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IBM Rational智慧的系统工程解决方案

1 系统工程领域中开发面临的挑战

系统工程是一个跨学科的方法，用于生成和构建一个系统或系统的

系统，集成软件和硬件，以达成期望的结果的领域。同时系统往往

包含一些嵌入式实时性的、资源敏感的软件，协同机械或电子的硬

件、数据和人组成系统组件，或系统的系统。所以我们能够从下图中

看到系统工程在相关行业中面临的挑战越来越集中在机电软一体

化的协调方面。

IBM注意到了这一事实，而且我们正着力帮助客户提供一个端到端

的，开放的、可扩展的、标准的系统工程平台。

这一方案的核心是围绕系统工程开发给出在领域内互补的成熟解

决方案，包括如下图所示的：

source: Alberdeen Group, August 2006
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1) 需求工程

2) 系统设计

3) 嵌入式软件开发

4) 电子元器件嵌入式软件测试

5) 设计链管理

2 需求捕捉和管理

需求捕捉和管理涉及的是识别客户需求并区分其优先次序、推导出

技术需求，以及验证产品设计是否满足这些需求。需求捕捉和管理

主要由营销和系统工程部门执行，但在此过程中生成的信息将由产

品开发过程中的所有角色使用。通常在Word或Excel文件中管理需

求-与产品设计数据和产品开发团队的其余成员相分离。这会导致无

法很好地将客户需求传达给工程部门、无法验证产品设计是否满足

客户需求，以及无法将产品设计追溯到需求-造成在变更评估过程

中做出拙劣的决策，并难以实施有关重复使用产品的策略。

未满足客户需求会导致产品失败，此现象正促使领先的产品制造企

业将需求捕捉和管理过程作为竞争优势的源泉来加以重点关注。

他们设法将需求与产品数据作为整体进行管理，并在所有级别的需

求和描述这些需求的实施与测试的设计数据之间建立可追溯性。

2.1. 直观的、可扩展的需求管理

要想成功管理需求，首先要通过易于解释和浏览的方式来记录这些

需求。IBM Rational® DOORS®界面以层级方式显示需求信息，支

持您更加轻松地在数据库中查找信息。IBM Rational® DOORS®

还提供文档风格的需求列表，在可供您轻松接入的上下文中逐个显

示需求信息，同时提供便利的导航树来揭示信息集的排列结构。需

求的平面视图可帮助您查看更多信息，并且在融入无数自身元素的

个性化界面中部署这些信息。
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2.2. 全面的跟踪能力

需求跟踪能力不仅是您证明自己遵纪守法的关键要素，而且也是

帮助您更好地分析需求变更影响力的重要工具。IBM Rational® 

DOORS®工具提供允许轻松操作的可跟踪链接—您只需点击需求

旁边显示的链接指示符、选中希望跟踪的链接，DOORS便会遍历

这个链接，为您查找相关需求。

您只需在两个需求之间进行拖放操作便可创建链接。您可在源和目

标需求之间创建新链接，在相关需求的旁边显示入站和出站的链接

指示符。

使用IBM Rational® DOORS®工具，您可创建过滤器来分析需

求，并且查看跟踪能力是否完整。例如，您可使用过滤器来快速

识别出与系统需求不符的用户需求—代表产品无法满足的客户

需求。IBM Rational® DOORS®还支持外部链接，用于将客户需

求与IBM Rational® DOORS®环境外的信息关联在一起。例如，

如果您将一个链接从IBM Rational® DOORS®中的需求拖放到

字处理文档中，您可创建一个功能链接以便读取IBM Rational® 

DOORS®中的需求。

跟踪视图

用户需求 技术需求 设计文档 测试用例

在单一视图中端到端的可视化验证
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3 模型驱动的系统开发

产品的经济效益主要由系统设计过程确定-在此过程中，产品的物

理结构连同相关的规格和推导出的需求一起得到确立。DARPA指

