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摘 要： 形式化软件规约技术是保证软件质量和提高软件生产率非常有用和重要的手段，但是形式化软件规约

的获取是需求工程中一项相当困难的任务．本文针对问题需求自动化转换为形式化规约这个重要问题，研究从结构化
需求语言ＳＲＬ到形式化规约语言Ｒａｄｌ自动生成系统及其高可靠性理论．为此，设计了一种受控自然语言结构化需求
语言ＳＲＬ来描述问题需求；使用基于规则的方法，将结构化需求语言ＳＲＬ通过分析转换综合三阶段生成为形式化软
件规约Ｒａｄｌ；在该方法的指导下，设计并实现了从结构化需求语言ＳＲＬ到形式化软件规约Ｒａｄｌ的生成系统 ＳＲＬｔｏＲａｄｌ；
进一步，使用范畴论框架建立了ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统生成过程的语义模型．实际效果表明该系统能有效的生成高质量
形式化软件规约Ｒａｄｌ．
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１ 引言

形式化软件规约技术便于软件系统原型、分析、验

证与最终的实现，是保证软件质量和提高软件生产率非

常有用和重要的手段，尤其是在开发高可信软件系统场

合．形式化软件规约使用数学表示法来精确地描述软件
系统，使用形式化规约带来潜在的利益包括更高的生产

率、早期错误移除、自动代码生成等．
尽管研究者在软件综合、验证与测试等方面取得了

较大的进展，但是由于要求具备良好的数学基础和抽象
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思维能力，形式化软件规约的获取仍然是一项相当困

难的任务，在形式化软件规约获取方面的研究进展缓

慢［１］．当前现状是风险投资者（Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ）普遍使用自
然语言作为指定软件系统需求的主要手段，虽然自然

语言本身是面向对象的和描述性的，有着强大的表示

能力，然而它具有不清晰性、歧义性与不完整性，因此使

用自然语言书写的需求文档必须由软件工程师手工转

换为清晰的、无歧义的与完整的形式化规约语言．当要
构建的软件系统十分复杂时，转换工作不但重要而且容

易出错，因此通过自动化转换获取形式化软件规约就显

得尤为必要，这已经成为需求工程的重要问题之一．自
动化转换最主要的瓶颈有两个：一是自然语言固有的歧

义性和复杂性；二是自然语言与形式化规约两个领域不

同级别的形式化．正因如此，国内外很少有工作试图将
需求文档自动化转换为形式化规约语言．

本文旨在针对问题需求自动化转换为形式化规约

这个重要问题，研究从结构化需求语言 ＳＲＬ到形式化
规约语言Ｒａｄｌ自动生成系统及其高可靠性理论．为了
使研究工作与 ＰＡＲ方法及其支撑平台无缝衔接，本文
使用Ｒａｄｌ语言作为形式化软件规约语言［２～４］．

