喜户 

掏造器，对象定义工具 ，测量与评价服务器工具 ，过 

程程序设计解释器 ，过程实现 。项目(声品)程序员在 

最上层虚 机上利用五个接 口提 供的资源工作 ，开发 

应用。娄似的 乐统还有 TRw 的泛 网络体系结 掏设 

施 (UNAS)。 

在基于过程开发的方法学方面，DARPA支持的 

STARS计划也有许多项 目 与此同时 ，民间对软件 

过程研究也异常活跃 ，国际软件过程专题 会(ISPW) 

自84年以来 已开过七次。过程驱动 过程中心开发 

对 如何定义过程 始终是 热门题 目。普遍认为过程 

定义必须形式化．因为这样便于与外部用户、内部同 

仁讨论 修改 ，也宜于自动生成 目标项 目。至第六次 

ISPW 会议 (1991年)已提 出形式化方案 18种 。集 

中于三 种 途径；抽象层 次 图、过 程程序 设 计语 言． 

Petri问 结掏图的好处是直观沿袭传统 ，但语 义缺 

乏通用性 ．动态性 ，如美国空军开发的 IDEFO就从 

SADT表示法演化而米。过程程序设计语言大多定 

义为 Aria语 言的超集 ．如马里兰 大学 的 MVP—A，科 

洛拉 多大学与 STARS合作的 Ada过程程序设计语 

言(APPL／A)．它的好 处是直 接运 彳，易于扩 充，是 

目前婕用较广的方洼。Petri同方法虽然在一定程度 

上能表达软件过程活动的动态性 和分 布性 ．但数学 

盘涿．一般过程程亭员不易掌握 比较有希望的研究 

方向是系统动态的方案，既有 Petrl同的表达能力又 

不那 么数学化，但 目前还没有。 

． 兆程序设计 

兆程序设计 的本质是从预先集成好的．可靠的． 

可重用的 ．异构的、分布在异构网上的软件成份掏造 

出大型软件系统，其构造方式是演进式的．掏造出的 

产品是可再次重用的产品系列。 

所谓产 品系列是 指如 同类 属程序 包那样的产 

品．输^不同参数可得到一系列程序包。正是由于面 

阿域 的 开 发，它 需 要 有 特 定 域的 软 件 体 系结 构 

(D~SA 。借助 DSSA开发 ，开发产物又丰富了这个 

DSSA。这十 DSSA中的各成分相互连接就椅成了它 

的框架。从设计的角度 ，兆程序设计从已有 DSSA框 

架。摘取 ．。补宽 使之成为满足需求解的框架。所谓 

互连框架(也称模块互连框架 MIF)．它包括(1)体系 

结构描述 ；(2)系统配置描述 f(3)在异质环境上运行 

时刻对可互操作性 的支持描述。 

兆程序设计的 中心工作是 为框架定型(eonven— 

tionalization)即演进式过程 程序设计 的完成。已有 

(可重用体系结掏的)框架技认为是定型的。设有一 

应用软件要开发，其步骤是 ： 

(1)首先作软件问题 的域分析：(2)定义 问题区 

间需求；(3)作共性和差异舟析(哪些成分重用 修 

改、新设计 )；(4)为 满足需求的解的框架定型，定义 

实现解的体系结构 的过程(演进式的)；(5)实现解的 

体系结街(在此期间接过程完成风险评沽、质量度 

量 新椅件生成、掏件测试、总体测试 请注意，它们 

也是演进式的)。 

之所 求解一十问题区 间，是为了得到产品系 

列的结果 否则产品不能再 次重用。这也是重用的新 

观念刚 

由于一十问题区问的解 ，其中重用成分的多少、 

层孜探浅是不 同的 ，而每十重新开发的新成分其软 

件过程也不尽相同。为求得最小风险最好结果，兆程 

序设计天生就要依靠最佳软件工程过程 因而，必然 

是以过程为中心。开发子过程和管理子过程(某个阶 

段活动)混音都利用工具(软件)实施(执行j 这些不 

同工具和技 术支持(如数据库)原本分散在异质同的 

结点上 ，过程程序设 计为它们提 供组音、调度、实施 

的兰 图。因而，能 即时 报告开发情况 ，求得最 小风 

险 

显而易见，兆程序设计要求良好的可视性 用户 

代表 理 不同层次开发 凡具墨随时在 自己终端前 
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看到开发情况。限于各软件资源，当夸还不能做到统 

