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摘 要 The transformational approach and its relevant methods are treated as the important re 

search direction 0f So{tveare Engineering．This paper addresses tke ㈣ e。f transformational 

method and its implementation procedure． It places stress On the role of transforrm~tion in sof1一 

ware development procedure—and introduces gome novel thoughts reflected in current tra~sforma 

tion research． 
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一

、 变换的意义 

变换方法是指一个较为抽象的定义被重复地变 

换和细化，通过更加具体的形式，直至一个目标系统 

的生成。其基本目标是实现一个程序到另一个程序 

的等价转换。近几十年来．程序变换一直是计算机研 

究的重要方向。目前，这方面的研究已经将变换的思 

想扩展到从软件定义到代码生成的各个软件研制阶 

段，考虑从非常高级的定义语言到可执行的过程语 

言描述之间一系列的转换问髓。可描述成：定义+变 

换：软件。 

这类通用且有效的软件系统仍处于研究之中， 

分析其困难主要来自两方面：一是要定义一种通用 

的宽谱语言，用以描述各种类型和抽象层次的软件 ； 

另外还要总结出所有相同和不周的层次上描述的程 

序之同转换的规则，刻画出这种语言的源程序之间 

语义的等价关系。现实的权宜之计是开发各种具体 

寺匾域的程序变换系统。变换型语言的研究在国外也 

刚刖起步，美国 eorne~大学 D．Gries教授领导的研 

究组·从1988年开始研究和开发的 polya 语言是第 

一 十在高级语言中g『人变换功能的语言。 

在开发大型软件系统时，应用程序变换思想：在 

程序设计时先考虑要解决的问甄本身．写出逻辑清 

晰、模块化好的程序．暂时忽略效率问题 。然后，以这 

个程序作为出发点，对它进行一系列保持正确性不 

变(语义不变)而仅改变其结构的变换 ，使程序的效 

率不断提高，直至满足要求为止。程序变换是～种遂 

-)本文研究得到国家自然科学基盎项目支持 
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步求精的方法，每一个变换只对程序作鞋小的变形。 

因此整个程序开发过程可以看作是一个变换的序列 

(记录与重现)。变换方法使得程序的开发过程形式 

化 。由于变换是保持正确性不变的，最终的程序的正 

确性只取决于变换前的程序，因而程序的可靠性提 

高了。程序转化途径的分类包括 

④纵向转换。将某一抽象级别的程序转换成鞋 

低抽象级别的程序。如德国墨尼黑技术大学 F．L． 

Bauer教授主持的CIP项目， 

@横向转换。类似抽象级别上的程序转换。如英 

国爱丁堡大学 R．M．Burstal1教授和伦郭帝国理工 

学院 J．Darlington教授所研制的转换系统} 

@纵横结台，美国USC的R．Balzer教授所研制 

的系统 。 

近 年 来，对 程 序 变 换 的 研 究 有 了很 大 发 

展 ，人们已不再局限于从算法到算i蛊的变换 ， 

还开始研究从抽象程序劐具体程序，从甚高级语言 

(VI-ILL)到高级语言(HLL)的变换 ，以及抽象数据 

结构的直接实现等锞甄。要解决的主要问题便是如 

何提高系统的自动化程度，以及产品质量。变换规则 

可描述成程序变换是从一个程序到另一个程序的转 

换。因此 ，一十变换规剧是从程序到程序的一个映 

射。其表示有两种不同的形式， 

④规则用一个算珐表示，算珐的输人是一个程 

序段，输出是与输人程序等价的另一十程序段。针对 

特定程设语言的程序设计知识l 
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②规则是一个程序模式的有序对，记为 C：(a， 