２ 结构化需求语言ＳＲＬ
为了减少或消除自然语言固有的歧义性与复杂

性，设计了一种受控自然语言———结构化需求语言 ＳＲＬ
来描述问题需求［５］．使用 ＳＲＬ用户即使不精通形式化
规约语言，也可以方便地学习、使用、阅读与书写问题

需求．本章先对软件需求自然语言结构进行分析，然后
阐述设计的结构化需求语言ＳＲＬ语法文本及其特点．
２１ 软件需求自然语言结构分析

受控自然语言是自然语言的子集，它通过对自然

语言限制语法与词汇来减少或消除自然语言固有的歧

义性和复杂性．迄今为止，世界上已经定义了超过４０多
种受控自然语言，涵盖了汉语、英语、西班牙语、法语、

德语、希腊语、日语和瑞典语等．受控自然语言便于人
人通讯和人机通讯．目前，受控自然语言正在逐步成为
成熟和有用的语言，广泛应用于学术界与工业界，包括

航空航天、制造、原油开采、商业规则、公共管理、医药

和生物领域．受控自然语言正在成为研究的热点，从
２００９年起每年举办一次受控自然语言国际研讨会
（ＣＮＬ）．

区别于其他的受控自然语言，软件需求自然语言

有它自身的特色，它在词汇、句型、语义、语用等方面都

有其规律．
２２ ＳＲＬ语言文本

ＳＲＬ语言词语使用上下文无关文法（ＣｏｎｔｅｘｔＦｒｅｅ
Ｇｒａｍｍａｒ，ＣＦＧ）来描述其语法，下面给出使用 ＣＦＧ描述

的ＳＲＬ语言文本，它一共只含１９条规则．这１９条规则
简单、易学、易用，用户很容易掌握，据此可以方便地描

述问题需求．约定如下：
：：＝被定义为；＜＞非终结符；［］可选项；｜任选

项；｛｝重复项．
（１） ＜算法规约＞：：＝＜算法名称＞

［＜辅助变量说明＞；］
［＜算法输入描述＞；］
＜算法输出描述＞；

（２） ＜算法名称＞：：＝名称：标识符；
（３） ＜辅助变量说明＞：：＝辅助变量：＜数据说明表
＞｜ε
（４） ＜算法输入描述 ＞：：＝输入：＜数据说明表 ＞
［满足＜谓词式＞］｜ε
（５） ＜算法输出描述＞：：＝输出：＜数据说明表 ＞满
足＜谓词式＞
（６） ＜数据说明表＞：：＝｛＜类型名＞＜标识符＞；｝＋
（７） ＜类型名＞：：＝＜基本类型＞｜＜构造类型＞
（８） ＜基本类型 ＞：：＝整型｜实型｜字符型｜逻辑型｜
＜通用类型＞
（９） ＜构造类型＞：：＝＜基本类型＞数组｜集合｜包｜
序列｜树｜图
（１０） ＜谓词式＞：：＝＜表达式＞｜＜量词式＞｜（＜谓
词式＞）
（１１） ＜表达式＞：：＝＜简单表达式＞［＜逻辑运算符
＞ ＜简单表达式＞］｜如果 ＜谓词式 ＞那么 ＜谓词式
＞［否则＜谓词式＞］
（１２） ＜量词式 ＞：：＝＜量词 ＞：＜标识符表 ＞满足
＜谓词式＞求＜谓词式＞
（１３） ＜简单表达式＞：：＝＜项 ＞［＜关系运算符 ＞
＜项＞］
（１４） ＜项＞：：＝ ＜因子＞［＜算术运算符＞］＜因
子＞
（１５） ＜因子 ＞：：＝常量｜变量｜函数调用｜＜简单表
达式＞
（１６） ＜量词＞：：＝所有｜存在｜累加｜累乘｜最大｜最小
｜累交｜累并｜抽象累加｜抽象累乘
（１７） ＜逻辑运算符＞：：＝与｜或｜非｜蕴含｜等价
（１８） ＜关系运算符＞：：＝＝｜＜＞｜＜｜＜＝｜＞｜＞＝
（１９） ＜算术运算符＞：：＝＋｜－｜｜／｜ｄｉｖ｜ｍｏｄ｜^｜抽
象加｜抽象乘
２３ ＳＲＬ特点

① 功能强大；

② 高度数据抽象和可扩充性；

③ 支持泛型及其约束机制；

④ 丰富的语料库；
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⑤ 量词结构化．

３ ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统的设计与实现

３１ 基于规则的形式化软件规约Ｒａｄｌ生成方法
为了描述结构化需求语言 ＳＲＬ与形式化软件规约

Ｒａｄｌ两个领域不同级别的形式化，并且进一步刻画 ＳＲＬ
语言与Ｒａｄｌ语言之间的转换关系，可以通过设计这两
种不同级别语言的语法规则、语言之间的转换规则来

处理．通过深入分析，提炼出源语言 ＳＲＬ分析规则、目
标语言Ｒａｄｌ生成规则以及ＳＲＬ到Ｒａｄｌ转换规则三组规
则，它们都使用ＣＦＧ来描述．下面举例说明如下：

① ＳＲＬ分析规则：
＜量词式＞：：＝＜量词＞＜标识符表＞满足＜谓

词式＞求＜谓词式＞
② Ｒａｄｌ生成规则：
＜ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ－ｅｘｐ＞：：＝＜ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ＞＜ｉｄ－ｌｉｓｔ＞：＜

ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－ｅｘｐ＞：＜ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－ｅｘｐ＞
由于源语言与目标语言之间存在着调整次序、修

改、增加、删除操作，为了建立它们之间的关系，通过将

结构化需求语言 ＳＲＬ与形式化规约语言 Ｒａｄｌ两种语言
之间的ＣＦＧ文法建立关联，得到两者之间的转换规则．

③ ＳＲＬ到Ｒａｄｌ转换规则（索引代表链接约束，用来
对齐）：

＜量词式＞：：＝＜量词：１＞＜标识符表：２＞满足
＜谓词式：３＞求＜谓词式：４＞

＜ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ－ｅｘｐ＞：：＝＜ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ：１＞＜ｉｄ－ｌｉｓｔ：２
＞＜ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－ｅｘｐ：３＞：＜ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－ｅｘｐ：４＞
ＳＲＬ语言与 Ｒａｄｌ语言之间还可能存在多对一、一

对多的情形．多对一是由于源语言 ＳＲＬ可能存在多种
不同表述，包括使用不同词汇，词序颠倒等．我们允许
出现这种情况，这是通过设计常用双语语料库与增加

转换规则来处理的．一对多是由于源语言 ＳＲＬ可能存
在歧义性，用户需要根据上下文知识或设定优先级来

消歧，这将在３２１节词法分析、３２２节语法分析与转
换中介绍．

在上述三类规则库的支撑下，基于规则的形式化

软件规约Ｒａｄｌ生成方法包含下面三阶段（简称为分析
转换综合三阶段）：

步骤① 源语言分析部分，使用源语言 ＳＲＬ分析
规则分析输入源语言句子ｓ；

步骤② 转换部分，使用源语言 ＳＲＬ到目标语言
Ｒａｄｌ转换规则以建立目标语言推导序列；

步骤③ 目标语言生成部分，对目标语言 Ｒａｄｌ推
导序列使用目标语言Ｒａｄｌ生成规则得到输出目标语言
句子ｔ．

３２ ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统的设计与实现
在基于规则的生成方法指导下，我们设计并实现

了从结构化需求语言 ＳＲＬ到形式化软件规约 Ｒａｄｌ的生
成系统ＳＲＬｔｏＲａｄｌ．使用自然语言处理的技术对生成系
统ＳＲＬｔｏＲａｄｌ词法分析、语法分析与转换、语义分析中的
诸多难点进行了处理．ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统是利用
Ｊｂｕｉｌｄｅｒ９０在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统环境下开发的，由
生成引擎和知识库两部分组成，其中生成引擎包括词

法分析、语法分析与转换、语义分析三部分，知识库

（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅ，简称ＫＢ）包括表格管理、规则库、出错
处理三部分，系统体系结构如图１所示．本节简要阐述
ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统各主要部分的设计与实现．

３２１ 词法分析

词法分析主要任务是对 ＳＲＬ中文自动分词和词性
标注．根据ＳＲＬ描述软件需求的特点，并考虑到后续语
法分析的要求，把单词分成常用词汇、保留字、标识符、

各种数据类型、算术运算符、关系运算符、逻辑运算符、

量词、界符等类别．分词过程中可能遇到歧义（包括交
集型歧义与组合型歧义），为了尽量较少歧义，系统使

用“最少分词法”（最短路径法）［６］来对 ＳＲＬ语言进行自
动分词与词性标注．
３２２ 语法分析与转换

语法分析与转换的任务是识别 ＳＲＬ句子的语法结
构，并转换生成为形式化规约 Ｒａｄｌ句子．本文使用“线
图分析法”［６］进行语法分析与转换．

对于分析过程中产生的结构歧义性（即同一个句

子对应两棵以上的语法分析树），引入两个启发性策略

来处理：

策略① 非终结符少的转换规则优先于非终结符

多的转换规则；

策略② 对于一个输入串而言，分析步骤越短（推

导序列越短）越优先．
３２３ 语义分析

语义分析的任务是解释结构化需求语言 ＳＲＬ句子
各个部分（单词、语法规则及断言）的意义．ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生
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成系统使用Ｃｈｏｍｓｋｙ提出的上下文无关文法 ＣＦＧ描述
源语言 ＳＲＬ的语法，但是仍然存在两个问题：一是
Ｃｈｏｍｓｋｙ语法生成能力太强，产生许多不符合语法或有
歧义的句子；二是标记十分简单，分析能力有限，难以