一 程序设计语言，其环境应支持多种语言，并向多媒 

体表示演化 

5．兆程序设计的成就和存在问题 

兆程序设计是 目前蓬勃发展的大型软件拄术 ， 

和其它计算机技术一洋t理论不完备 ，原型在开发 ， 

商品已面市．它能为应用该拄术的人带来利益．在 

DARPA的许多项 目已进入实用 ，例如，大 型实用的 

例子有：1989年欧洲 23个国家民航部长会议决定 

成立欧洲空中安垒导航组织 (EUROCONTROL)． 

并拟定中心流管理单位(CFMU)计划．其战术子系 

统(TACTj约 16万行 Ada源代码拟于 94年完成。 

它用美国 TRW 的泛同络体系结掏设施 (UNAS)产 

品描述其原型，采用兆程序设计 。又如 ，美国指挥 

中心处理和显示系统 (CCPDS—R)由美国空军 系统 

命令指挥 部电子系统分 部和 TwR联 台开发 ，分三 

十子系统 ，第一十为公用子 系统，约 30万行 Ada源 

代码 ，27个月完成(至 93年)．其余在开发 中。它是 

高可靠性 。实时分布式系统，具有综合的用户界面 ． 

以 TRW 的 Ada过程模型作增量式开发LI 。 

也许 有人 以为如此 Ada大珂 目我国短期 内不 

会投资开发 ．过程中心的兆程序设计 离我们还很远 

事实上 。美国苹果公司的 AppleEx~nts和 M~croso{~ 

的 DDE等对象管理组(OMG)的系统 已采用兆程序 

设计 。 

下图显示了兆程序设计的规模经济性 ： 

项 目 
费用 

以下是传统开发方法和兆程序设计对软件品质 

影响的对比表： 

影响质量 传统的 兆程序设计 

需求束知处 ’ 发现晚 解央旱 

开发风险 报晚才知道 解央早 

可重用性 不支持 本性 

更改管理 混乱和嚯缠 直接和顺当 

设计错误 发现晚 解决早 

授权性能 前所束有 实际可行 

费用预计 不可测 可决断 

时间表 不可缩减时常 质量、性能，功能、 
拖期 技术均可谓整 

目标资谭浩计 由定量模拟．丹折 由执行原型定量 

兆程序设计的意义不仅为人们对 日益增大 的系 

统的开发方法指出出路。更重要的是它和传统软件 

工程一样展示了新一代软件技术。它的不足正是向 

计算机科学家提 出的课题 ： 

(1)如何掏 戚解的体茉结构?现在是凭人的经 

验 。根据 已有 DSSA掏造 ，是否真切题?能不能找到 

一 般性?过程程序设计相当于常规编程结构化 前 

的时代。 

(2j体系结构理论 ，成分互连形式化 。 
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斟 2 不同工 程方1圭的项 目经济性 

(3)表达体 系结 构和过程综 台的 

计算 语 言。要 能执 行．支持 原 型过 

程 。 

(4)应用域要更 多，才能找 出一般 

性。至少拽出某一应用域内软件体系 

结构一般性。 

(5)过程 中心环境还不够成熟完 

善。包括封 装、容错 、通信、派定调度、 

实时、效率 。 

(6)投资大，人员培训、技术转轨 

有一定难度。 

(参考文献共 L3篇略) 
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