b)，其中a是输人模式，b是输出模式，c是规则应用 

条件。 

作用原则 t人工控制一结构改变、全局性优化； 

自动控制(程序自动合成系统)一底层变换。 

使用变换方法梅造软件系统具有如下特点： 

由于变换的整个过程都保存在变换系统中，因此使 

用变换方法能够形式地记录开发历史i②使用变换 

方法，对软件的雏护是在需求说明级上而不是在程 

序上进行，修改需求说明比修改程序容易得多(逆向 

工程与重设计工程均针对此目标)；@提高了可靠 

性．因为变换是保正确性的，所以变换后的系统与需 

求定义在语义上等价。 

一 种新的思路是采用转换与过程化相结合的选 

蛏[ 。分离软件定义中的描述成份(事务行为模型)， 

先转换成模块成份 ．然后再采用过程化途径实现。定 

义是对问题的描述。通过使用程序变换规则，使定义 

逐步向更具体、更有效率的具体能力体现 (代码)变 

换。每 步变换都散变换规则而行，只要选择一个满 

足正确性 的规则集就保证了整个实现过程的正确 

性。而且，每一步变换时所使用的规则和选择理由都 

可详细地加以记录．得到一个详尽的文档 ，如图1所 

不 。 

蝗 

图1 变换系统模型图 

自动 程 序 变换 方 面 的 工 作 始于 七 十年 代 

Builtal1和 Datllngton口 的工作。第一个系统是基于 

模式驱动的方法把应用性的递归程序变换成可执行 

的程序(达到提高效率的目的)。此系统自动地工作， 

按照一个规则集及用户小部分的燕制 ，规则便是简 

单的变换．包括递归消去，重复计算的取消等。他们 

的第二十系统，在 PDP一2上实现，仅包括了六条规 

则 定义、侧示、合并、展开、抽象和定理，其中定义允 

许新 的函数 的引进 。 

Balzer[a2在1981年梅造了一个程序变换系统，使 

用一种分离的定义语言GIST，而不是单个的宽谱语 

言。CIP-S是 CIP(Computer~ided Intuition-guided 

Programming)项目的方法。目的是开发一个集成环 

境，从代数定义中变换性地开发程序。它包括具体程 

序的操作，系统中新的变换规则的导出，代数类型的 

变换，应用条件的验证，开发的建档工作。CIP-L是 

CIP项目所基于的语言，一种包括高层定义和功能 

型程序构造的宽谱语言。基于代数数据类型和计算 

结构，程序可以用谓词逻辑，描述及类型集合操作等 

加以定义。 

DRACO系统则是一十基于可重用软件 范畴的 

软件构造通用机制Ⅲ。这里的重用意味着系统的分 

析和设计可以重用。DRAC0是一个支持用户求精一 

十问题的交互系统，用高层的问题领域特定语言来 

生成高效的程序代码。因而 ，DRAC0提供了用特定 

领域语言来定义问题域井把语言转换成可执行的格 

式。 

其它的 自动系统，由 Manna和 Waldinger实现 

的DEDALUS，其目的是从用一个数学逻辑表达方 

法的高层输人输出定义 自动地导出程序 。其中采用 

了面向目标的演绎方法，一个目标归约成多个子目 

标，通过变换规则的作用。 

SETL项目可视为在较广范围内对变换方法进 

行研究的过程 。所提出的甚高圾语言 SETL具有 

基于标准数学集合理论的语法和语义。SETL是一 

种可执行的程序。B。y】e的 TAMPR(变换辅助的多 

程序实现系统)系统提供了 FORTRAN语言程序设 

计支持方法刚。其应用包括语言扩展、优化、转换及 

形形色色的支持。Z1P系统和语言嗍基于 Burstall和 

Darllngton的变换应用中的合并和展开工作。Z1P系 

统的语言是一种表达变换和开发的语音。 

在 USC ISI所进行的工作是把定义开发视为一 

个形式化的靖化过程。需求和定义在需求工程过程 

中更新很快 ，需要支持和管理这种变化。ISI的方法 

欲建系统的描述从软件开发项目的一开始阶段就以 

机器可操作形式存在，并逐渐地求精和进化产生一 

个形式化的定义，包括支持的文档。在定义开发过程 

中，系统的描述经历了意义明确的语义变化。新的细 

节在增加，与系绕无关的领域细节加以消除，在定义 

之间进行修改解决一些冲突．整个行为的高层需求 

转换成关于单个系统部件的行为的需求。需求和定 

义的进化则作为一个系统加以不断的雏护．为了支 
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持进化，ISI建立了一个用以修改定义的转换库。进 