出：“处于产品生命周期前面15%的时间中的产品定义确定了所有

下游生命周期成本的85%。”公司需要创新并提供与众不同的新产

品功能，同时要成功管理跨专业和复杂的产品。现在，在定义产品

时越来越难以有效地预测系统行为和选择正确的备选设计。需要分

析产品复杂性，并将其划分为易于管理的单元。

精心构思的系统体系结构设计方案能提高产品性能，并能提高设计

的通用性，改善设计的重复使用状况，以及提高现场可维修性。成

功管理集成到机械系统中的电气硬件和软件能帮助自动执行和简化

详细设计过程，支持分布式开发和外包的开发，以及通过只显露公

共的接口保护核心的能力。

现在，您可以加速开发并提供客户所需的高质量解决方案。IBM 

Rational® Rhapsody®产品提供强大、灵活的建模功能，是能够对

整个开发周期提供支持的系统和软件开发解决方案，包括需求收

集、规范开发、设计、实施和测试阶段。

3.1. 实现更加快速灵活的软件开发

IBM Rational® Rhapsody®产品系列满足SysML/UML要求，可以

扩展到特定领域的建模环境中，并且创建协作开发环境，以便所有

的工作团队，无论大小，都能高效开展协作。产品提供集成的需求

管理和可跟踪特性，能够帮助确保产品设计满足用户要求。模型驱

动的测试功能可帮助在开发早期减少缺陷数量，并且基于需求对产

品进行验证。

IBM Rational® Rhapsody®解决方案能够生成所有应用(不仅限

于代码)，以便用户在主机平台上构建并测试应用，从而加快部署速

度，然后再将这些应用快速应用到硬件上，使开发人员能够领先竞

争对手。

3.2. 业界领先的解决方案，能够提高质量和生产率

IBM Rational® Rhapsody® MDD环境面向嵌入式软件、系统和测

试，堪称真正的世界一流产品—是评论家公认的一流系统、软件和

测试建模工具。IBM Rational® Rhapsody®采用开发架构，支持软

件和系统工程的集成与自动化，从而实现大规模部署，并且将产品

质量和用户生产率提升到新水平。

IBM Rational® Rhapsody®解决方案提供灵活的环境，允许企业

客户将产品语言扩展到特定领域的建模环境中，从而根据领域和工

具系列来定制产品。此外，产品还通过强大的应用编程接口(API)来

支持定制化，以便实现自动开发流程，不仅能够提高生产率，而且还

能与配置管理或其它建模工具集成。

此外，IBM Rational® Rhapsody®解决方案还使工程师和开发人

员能够为内嵌的目标硬件生成全部应用—包括行为图—从而缩短

开发时间，并且允许最终用户迎接上市时间挑战。创新的代码可视

性与强大的逆向工程功能相结合，允许您集成传统代码并且复用已

有的知识产权。
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3.3. 面向系统工程师的IBM Rational® Rhapsody®解决方案

IBM Rational® Rhapsody®产品系列为系统工程师提供所需的

工具来准确开发系统规范—并且向开发流程中的所有相关人员更

加有效地沟通系统。产品提供的模拟功能还允许工程师在流程早

期大幅度减少错误，这个时期的修复成本远远低于测试和部署期

间。面向系统工程师的IBM Rational® Rhapsody®解决方案具备

以下特征：

1) 直观IBM Rational® Rhapsody® Systems Designer™软件包通

过简单的布局显示产品功能，工作流的设计也给人直观的感觉。

2) 准确 通过利用SysML/UML环境，系统工程师可以清晰明确

地捕获需求和设计信息。软件的模型检查功能旨在确保模型

及其接口的完整性和准确性。IBM Rational® Rhapsody® 

Developer和 Teleological Systems Designer工具还提供内

嵌的模拟环境，帮助确保设计产品时不会出现错误的行为。
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3) 易于管理IBM Rational® Rhapsody® Gateway Add On™解决

