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软件开发 自动化
博士论文摘要

殷建平 陈火 旺 张克均
(电子计算机系 )

摘 要 软件开发到底是一个什么过程 ?这个过程中的哪些工作能自动化 ?这是软件开

发自动化的两个核心问题
。

本文以这两个间题为中心来展开讨论
,

试图提出一些见解以改进

过去的研究工作
。

值得指出的是 ;羞于这里的思想
,

我们已经实现了一个用于开发 A da 软件的

支持系统
。

实验表明
:

在该系统的支持下
,

开发者能以最少的干预半自动地实现从间题的自然

语言描述到程序包规范的转换
.

关锐词 软件工程
,

软件开发自动化
,

人工智能
,

自然语言理解

分类号 TP 3 1 1

过去
,

在研究软件开发 自动化时
,

往往隐含地假定事先已有一个一致的
、

完全的初

始规范
,

然后考虑从这个规范开始怎样开发出结果软件
。

但是
,

对这个规范是如何得来

的以及这个规范是否真正反映了用户的需求却研究甚少
。

这样做的结果实际上是把软件

开发的难点转移到了初始规范的书写上
。

然而
,

对一个大型工程
,

要一次得到满足这种

要求的初始规范
,

将是相当困难的
。

另外即使得到了满足这种要求的初始规范
,

现有的

研究成果也并不足以保证可从它自动生成结果软件
。

这一系列的因难和不足严重地阻碍

了软件开发自动化的研究和应用
。

面对这样的困境
,

我们不得不反思过去所走过的路
,

不

得不重新认识软件开发自动化中的两个核心问题
: 1

.

软件开发到底是一个什么过程? .2

这个过程中的哪些工作能自动化 ?

1 软件开发过程

软件开发的起点无疑应该是用户给出的问题的 自然语言描述 P O
,

其中用户列出他们

期望的系统功能和系统性质
。

这样的描述通常是不简洁的
、

冗余的
、

多词同义的
、

一词

多义的
、

不精确的
、

上下文相关的
、

不完全的
,

甚至是不一致的
。

另一方面
,

软件开发

的终点一般是用某种具有良定义的文法和语义的编程语言来书写的可执行程序 rP og
,

用

户希望这个程序应该
`

真实地实现
’

或
`

准确地翻译
’

描述 P O所要求的系统功能和系统

性质
,

并且
,

我们常常要求这个程序是简洁的
、

无冗余的
、

精确的
、

完全的
、

一致的
、

优
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化了的
,

甚至是可重用的
。

这样
,

一个最简单的软件开发模型可图示成图 1 所示
。

丽雨补
~

进竺堕竺
-川厨或落

自然语言的理解 编程语宫的理解

公共的语义城

图 l 一个最简单的软件开发模型

也就是说
,

所谓一个自然语言句子被准确地翻译成一个编程语言句子是指
:

在公共

的语义域上
,

对自然语言句子的理解与对编程语言句子的理解相同
。

过去
,

程序员凭经

验和直觉为用户直接编写所需的程序就是这个模型的一个实例
。

那时
,

公共的语义域建

立在程序员的头脑中
,

程序员凭着自己对自然语言的理解和对编程语言的理解来确认他

所书写的程序是否准确地翻译了间题的 自然语言描述
。

由于编程语言本身的特点决定了

它必须涉及过多的实现细节
,

所以
,

它与自然语言之间的距离是遥远的
,

结果
,

由于负

担过重
,

程序员的确认往往是靠不住的
。

这一点已被大量的事实所证明
。

另一方面
,

由于
`

自然语言的理解
,

一般说来难以机械化
,

所以
,

让机器来自动完

成这个确认工作是不现实的
。

既然这样
,

为了提高软件开发的可靠性
,

我们不得不把软件开发分解成一个由若干

步组成的过程
,

每一步的输出构成下一步的输入
。

这时
,

开发者只需确认每一步的输出

是否准确地翻译了这一步的输入
。

由于每一步仅仅执行一些简单明确的翻译工作
,

因此
,

这样的确认往往是十分明显的
,

结果有效地提高了软件开发的可靠性
。

至于开发步数
,

一

般由具体问题的性质来确定
。

为了记录软件开发的中间结果
,

规范语言这个概念便因此而产生了
。

规范语言的使

命是在 自然语言和编程语言之间架起一座自然的桥梁以便于客观地记录被开发系统的本

质性质
,

如果设计的规范语言没有很好地完成这个使命
,

那么软件开发过程就在走弯路
。

过去
,

人们在研究软件开发过程时
,

往往偏向于首先提出一种极抽象的规范语言
,

然后

考虑从这种语言到编程语言的变换
。

这样做实际上犯了
`

本末倒置
’
的错误

。

因为软件

开发的最终目的是为了得到一个满足用户要求的可执行程序
,

规范语言的引入只是为了

达到这个 目的的一种手段
。

事实上
,

正是由于这个错误导致了前面所指出的困难和不足
。

基于上面的分析
,

一个改进了的软件开发模型可图示成图 2所示
。

准确地翻译 堆确地翻译

自然语言的理解 编程语言的理解

图 2 一个改进了的软件开发棋型
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这个模型实际上隐含地假定了问题的自然语言描述 P O确实准确地反映了用户的需

求
。

然而
,

正如前面所指出的
:

这样的描述通常是不简洁的
、

冗余的
、

多词同义的
、

一

词多义的
、

不精确的
、

上下文相关的
、

不完全的
,

甚至是不一致的
。

这样
,

随着软件开

发过程的进展
,

随着开发者对问题的认识的不断深入
,

问题描述本身也必然经历一个进

化过程以便逐步消除描述 P O中的上述不良性质
。

这样
,

软件开发的结果一方面是消除不

良性质的进化了的问题描述 P
。 ,

另一方面是它的实现 rP og
,

因此
,

一个真实的软件开发

过程可图示成图 3所示
:

/ 夕::: i.’
{

P r o g

图 3 一个X 实的软件开发过程

这里
,

P :

(0 < = i< 二 n) 是问题的自然语言描述
, P O为初始描述

,

lP + ;

由 jP 进化而

来
, P

。

是最后的描述 ; sl (0 < 一 i < = )n 是由 iP 导出的规范
,

在由只 推导规范的过程中
,

若在 s `

处发现由于 P :

的某种不 良性质而不能继续往后推导时
,

则进化 只 成 tP + ,

以消除这

种不良性质
。

rP go 是 uS 的实现
。

图 3 所示的软件开发过程可粗略地分成两个大的开发阶段
。

第一个阶段 (P
。
一一~

s
n

) 的主要任务是
: 1

.

实现文法形式的翻译
, 2

.

消除由于 自然语言描述的不 良性质所造成

的影响
。

第二个阶段 s(
。

一一~ 巧 og ) 的主要任务是
: 1

.

优化规范
, 2

.

生成可执行的程序
。

对此
,

我们将在下面进行深入的讨论
。

2 软件开发的主要任务

2
.

1 实现文法形式的翻译

语言之间的共通性建立了翻译的理论基础
。

这种共通性决定了语义相同的两个句子
,

在语法结构和词汇方面必定存在某种对应关系
。

具体来说
,

如果一个自然语言句子被准

确地翻译成一个规范语言
`

句子
’ ,

那末在这两个句子的文法形式之间必然存在某种对应

关系
。

换句话说
,

如果一个规范语言描述相对于一个 自然语言描述是有效的
,

那么这个

自然语言描述中必定隐含着那个规范语言描述的
`

影子
’ .

一个好的规范语言描述应能尽

量完整地保留这些
`

影子
’ ,

这样做的 目的是为了在没有给出规范语言描述的精确语义的

情况下
,

仍然能够借助于对应的自然语言描述来理解它
。

软件工程的实践表明
:

软件维护在整个软件生存期中占有极其重要的地位
,

而软件

的理解是进行软件维护的前提和基础
。

遗憾的是
,

以往的各种方法并没把软件的开发同

软件的理解有机地结合起来
。

应该说
,

这种状况是导致软件危机的一个主要的原因
。

难

怪计算机大师 D
.

B
.