化变换则以特定的方式来修饰和改变定义，以区别 

于保正确性变换(应用变换从定义中导出有效的实 

现) 

二、变换规则的作用机制 

规则的作用将直接影响系统的效率，也反映出 

一 个系统的自动化程度的高低 是简单的实现方法 

是由用户负责选择每一步的变换规则，由系统实现 

变换。这种方法比较实用 ，允许建造一个强有力的变 

换规则集，其中包括一些需要人的干预才能使用的 

变换规则。虽然这个方法很实用 ，实现效率也高，但 

对用户的嵌赖性太强，要求用户熟悉系统及变换规 

则集且自动他程度低 另一种实现方{去是由系统利 

用启发式方法对各种变换方向进行评估、根据控制 

策略选择使用合适的规则 这种系统的自动化程序 

高 ，目前应用范围还很窄 

介于上述两种方法之间的方法，即半自动方法。 

根据系统对人的依赣程度，可以把它进一步划分为： 
一

种以机器为主，另一种以人的选择为主。一种能得 

到可靠的、正确的、可维护性好的软件开发方法是基 

于程序变换的软件开发 由于变换步骤繁多，如果没 

有一个强有力的系统给予支持是畦以想象的。关键 

r在于程序变换系绕的 自动化能够达到何种程度。早 

期进行的对程序变换和变换系统的研究中，有不少 

人致力于研制完全自动化的系统如 DEDALUS和爱 

丁堡系统，但事实证明，以目前人工智能领域的技术 

还难以模仿人类进行合理的规则选择，人机交互共 

同开发软件的系统还将长期地 占据主导地位。十多 

年来在程序变换方面的研究表明，对求解的问题域 

的深刻理解有助于变换系统中变换规则集的选取和 

使用。因此 ，近来许多人把注意力集中到了对面向特 

定问题域的程序变换的研究。和通用型系统相比，专 

用型系统更容易提高自动化程度。主要考虑 t 
一 怎样形成一十形式化的定义?定义语言既要 

利于变换又要易于获得。虽然 CIP～L和 V，GIST都 

台有形式化的定义语言，但它们仍不理想，如 CIP—L 

数学性太强，V的级别略低，而GIST又不容易披变 

换。 

一

怎样用更合理的手段控制系统的搜索空间? 

一 如何从具体领域中获取形式化的变换知识? 

如果在上述三个方面取得进展，那么基于程序 

变换的软件生成将取得长足的进步并将能走向实用 

化商业化。我们乐观地认为，虽然实现完垒的自动变 

换生成软件将是下一个世纪的事情，但是，程序变换 
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的发展是有希望的，井有可能在近期内有突破。 

三、变换特点与实现方法 

通过变换的定义进化开发体现出一些优点：变 

换关注于底层编辑细节，变化的实现更为可靠；变换 

步骤的记录提供了从高层需求到低层定义之间的可 

跟踪能力；变换步聚可以取消和重现。变换方法的特 

点可描述为三点：在初路定义基础上构造的程序是 

正确的；变换可以用语义规则加以描述，并在整个问 

题翎域中得到应用 在程序开发过程中许多小的变 

化可以通过变换程序设计来实现，减少一些错误(适 

于 自动化处理)。同时存在三种变换系统：手工系统 
一

由用户完成每一步变换步骤 全 自动系统一系统 

支持变换规则的表达，选取和作用(问题求解机制)： 

半自动系统一用户进行一定的干预。 

变换方法支持的是一种形式化方法的系统开发 

方法(如下所示) 与阶段开发方法(即强调可管理性 

和文档化能力；开发阶段明确 I强调格式化图表表 

达 弱的语法与语义)形成鲜明的对比。 

高层抽泉描述(系统需求)，可以 
分析格式(使用数学或逻辑方式) 

l通过自动推理方法来棱验 
可执行原型(自动应用保正确性的变换方法) 

f 

维护(主要是通过高层定义悔改及 
重现变换以重新生成系绕) 