反映自然语言的复杂特性，如量词的嵌套．
本文使用功能合一文法［７］（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＵｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｇｒａｍｍａｒ，ＦＵＧ）来描述结构化需求语言ＳＲＬ的语义．ＦＵＧ
适合规则系统，效率也很高，这是我们采用它的主要原

因．ＦＵＧ采用复杂特征集来描述词、语法规则、句子的
结构功能以及语义信息．它试图以单一形式的结构模
式来描述特征组合、功能分配、词条和组成成分的顺

序，以达到对句子的完全功能描述．由于结构化需求语
言ＳＲＬ是结构化的，而复杂特征集也是结构化的，因此
使用复杂特征集可以有效地表示 ＳＲＬ的语法规则（词
组），尤其是描述后置断言中带扩展的量词及其嵌套结

构．复杂特征集便于运算，两个复杂特征集通过合一运
算可以产生另一个复杂特征集，这与 ＳＲＬ句法分析中
句型或断言（句子）的产生是一致的．合一运算的作用
是合并原有子结构的语义特征信息，构造新的语义特

征结构；它还可以检查特征的相容性和规则执行的前

提条件是否满足，如果参与合一的特征相冲突，就立即

宣布合一失败．
下面先给出复杂特征集与合一运算的定义．
定义１ 复杂特征集功能描述 设α为一个复杂

特征集，当且仅当α可以表示为：

ｆ１＝ｖ１
ｆ２＝ｖ２
…

ｆｎ＝ｖ










ｎ

ｎ１

其中，ｆｉ表示特征名，ｖｉ表示特征值，且满足以下条件：
（１）特征名 ｆｉ为原子，特征值 ｖｉ为原子或另一个复

杂特征集；

（２）α（ｆｉ）＝ｖｉ（ｉ＝１，…，ｎ），读作：复杂特征集α
中，特征 ｆｉ的值等于ｖｉ．

定义２ 复杂特征集相容 若α、β均为复杂特征

集，则α、β是相容的，当且仅当：

（１）如果α（ｆ）＝ａ、β（ｆ）＝ｂ，且 ａ、ｂ都是原子，那
么α、β是相容的，当且仅当 ａ＝ｂ；

（２）如果α（ｆ）、β（ｆ）均为复杂特征集，α、β是相容
的，当且仅当α（ｆ）、β（ｆ）相容．

定义３ 合一运算的递归定义

（１）在 ａ、ｂ都是原子的情况下，如果 ａ＝ｂ，那么 ａ
Ｕ
－
ｂ＝ａ，否则 ａ

－∪
ｂ＝ ；

（２）如果α、β均为复杂特征集，则
ｉ若α（ｆ）＝ｖ，但β（ｆ）的值未经定义，则 ｆ＝ｖ

属于α－∪β
；

ｉｉ若β（ｆ）＝ｖ，但α（ｆ）的值未经定义，则 ｆ＝ｖ
属于α－∪β

；

ｉｉｉ若α（ｆ）＝ｖ１，但β（ｆ）＝ｖ２，且 ｖ１与 ｖ２相容
（不相抵触），则 ｆ＝（ｖ１－∪

ｖ２）属于，否则α－∪β
＝ ．

合一运算具有以下的性质：

定理１ 交换律：α－∪β
＝β－∪α

定理２ 结合律：α－∪
（β－∪γ

）＝（α－∪β
）
－∪γ

推论１ 合一运算执行次序与结果无关．
该推论说明了可以并行的执行合一运算，这样显

然效率更高．
３２４ 可扩充性

结构化需求语言 ＳＲＬ提供的自定义类型允许用户
定义像数据库表、映射、结构类型和其它抽象数据类

型，这给ＳＲＬ语言带来了极大的可扩充性，据此可以描
述特定领域的问题需求．我们正是根据这种思想，定义
了抽象数据类型 Ｔａｂｌｅ及其上的系统连接、数据定义、
数据操作等运算，使得 ＳＲＬ可以描述数据库应用软件
的需求．并进而对规则库进行扩充，可以方便的将该生
成方法扩充到数据库应用程序领域．
３２５ 系统运行界面

ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统运行界面如图２所示：

４ ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统范畴论语义

虽然使用ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统能够生成许多问题需
求的形式化规格说明，对生成得到的形式化规格说明

通过 ＰＡＲ平台运行并仔细测试发现它们也都是正确
的，但是如何从理论上保证生成系统的高可靠性？本

章试图使用范畴论框架建立ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统生成过
程的语义模型，从而从理论上保证生成系统高可靠性．
４１ 生成过程语义模型

基于规则的形式化软件规约 Ｒａｄｌ生成方法分为分
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析转换综合三个阶段，下面进一步使用范畴论框架来
建立了生成系统生成过程的语义模型．

定义４ 一个语言可以定义为４元组 Ｇ＝（Ｎ，Σ，
Ｐ，Ｓ），其中 Ｎ是非终结符的有限集合；Σ是终结符的
有限集合，Ｎ∩Σ＝ ；Ｖ＝Ｎ∪Σ称总词汇表；Ｐ是一
组重写规则的有限集合：Ｐ＝｛α→β｝，其中，α，β是Ｖ中
元素构成的串，但α中至少应含有一个非终结符号；Ｓ
∈Ｎ，称为句子符或初始符．

定义５ 如果 Ｐ中的规则满足如下形式：Ａ→α，其
中 Ａ∈Ｎ，α∈（Ｎ∪Σ），则称该文法为上下文无关文
法（ＣＦＧ）．

生成系统中源语言 ＳＲＬ与目标语言 Ｒａｄｌ均使用
ＣＦＧ来定义其语法．

本节主要使用到两类推导态射：基于源语言 ＳＲＬ
分析规则的推导 Ａ、基于源语言 ＳＲＬ到目标语言 Ｒａｄｌ
转换规则的推导 Ｔ．为了后文叙述方便，先对其进行说
明如下：

基于源语言ＳＲＬ分析规则的推导Ａ：在生成过程分
析阶段，使用源语言ＳＲＬ分析规则对源语言句子ｓ重写
而完成的推导，它是一种纵向关系；

基于源语言ＳＲＬ到目标语言Ｒａｄｌ转换规则的推导
Ｔ：在生成过程转换阶段，使用源语言 ＳＲＬ到目标语言
Ｒａｄｌ转换规则对源语言句子ｓ重写而完成的推导，它是
一种横向关系．