K n ut h 教授热心于研究
`

有文化的编程
’

il( et ar et rP og ar m m i gn ) 并声称
“

编程不再是指示计算机做什么
,

而是告诉人们要计算机做什么
,

程序的可理解性和表述

风格的优美构成有文化的编程的最高准则
。 ”
其实

,

我们也遵循了相同的
“

最高准则
” ,

文
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法形式的翻译把易为人们所理解的自然语言和不易被人们理解的规范说明语言有机地联

系起来
,

使形成的规范说明具有双重语义
,

结果
,

使软件的开发与软件的理解溶为一体
,

从根本上提高了规范说明的可读性和可理解性
。

传统的翻译方法包括语法分析法
,

句型匹配法和语义分析法等
,

一般认为
:

翻译最

好以语法
、

语义和环境相统一的最小翻译单元的
`

最小语言模式
’

的对应为主
,

分析为

辅
,

对应是机械的
,

可由系统自动完成
。

为此
,

必须建立相当数量的概括性很强的最小

语言模式及其对应翻译
,
分析需要理解

,

往往必须依靠人工干预
,

甚至要求分析员按理

解后的意思重新加以叙述
。

2
.

2 消除由于自然语言描述的不度性质所造成的影响

(1 ) 不简洁

自然语言描述中往往包含一些反复出现的合成概念
,

由于不得不反复地定义它们
,

所

以这时的自然语言描述通常是不简洁的
。

在由这样的 自然语言描述推导规范的过程中
,

一

般可采用
`

折登
’

的方法来解决问题
。

也就是说
,

先把合成概念定义成一个新概念
,

然

后在所有出现该合成概念的地方
,

用这个新概念代之
。

( 2 ) 冗余

开发者常常会遇到这样情况
、:

稍作分析后就能发现
,

用户列出的系统功能并不是相

互独立的
,

也许有些功能实际上是另一些功能的特例
,

甚至有些功能并不是系统所必需

的
。

另一种情况是
; 用户在描述一种系统功能时

,

很可能提及一些并不影响系统行为的

概念
。

这时冗余现象便出现了
。

对此
,

一般可采用
`

删除
’
的方法来解决问题

。

(3 ) 多词同义

多词同义现象在自然语言中是相当普遍的
。

在这里
,

多词同义是指
:

从软件开发的

角度来看
,

不同的词 (概念 ) 具有相同的指称
。

为了有效地控制这种现象在规范中的出

现
,

一般可采用
`

换名
’

的方法来消除不必要的概念
。

(4 ) 一词多义

所谓一词多义
,

就是指
:

从软件开发的角度来看
,

相同的词的不同出现具有不同的

指称
。

为了消除这种多义性
,

一般可采用
`

代换
,

的方法将不同的指称区分开来
。

但是
,

也应该看到
:

二义性的消除
,

多少都带有猜测或推测的色彩
。

更何况
,

由于

自然语言本身的毛病
,

现实生活中大量存在连人也可能解决不了的二义性
,

即所谓真二

义性
。

这时
,

除非上下文中具有对同一事实的非二义的描述
,

否则
,

人也无法理解其准

确含义
。

总而言之
,

根据合乎上下文情理的理解
,

可得出合乎情理的翻译
,

然而
,

最后

的确认者应该是客户而不是分析员
。

(5 ) 不精确

用词不当很可能造成不精确的描述
。

这时
,

简单的
`

换名
’

往往就能解决问题
。

更

常见的情况与概念的丰富内涵有关
。

在 由问题描述推导规范的过程中
,

开发者必须选取

一个特定的角度来观察每个概念
,

必须经历一个分析
、

抽象
、

取省的过程以确定对软件

的开发有意义的有关方面
,

然后用适当的形式精确地表示这些方面
。

这就是概念的定义
。

值得指出的是
:

软件开发作为一种以个人为中心的活动
,

不同的人
,

由于具有不同的知

识背景或不同的观点
,

对同一概念的抽象和取省常常是不同的
,

结果可能得出完全不同
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的模型
。

这是正常现象
。

一般说来
,

间题的 自然语言描述往往定义了一个解空间
,

由于

每个开发者对其中出现的不精确概念采取了一种特定的理解
。

所以他生成的总是上述解

空间的一个特解
,

这是一种 自然的思维过程
。

在间题的自然语言描述中
,

一个概念的前后常常带上它的修饰语
。

这样
,

在精确定

义概念之后
,

还必须考虑如何由修饰语推导出精确的概念限制 ( co sn tr ia nt )
。

这就是限制

的定义
。

另外
,

规范语言常常要求精确地说明参量的方式 (m od e )
,

常量的类型和值
,

如此等

等
,

这样的信息一般隐含在 自然语言描述中
,

只能间接地分析出来
。

( 6) 上下文相关

因为 自然语言是上下文相关的
,

所 以每个句子都可从其环境中获得大量隐含信息
。

另

一方面
,

在实现文法形式的翻译时
,

显然只能获得文法上明确指出的信息
。

这样
,

在翻

译之后还必须设法使环境信息明确化
。

一般来说
,

可通过
`

参量的增加
’
和

`

操作的换

名
’

来获得这种效果
。

这时
,

新增参量名多半来自原问题描述或其它操作的现有参量名
。

(7 ) 不完全

第一种不完全性是由于用户在描述一种系统功能时遗漏了一些影响系统行为的重要

内容所致
。

被遗漏的内容一般可通过
`

参量的增加
’

和
`

操作的换名
’

来获得
,

结果使

不完全的规范趋于完全化
。

这时
,

新增参量名多半靠分析员输入
。

第二种不完全性是由

于用户列出的系统功能还不足以使 目标系统正常运行所致
。

这种情况往往只能在开发的

后期经过深入分析之后才能发现
。

这时必然导致 自然语言描述的进化和对应规范的扩充
。

第三种不完全性是由于用户常常没有考虑系统的异常情况所致
。 `

异常的建立
’

能使系统

的异常情况明确地表示出来
,

结果使得异常情况的控制和处理成为可能
。

(8 ) 不一致

所谓不一致
,

就是指用户的要求前后矛盾
,

结果根本不可能开发一个满足用户要求

的软件
。

这种不一致性有时很明确
,

有时却是隐含的
,

必须经过深入分析之后才能发现
。

不管怎样
,

一经发现
,

就要通过修改自然语言描述的有关部分来加以解决
。

.2 3 优化规范

规范的优化主要考虑两件工作
:

一是信息的隐蔽
; 二是规范的重用

。

这里就不详细

展开了
。

.2 4 生成可执行的程序

这里的主要工作是
:

用具体的数据类型实现抽象的数据类型
。

如果事先已为每种抽

象的数据类型提供了多种预选的实现
,

那么
,

这时开发者或系统便可根据实际情况灵活

选取数据结构和算法以得到高效的实现
。

3 软件开发自动化

为了回答软件开发的哪些工作能 自动化这个问题
,

就必须深入分析机器和人的能力

到底有多大
,

长短如何 ? 在进行这种分析时
,

不可避免地将涉及到智能问题
。

关于什么

是智能
,

这里把它区分成两类
:

一类是可机械化的智能
,

这种智能可借助机器来实现
。

这

样它必定是基于逻辑的 (当然
,

即使基于逻辑的也并不一定能机械化 )
。

另一类是不可能
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机械化的智能
,

这种智能是指一种判断能力
,

这种判断是合理的却是非逻辑的
,

·

其合理

性以经验 (一种非逻辑的知识 ) 为基础
,

而从这种判断所产生的结果得到证实 (而不是

证明 )
。

当然
,

这两类的划分是相对的
,

是可能随时间而变化的
。

也就是说
,

随着认识的

不断深入
,

合理的东西可能上升为逻辑的东西
,

最后成为可机械化的东西
。

但是
,

隐含

在这种相对性的背后的一种绝对的界确实存在
,

这一点在可计算性理论中早就作 出了明

确的回答
。

按照图 3 指出的软件开发过程
,

软件开发自动化包含两个方面的内容
:

1
.

自动确定开发步
; 2

.