方案是强大的可跟踪性解决方案，在模型与领先的需求管理和编

辑产品之间提供双向接口，帮助确保基于所有需求来设计产品。

4) 自动化  您只需按下按钮，IBM Rat ional ® Rhapsody ® 

ReporterPLUS™解决方案便能自动生成可定制的系统工程规

范文档。
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4 集成的配置和变更管理

降低产品成本、提高产品质量和消除代价高昂的产品延误问题是与产

品和开发过程正变得越来越复杂及日渐全球化的现实结合在一起的，

所以也推动了对明确定义且有序的产品配置变更(从概念到产品报废)

控制过程的需求。 难以找到准确的变更相关文档，包括提议的变更的

记录、变更即将产生的影响以及完整的变更历史记录，都会使公司极

易重复犯错。与管理配置(包括同步工程和制造BOM)、协调多专业的

内容以及有效地传达变更有关的问题会直接导致质量和成本问题。

有效的变更和配置管理过程将使公司能通过腾出宝贵的工程时间

增强创新力度，通过在产品生命周期的早期改善质量来提高产品质

量，通过允许制造企业规划对产品配置的有效变更并做好相应准备

来降低产品成本(因而将产品库存减到最少)，以及通过将因不完整

的变更文档而造成的停机时间减到最少来加快产品上市速度。此

解决方案将给企业带来的主要价值：

4.1. 通过将ClearCase®集成到PDM产品实现对软件的和电

子以及机械设计数据的集成管理以提升产品的整体质量实现

信息共享

PDM结合IBM Rational® ClearCase®首先能建立一个产品全生命

周期内的产品知识库, 有效地帮助产品开发人员和管理人员快速地

寻找信息、检索信息, 相关人员不必知道要到什么地方寻找发布的

设计或其他信息, 只要经过授权就能得到这些信息或数据, 这样可

以使相关人员将更多的精力放在创造价值的活动上(据统计，设计

人员在查找信息和处理信息上要花费30%-70%的时间在获取信息

上)，从而加速产品开发的进行。

集成后的软件配置和变更管理流程
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4.2. 提高设计与制造信息的准确性和一致性

产品信息的不一致已成为令企业头疼的业务问题，PDM借助IBM 

Rational® ClearCase®系统的版本管理能使所有参加项目的人员

采用同一数据工作，而且是最新的数据，这样就能避免设计上的重

复和不一致。版版本管理还能保证产品开发具有很强的可追溯性。

4.4. PDM结合IBM Rational® ClearCase®可以解决设计重用

PDS中的零部件和分类管理可以将企业的零部件按照相似性原则

划分为若干类，分别加以管理。从而实现以零部件为中心，组织相关

信息，达到便于检索、便于借用和重用的目的。

辅助实现开发流程的规范化。

4.5. 提供灵活的流程自定义功能

在实施PDM的过程中，企业可以结合PDM与IBM Rational® 

ClearQuest®的集成借机理顺产品开发流程，在一些关键点上固

化流程，实现开发过程的规范化。PDM可以通过自动数据发布和

电子审签程序加强控制，使那些关键任务一经确定就不会被忽略

或遗忘。

4.3. PDM结合IBM Rational® ClearQuest®提供了两种思

路有效地管理产品变更

有效地降低变更的产生; • 

在变更不可避免的情况下如何更有效地管理变更。• 
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5 质量检验和确认