定理３ 生成过程分析阶段，基于源语言分析规则

的推导系统构成一个源语言范畴ＳＬ－ＣＡＴ．
同理可证明下面的定理４：
定理４ 生成过程综合阶段，基于目标语言生成规

则的推导系统构成一个目标语言范畴ＤＬ－ＣＡＴ．
源语言范畴 ＳＬ－ＣＡＴ与目标语言范畴 ＤＬ－ＣＡＴ之

间关系如下：

定理５ 从源语言范畴 ＳＬ－ＣＡＴ到目标语言范畴
ＤＬ－ＣＡＴ构成一个函子Ｃ－ＦＵＮ．

定理５说明了从源语言范畴 ＳＬ－ＣＡＴ转换到目标
语言范畴 ＤＬ－ＣＡＴ是保持了适当结构的映射．通过语
法分析过程，可以发现这种适当的结构是一种树状结

构，设计生成系统必须不能破坏该树状结构．
同理，如果将态射的方向反转，可以证明：

定理６ 从目标语言范畴 ＤＬ－ＣＡＴ到源语言范畴
ＳＬ－ＣＡＴ构成一个反变函子ＯＰＰ－Ｃ－ＦＵＮ．

定理６说明了转换过程是可逆的，这为逆向工程的
可行性提供了理论依据．

定义６ 一轮分析转换综合 指在生成过程中，

对源语言句型ｓ使用一次基于源语言分析规则的推导，
再使用一次基于转换规则的推导以建立目标语言 ＣＦＧ

推导序列的一步推导，以得到一个输出目标语言的句

型．
由定义可知，一轮分析转换综合中包含了一个使

用基于分析规则的推导Ａ，一个使用基于转换规则的推
导Ｔ，以及最后的生成结果．对于每一个 ＳＲＬＲａｄｌ转换
规则对，显然有：

推论２ 在一轮分析转换综合中使用基于分析
规则的推导与使用基于转换规则的推导与次序无关．

该推论说明了在生成过程中可以并行的应用基于

分析规则的推导与基于转换规则的推导，这样设计的

生成算法显然效率更高．
定理７ 生成过程中，每一轮分析转换综合构成

源语言范畴ＳＬ－ＣＡＴ一个语言外推Ｌ－ＰＵＬ．
在范畴中，外推的作用是信息融合．由于外推是余

极限的特例，上述定理也可以写成：生成过程中，每一

轮分析转换综合构成源语言范畴 ＳＬ－ＣＡＴ一个语言
余极限 Ｌ－ＣＯＬ．

定理８ 整个分析转换综合过程可以通过不断
对源语言范畴ＳＬ－ＣＡＴ求外推得到，直到输入源语言句
子 ｓ分析完成．

推论３ 整个分析转换综合过程梯状图是可交
换的．

该推论说明了设计基于规则的生成系统，采用独

立分析独立转换的生成方法与采用分析与转换同步
进行的生成方法语义上是等价的．当然，前者适合于一
种语言转换为多种语言，这样独立分析过程可以重用；

后者可以使用并行算法，生成效率显然更高．
定理９ 基于规则的形式化软件规约 Ｒａｄｌ生成过

程得到的最终生成结果是可构造的．
可以通过在源语言范畴 ＳＬ－ＣＡＴ的推导集合中增

加语法分析中的源语言分析规则信息使得源语言范畴

ＳＬ－ＣＡ携带语法分析证据．
定理 １０ 携带语法分析证据的源语言范畴 ＳＬ－

ＣＡＴ构成一个范畴 ＳＹＮ－ＳＬ－ＣＡＴ．
推论４ 基于携带语法分析证据生成过程得到的

最终生成结果是可构造的，而且可以保证其语法正确．
４２ 语义分析过程语义模型

由于语义分析在生成过程中可以独立的进行，为

了清晰起见，我们把语义分析过程的语义模型专门放

在这一节中给出．本节假定采用功能合一文法来描述
结构化需求语言 ＳＲＬ的语义，详见３２３节．

定理１１ 基于复杂特征集的推导系统构成一个特

征范畴 Ｃ－ＣＡＴ．
定理１２ 复杂特征集的合一运算构成一个特征和

Ｃ－ＳＵＭ．
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由定理１２可知，两个复杂特征集α，β“合一”运算
的含义是包含且仅包含α，β的属性及其值，除此之外