自动执行开发步
。

所谓自动确定开发步是指
:

通过对当前状态的分析
,

自动确定下一步该干什么
。

为

此
,

就必须获取软件开发者的知识
,

研究软件开发专家们隐含采用的间题求解过程的理

论模式
。

例如
,

有的开发者常采用以下的模式
:

分析系统的功能一建立对应的操作一建立操作的参量~

定义参量的类型 , 定义类型的限制、 定义限制的常量一

考虑规范的重用~ 考虑信息的隐蔽~ 生成可执行程序

确实
,

随着越来越多的软件开发经验上升为标准的软件开发模式
,

要建立一个专家

系统来帮助软件开发并不是完全不可能的
。

但是
,

也应该看到
:

软件开发是一个多维的

间题
,

而每个模式都有局限性
,

不可能在所有维上都获得成功
。

所以
,

对一个特定的问

题
,

到底应该采用哪一种模式
,

这是一个高度智能化的问题
,

恐怕机器难以对此作出准

确的判断
。

对所有问题都采用一种
`

公共汽车式
’

的模式
,

这种宗教式的信仰是不现实

的
。

举个例来说
,

一般认为
:

相似的间题可以采用相 同的模式来开发
。

但是
,

现在的困

难是
:

连什么叫做
`

相似的间题
’

也难以给出一个定量的标
`

准
。

这样看来似乎可得到如

下的结论
:

根据已有的模式
,

机器能够展示可供选用的开发步
,

却不能准确地断言应该

采用什么开发步
。

另一方面
,

开发者往往能凭自己的直觉来判断下一步该干什么
,

甚至

发现新的开发模式
。

因此
,

现实的做法是
:

把开发者作为机器的扩充
,

在机器展示了可

供选用的开发步后
,

开发者凭着自己的直觉来确定到底选取哪种开发步
。

在确定开发步后
,

特定开发步的具体执行是发挥机器作用的有利时机
。

一般说来
,

在

具体执行特定的开发步时
,

往往只对该步的输人的一小部分进行重写
,

而剩下的部分却

丝毫不受影响
。

这种重写和复制工作可以而且应该由机器来完成
,

因为对这些机械活动
,

机器比人更可靠
。

这时
,

机器就象一个
`

奴隶
’ ,

它的机械性工作减轻了开发者的负担
,

避免了由于粗心而引进的错误
。

结果
,

开发者便可把他的主要精力集中于对问题的实质

性困难的研究以便形成正确的设计思想和开发路线
。

另外
,

正是 由于在这方面能得到机

器的帮助
, `

分步开发
’

才能达到既可靠又不损失生产率的效果
。

下面简要地讨论一下以下任务的自动化
: 1

.

方法形式的翻译
; 2

.

概念的定义
; 3

.

程

序的生成
。

前面已经指出
:

语言之间的共通性决定了语义相同的两个句子
,

在语法结构和词汇

方面必定存在某种对应关系
。

但是
,

语言之间的差异性决定了这种对应关系并非简单的

一一对应
。

正是这种复杂性
,

决定了全 自动地实现从 自然语言到规范语言的翻译是相当

困难的
,

甚至是不可能的
。

解决间题的一条途径是仅考虑自然语言的一个特定的子集
,

构
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造对这个子集的翻译程序
,

但是
,

这样做时
,

由于所考虑的子集往往加了过多的限制
,

所

以它实际上是不自然的
。

另一条途径是
:

人和机器共同来完成翻译工作
。

人主要负责作

出一些高度智能化的决策来引导翻译过程
,

而机器主要完成复制和简单的文字处理
。

这

样
,

人和机器取长补短
,

构成一个高效的翻译系统
,

有效地实现从自然语言到规范语言

的翻译
。

为了定义一个概念
,

常常必须获取用户的间题域中的知识
,

必须分析知识的深层结

构
。

理想的做法是
:

通过事先建立一个特定域的知识库来提高自动化程度
,

但是
,

一个

现实的困难是
:

要具体开发软件之前
,

一般并不知道开发过程中将需要哪些知识
,

结果

难以给出一个准则来判断
:

哪些知识该保存在知识库中
,

哪些知识不必保存在知识库中
。

另一方面
,

即使对一个较小的领域
,

其领域知识也可能大得惊人
,

甚至是无限的
。

这样
,

要建立一个穷举其所有知识的知识库也是不可能的
。

知识库太大
,

不但浪费空间
,

而且

还延长查找时间
,

也许还不一定有用
,
知识库太小

,

也许解决不了什么间题
。

既然难于

预先确定知识库
,

那么
,

一种较为保险的做法是
:

当某个开发步确实必需某种领域知识

时
,

开发者便将他所拥有的领域知识联机交互地注入到规范之中
。

这样便要求开发者必

须拥有问题域的知识
,

因为很难设想
:

一位对间题域一无所知的人能开发出一个满足用

户需求的程序
,

所以
,

对开发者提出这样的要求也是可以接受的
。

当然
,

开发者也并不

一定是间题域的专家
,

这样
,

当需要某种他不具备的领域知识时
,

他也必然要向领域专

家请教
,

经历一个学习过程
。

这似乎是现实可行的做法
。

因为编程语言肯定具有操作语义
,

所以
,

如果设计的规范语言也具有操作语义
,

那

么从规范语言到编程语言之间的翻译便可完全自动化
。

换句话说
,

程序的生成可完全自

动地进行
。

这样
,

规范语言中选用的数据类型既要具有良好的数学性质以便开发者能借

助常用的数学概念来构造问题的模型
,

又要具有操作语义以便自动生成结果程序
。

4 结 语

本文仅仅概述了文〔l」中的一些思想和方法
。

而完整的工作还包括规范说明语言的设

计
、

支持环境的设计
、

实现与应用等
。

限于篇幅
,

这里没作具体介绍
,

有兴趣的读者请

参考〔l j
。
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中国电子学会 19 91 年学术活动预报 (一 )

学术活动名称

1 第四届全国核医学电子学学术会议

2 第五届全国毫米波亚毫米波学术会议

时 间

1 9 9 1年下半年

1 9 9 1年 5 月

全国计算机辅助生产管理学术交流会 1 9 9 1年 8 月 北京

先进制造系统的信息技术会议 ( IT A Ms, 90) 1 9 9 1年 9月 南京

s M T
、

s M D学术研讨会 1 9 91年 6月 南京

第二届电子技术应用学术会议 1 9 92 年 5月 待定

第二届中国神经网络学术大会 1 9 9 1年 12 月 南京

电子信息科学领域归国学者学术讨论会 1 9 9 1年 6~ 7月 北京

9 第二届专用集成电路学术讨论会

10 智能信息系统学术文流会

n 全国第五届光纤通信学术会议

1 9 9 2年

19 92年
19 9 1年 2季度

北京

北京

夭津市

12 第五届中国医药信息学大会 CM L A, 91

13 91 年全国薄膜学术讨论会

14 第五届语言通讯
、

图象学术讨论会

1 9 9 1年 9月

1 9 9 1年 9月

1 9 9 1年 1 1月

大连

北京

北京

15 91 年全国徽波会议

16 第五届全国徽波能应用学术讨论会

1 9 9 1年 10 月 陕西三原县

1 9 9 1年 5 /6月 北京

l 7

1 8

第四届全国生物磁学会议 1 9 9 1年 9一 10 月 上海

第七届全国集成电路和硅材料学术年会 19 9 1年 10 月 成都

91
,

国际雷达学术会议 1 9 91 年 10 月 北京

国际广播电视技术研讨会 19 9 1年 8 月 广东珠海市

中国 19 9 1年国际电路与系统学术会议 1 9 9 1 年 6 月 深圳

承办单位和联系人

北京核仪器厂 刘伟

机电部 22 所 李开春
、

胡

大幸

机电部自动化所 章以钧

华东工学院 邓子琼

生产技术专业学会 白经天

中国电子学会总部

中国电子学会总部

中国电子学学术部

章笑南

中国电子学会总部

中国电子学会总部

夭津电子仪表局张朝仪

夭津大学杨恩泽 天津光

纤联合公司 伍继样

辽宁卫生厅 王良孩

电子材料学学会 张龙光

中科院声学所李昌立
、

诸维

明

空军导弹学院 侯勉

机电部 12 所真空电子学会

徽波电子学学会任志详
、

黄

伟嘉

上海磁疗协会周顺义

电子科技大学张波
、

陈星弼

中国电子学会总部 方敏

广播电视学会 毛至枚

中科院电子所邹谋炎 深

大电子系陈德很
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