许多公司都体验到代价高昂的产品召回和返工以及出乎意料的产品

发布延误所带来的痛苦。造成这些痛苦的主要因素之一是缺少有效

的产品设计验证及确认过程。随着设计的完善而通过数字化方式或

实物方式确保满足客户的需求是产品开发的重要组成部分，而且能

帮助您避免上述代价和延误。

产品检验和认证的一些重大挑战包括：使设计工程师获得易于使用

的分析功能，让他们第一次就能设计出产品-简化适于数字化和实

物测试用途的特定产品配置的创建和管理，并在结果和设计配置之

间提供可追溯性。

IBM Rational®提供简单、强大的仿真功能，使工程师能够通过在

过程早期执行虚拟产品测试创造出更精巧的设计。并允许将测试结

果与测试和设计配置相关，以提供下游可追溯性和重复使用能力。

5.1. 提供软件的静态分析和代码编程规则的检查。

IBM Rational® Logiscope®能够提供识别并且定位容易出错的模

块、分析测试覆盖范围。

其优势在于：

系统地跟踪软件质量，以便满足Do-178B或SEI CMMI的要求• 

遵从“源代码审核与分析”及“结构化覆盖分析”的规定，满足航• 

空电子标准要求

自动验证C源代码是否遵从MISRA指导原则中规定的编程规则• 

满足Galileo软件标准要求• 

当开发与安全相关的系统时，使用被强烈推荐的从SIL 1到SIL 4• 

的技术和评估方法对软件进行验证

满足ISO/IEC9126规定的“质量要求”• 

满足ISO 9001要求• 

而且IBM Rational® Logiscope®具备以下特性

利用一系列可配置的模板、编码和命名规则• 

找出出错量占到总错误量80%的模块• 

突出显示经过了全面测试的代码• 

评估软件的总体质量• 

规定第三方承包商的质量水平并且开展验收测试• 

除满足项目要求外，系统软件开发人员还必须开发可靠的产品，同

时将新产品尽快推向市场在软件开发期间降低成本并且消除错误，

这些目标看似相悖，实际上却是可以同时实现的。及早检测是经济

高效的方法，因为越早发现问题，维修时间越短。例如，与测试阶段

相比，在编码阶段查找和修复错误成本更低，因为省去了跟踪和重

新测试源代码的过程，允许您在找到错误根源的同时解决问题。此

外，对于涉及到多家公司的大型项目来说，错误检测技术及相应的

验证流程虽然由承包商提供，但必须由分包商去执行。公司还必须

根据国际标准的要求部署验证流程，如DO-178B(航空系统和设备

认证中的软件考虑因素)、汽车工业软件可靠性联合会(MISRA)、伽

利略软件标准(GSWS)、IEC 61508、软件工程协会(SEI)能力成熟

度模型集成(CMMI)及ISO/IEC 9126和9001等。IBM Rational® 

Logiscope®解决方案不仅能够帮助您提高产品质量和生产率，同

时还支持您加快新产品的上市速度。

IBM Rational® Logiscope® RuleChecker工具能够根据一系列

项目规定的程序来自动检查您的代码，以免出现语言陷阱和代码

误解问题。Logiscope解决方案支持一系列可配置的编码和命名

规则。



 11

IBM软件

IBM Rational® Logiscope® QualityChecker工具能够找到容易

出错的模块，基于软件度量方法来量化信息，并且以图形的方式表

示信息，从而帮助您诊断问题并且提高决策的准确性

—支持您重新编写模块或者全面地测试模块。您可使用软件度量

模板来评估代码是否满足ISO 9126的要求，是否可以通过配置来

满足项目特定的要求。

IBM Rational® Logiscope® TestChecker工具能够测量结构化代

码的覆盖范围，并且显示未发现的源代码路径。通过揭示隐藏在未

经测试的源代码背后的缺陷，Logiscope解决方案能够帮助您提高

程序的可靠性。IBM Rational® Logiscope® TestChecker工具基

于源代码插入技术，允许您基于测试环境的限制条件对源代码进

行修改，无论是主机平台还是目标平台。

Logiscope RuleChecker

• Bug Prevention: Avoid potential dangerous constructs

• Easier maintenance: same coding practice for the whole company

for a global variable, the first character of the identifier should be uppercase, others low ercase

Source Files Coding Rules Set

Colored source file

HTML explanation

Rules Violations

if (x=y) { } is prohibited,may be confused with if (x=y) { }
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5.2. 提供单元测试功能