通过变换过程的软件系统开发和维护不再是两 

个舟离的阶段 系统开发的成功之处不再是满足用 

户的初始需求，而是提供系绕演化的能力，尤其是根 

据用户的需求作出相应的变化。变换实现模型亦描 

述为形式化定义一可读性一行为解释一增量定义一 

交互翻译一形式化开发结构一重现一自动的交互转 

换一变换 。 

变换按照不同的分类方法有多种，从变换的特 

征划分包括：扩展变换、收缩变换 限定(约束)变换、 

松驰变换、求精变换、抽象变换；从变换的作用分：通 

用性变换 、特定领域中的变换，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、从程序中移去 简 

化表达式 校验，定义新的数据结构。文[gJ提出变换 

的种类包括 增加结构的命令；术语修饰命令 替换 

命令(结构)；扩展命令(用雇层结构)I重组织命令； 

实现／近似扩展命令 行为改变命令 抽象命令 数据 

梳修改命令。变换方法的另一种分类方法包括模块 

划分，置换，复制，调整，牧举 ，重组，逆向转换。 

文[12]曾预测，具有某种形式的变换法肯定是 
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所有未来 自动程序设计系统的组成部分。把软件开 

发的任务建立在变换方珐的基础上，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。 

M} sc方珐论能够较好地支持演化式的变换方珐。 

变换并不是提供定义的实现，而是重新对定义进行 

求精。软件整个开发过程可视为不同定义层次上的 

变换序列．如下图所示 ： 

P：形式化定义 

PⅡ 新的可执开定义 

田 一田 掴 ( 条件) 
Tr． s 变换作用过程 

n ：变换方祛库 

软件的需求描述模型作为一种单一的模型同时 

包括了定义和实现的构造。每个变换均是在同一种 

摸型上作一些改变t或是用较底层的构造来替换高 

屡构造，或是在 同一屡次上进行重组。从实质上体现 

了使用变换来支持基于定义的原型开发的思想蠢E 

基于变换的实现这一点上提出三个原则： 

1)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} 

2)为了获取转换规则．需要获取程序设计知识。 
块黉与 

式要求+ 形式规范 
I------------------------- I 

十十 { 
j 确认 一 j 

! { 
一 维护 ll l 

非形式要j} 

田3 形式化范捌 

非形式蝇范 

鳙码 

-⋯确诫·⋯ 塑 

田4 非形式化范帝i 

维护 

基于这一点，需要研究目标语音的语言特性 ； 

3)支持手工的求精机制。 

在变换的作用模型上t可以结合人工智能拄柬 

来支持变换 目标的形式化、变换的作用策略、变换选 

择的合理性及手工(专家)变换几个方面。利用问题 

求解拄术来自动地产生各个变换序列。对变换的选 

择和作用采取自动处理，同时由于变换选择和捡查 

变换的应用条件中涉及的搜索空间很大，必须靠用 

户交互来辅助，即考虑人工干预。从广义上讲，整个 

变换作用过程可视为一个软件产品。重点考虑如何 

用 AI拄术来自动化某些部丹 ，包括目标的形式化 

(积累基础、作用模型)·策略(变换的作用策略)·选 

择的合理性；手工(专家)变换。 

进一步的思路是通过定义变换专家系统来实 

现：在整个软件生命周期开发阶段中专家系统自动 

地把需求定义转化成设计定义和实现阶段的可执行 

定义。其中主要牵涉三十概盎：①需求表达}②知识 

库}⑤推理机制。对于初始需求的抽取、形式化及定 

义语言的表达是本文关注的～项工作。知识库包括 

了领域变换和目标语言变换知识(以产生规则的形 

式出现) 通过领域的分析以疑 目标语言特性的分 