没有任何多余的东西．
可以通过在分析规则中增加复杂特征集使得源语

言范畴 ＳＬ－ＣＡ同时携带语义分析证据．
定理１３ 携带语义分析证据的范畴 ＳＹＮ－ＳＬ－ＣＡＴ

进一步构成一个范畴ＳＹＮ－ＳＥＭ－ＳＬ－ＣＡＴ．
推论５ 语法分析与语义分析可以通过合一运算

同步的进行分析．
推论６ 基于携带语法与语义分析证据生成过程

得到的最终生成结果是可构造的，构造过程不仅可以

保证其语法是正确的，还可以保证其语义也是正确的．
推论７ 携带语法与语义分析证据基于规则的形

式化软件规约生成过程得到的最终生成结果是可构造

的，构造过程不仅可以保证其语法是正确的，还可以同

步的保证其语义也是正确的．
该推论说明了在生成过程中，语法和语义分析都

可以以合一作为基本运算．这样不仅句子的合法性可
以通过语义的手段来判断，而且还可以把句子的语法

结构和语义表示用合一运算这种方式更加自然地衔接

起来．这样设计与实现生成系统可以同步的进行语法
分析与语义分析，效率显然更高．

定理１４ 范畴ＳＹＮ－ＳＬ－ＣＡＴ是到范畴 ＳＹＮ－ＳＥＭ－
ＳＬ－ＣＡＴ的遗忘函子．

定理１５ 范畴ＳＬ－ＣＡＴ是到范畴 ＳＹＮ－ＳＬ－ＣＡＴ的
遗忘函子．

定理１４与１５说明了忽略掉语义信息与语法信息
生成过程仍然是可以继续的．这可以指导编译器或是
生成器的设计，如目前的编译器通常仅保留语法信息，

而忽略掉部分语义信息进行编译，因此只能检查语法

错误和部分语义错误．

５ 相关工作比较

国内外很多学者使用不同的方法在形式化软件规

约或算法规约生成方面开展了许多研究工作．归纳起
来，使用的方法主要可以分为两类：基于领域知识的方

法与基于转换生成的方法，这两类方法与本文工作比

较如下：

基于知识的方法使用领域知识作为分析需求的基

础，重要工作如需求学徒［８］，ＳＰＥＣＩＦＩＥＲ［９］，生成式编
程［１０］，问题框架方法［１１］，ＭＬＩＲＦ方法［１２］等．基于知识的
方法一般都具有一个领域知识库，采用人工智能推导

技术来对问题求解．该方法一般适用于特定应用领域
形式化规约的开发，如信息系统、算法领域、调度领域

等；基于这些方法的软件系统实现难度较大，也难以保

证实现过程的正确性．本文采用的生成方法面向非特

定应用领域，通过用户自定义 ＡＤＴ类型，也可以方便的
扩充其他特定应用领域；该生成方法可以看做一个产

生式系统，易于实现；进一步，可以使用范畴论框架建

立生成过程的语义模型．
基于转换生成的方法提供了自动（或人机交互）的

ＣＡＳＥ工具由半形式化的问题表示（如图表、受限自然
语言）或非形式化的问题表示（如自由的自然语言）来

生成形式化规约．前者主要使用逐步求精技术，如何求
精以及如何保证求精前后语义正确性都是很困难的任

务［１３，１４］；后者主要使用自然语言处理技术［１５～１９］．它们
都侧重于语法级的分析与转换，一般是将半形式化或

非形式化的问题表示转换到命令式、面向对象式或申

述式形式化规约语言，如 Ｚ、ＯｂｊｅｃｔＺ、ＶＤＭ＋＋、Ｐｒｏｌｏｇ
等，缺乏深层次语义级的分析与转换；它们一般能较好

地生成形式化规约框架（如类框架）或逻辑简单问题的

形式化软件规约（如数据库增加、删除、修改操作），而

难以生成复杂算法问题形式化规约．本文生成方法可
以归类为一种基于转换生成的方法，不仅可以对语法

进行分析与转换，通过对语法规则引入复杂特征集与

合一运算，还可以进行深层次的语义分析与转换；它不

仅可以生成数据库应用软件形式化规约，还可以生成

复杂算法的形式化规约；进一步，可以使用范畴论框架

建立生成过程的语义模型．

６ 总结与展望

本文的研究成果可以从理论和实现两个方面来总

结．本文在理论方面的主要成果是使用范畴论框架建
立了 ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系统生成过程的语义模型．本文在
实现方面的主要成果一是设计了一种受控自然语言结
构化需求语言 ＳＲＬ来描述问题需求；二是设计并实现
了从结构化需求语言 ＳＲＬ到形式化软件规约 Ｒａｄｌ的生
成系统ＳＲＬｔｏＲａｄｌ．

我们进一步的工作一是继续完善ＳＲＬｔｏＲａｄｌ生成系
统并集成到整个 ＰＡＲ平台，二是将本文的研究结果进
行扩展，进一步探索使用范畴论理论框架建立 ＰＡＲ平
台由形式化Ｒａｄｌ规约生成可执行程序的生成过程语义
模型．
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