在针对代码的静态分析和代码编程规则检查完成以后，开发人员

应该使用工具提供的单元测试功能，对自己编写的单元进行隔离

测试，重点在于检查单元内部逻辑功能的正确性，对这一阶段的测

试，开发机构应该提出比较高的质量检查的标准，例如较高的代码

覆盖率水平。测试通过后，开发人员可以将自己开发流上的工件提

交到系统集成流上。

5.3. 提供集成测试功能，也可称为组件测试

对于IBM Rational® Test RealTime®单元测试通过的单元模块，依

据架构阶段构建的组件架构，将相关的单元集成层完成某一功能的

组件，检出单元接口的正确性。同时，在这一阶段，可以考虑采用运

行时分析功能，即覆盖率分析、内存分析、性能分析、代码跟踪，用

于测试模块内相关方面的问题，并及时纠正。

Software
 Engineer

IBM Test Realtime 
Component Testing 

-C和Ada

测试脚本Template 
Generation

Test Execution测试环境

Generation
Test Results 
Reporting

Source
Code

Coding Test Script 
Design

Test Result 
Analysis

Compilers/
Linkers/
Debuggers/
Simulators/
Targets
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5.4. 提供基于消息的分布式系统测试

现在的IT系统，往往都是其他系统的子系统。对以已经成功的编译

和集成在一起的可执行系统，为了验证其是否正确的完成了其应承

担的服务职责，IBM Rational® Test RealTime®可以帮助测试者搭

建待测系统运行的虚拟环境，为待测系统提供激励环境，验证其对

相应输入消息的输出结果的正确性，保证系统功能层次的正确行。

这是在系统黑盒测试层面上的系统测试。同时，在这一阶段，应当

采用运行时分析功能，即覆盖率分析、内存分析、性能分析、代码跟

踪，用于测试系统的性能、可靠性、可用性等其他非功能性需求，并

及时纠正。这是在系统白盒测试层面上的系统测试。
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5.5. 提供运行时分析功能，包括覆盖率分析、内存分析、性能

分析、代码跟踪等

我们可以在以上各个运行状态下的测试过程中，采用这些功能，提

高待测代码测试动态状态的可视性。如覆盖率分析可以用于评估测

5.6. 同时对主机和目标机进行测试和调试

基于宿主机的测试对于嵌入式系统开发非常重要，因为目标机硬件

经常不是及时可用的。但开发人员只有在目标环境中运行自己的代

码时才能衡量它的质量。如果有多种类型的目标机需要测试，情况

就更加复杂了。

IBM Rational® Test RealTime®可以同时对主机和目标机进行

测试及调试，并对两者进行有效协调。当硬件无法使用时，您可以

在主机上进行模拟，并检测一般性错误。当目标机可用时，您可以

直接在目标平台上进行相同的测试。Test RealTime强大的基于

TDP(Target Deployment Port)目标机部署技术，可以使您的测试

程序轻松适应任何目标和嵌入式实时操作系统，而无需重新编写测

试。只有Rational 可以用同一个测试和分析程序对主机和多个目标

平台进行测试和调试。

试用例的充分程度; 内存分析，帮助发现内存使用方面的缺陷; 性能

分析，帮助评估系统运行的性能瓶颈，为优化系统运行效率提供参

考; 代码跟踪，在系统运行的同时，记录系统运行的调用历史，用于

事后分析，问题排错。

组件测试

系统测试

C C

代码规则检查

Unit, Integration, Validation, Regression和System Testing

Target Deployment Port

静态分析

C, C++, Ada, Java
C, C++ 

Ada, Java

C, C++ 
Ada, Java

C, C++ 
Java

C, C++ 
Java

C, C++ 
Java

C, C++ 
Java

代码覆盖分析 内存概要分析 性能概要分析 运行时跟踪 线程概要分析
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6 总结

IBM的此方案在企业内或企业间促进了产品数据的共享与重用，为

企业内或企业间的系统整合和流程改进提供支持，同时提高了流

程的自动化程度，减少资源消耗和错误发生概率，为企业提供跨系

统、跨地域的系统工程开发和协作平台。
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