析 ，可以完戚一些有效且可以显式作用的变 

冉 换，并通过推理机制来实现作用过程(工作 

程序 区匹配、冲突解决及作用过程)。文[11]提出 

～ 个将数据流图变换成结构图的变换式专 

家系统．把数据流图等表示的软件需求定义 

作为播人，通过专家系统的作用生成结构图 

来表示软件设计定义。其 中结合了 AI{面域 

的5叮识表达、基于5叮识的推理技术。知识库 

实在源程_咩包括关于结构化设计方法论及帮助决定用 
认、测试 j 何种方法的启发式信息。推理机完成智能的 

协调、雄护 决策支持并决定台适的屡次设计定义
。  

四、对软件开发过程的支持模式 

圈5 变换方击开发范例 重用支持 

变换方法建立了一种适于软件增量开 

发过程的阶段模型(亦可描述成从对客观系 

统的仿真、客观系统到信息 系统的转换、信 

息系统到软件系统的转换三十步骤)．如图 

2： 

图2 Ivff-lSC的支持模式 

第一阶段称为分析掏萎过程，对用户需 
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求进行分析与抽象，来用定义语言进行半形式化，形 

成一十软件定 义的台一化模型；第二阶段称为演化 

生成过程 ，是开发的后期工程．通过变换方按把定义 

模型转换成可执行的设计模型，获得目标系统原型。 

用户可以用一个适当的定义语言来描述和维护 

软件定义(规格说明)，维护仅仅是开发过程的继续 ． 

修改后的定义作为特开发系统的原型保证系统与用 

户需求相一致 ，最后借助合适的高层构造技术与相 

关工具将高级的规格说明转换为具体实现。这种由 

用户自己产生和维护的定义作为开发红线，从根本 

上改善开发过程。上述体现的基本思想是为所求系 

统建立一十操作模型。具有四十特点：①建立环境的 

模型，然后进行系统功能开发}@将面向问题的考虑 

与面向实现的考虑严格分离；@提供一种操作式的 

定义语言；④可实现从定义语言到具体实现的转换 

过程。 

在开发范例上，与基于非形式化(图3)的范例及 

形式化的范例(图4)相比，变换方按的开发范伪如图 

5。 
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(上接摹86 ) 

殊的存贮过程 ．它与某些特定的数据实体相联系，当 

应用程序修改这些数据表时自动执行，而一般的存 

贮过程贝 需要显式调用。完整性检查规则是与某些 

数据表有关的戢据检查约束，在进行数据更新时执 

行，以保证数据的完整性． 

妞立构造方式 (ICM) 在某些复杂的 C~ent／ 

Server系统中．采用DIeM 方式无法满足系统的功能 

要求，这时需要在操作系统的支持下直接开发服务 

程序．服务进程可以是一个或一组，但必须有一个进 

程等待并接受来自客户进程的服务请求，它可以自 

己亲自服务，也可以窟动其它的进程服务。在复杂的 

系统中 IcM 方式更具有代表性。服务进程也需要精 

心地组织。在 ICM 方式中可以手 用后台进程支持并 

发服务和优先服务，提供安全检查．监视运行状态 ． 

提供异常处理等功能。 

结束语 成功的aient／Server系统有两个关键 

因素．一是表达功能与其它应用程序服务功能的分 

·94· ’ 

离，二是应用程序处理逻辑在客户和服务器之间的 

分布。这种分布多数情况下是系统开发者在应用系 

统设计时决定的。本文围绕Cllent／Server结构应用 

系统的处理分布过程和系统结构及其实现进行了讨 

论．随着Client／Serve*结鞠直用系统复杂和扩大，系 

统处理的分布问题会 日益突出，在功能完备的支持 

自动处理分布的工具出现之前，处理分布仍然会耗 

费开发者大量的精力。 
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