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G SE IB 软件工程信息库

图形规范子系统的设计与实现
’

齐治昌 刘春林 宁 洪

(国防科技大学计算机系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 软件信息库是集成化软件工程环境的核心
。

本文给出了一种图形化的软件过

程与产品 (s o ftw a r e p r o e e s s a n d p r o d u e t) 规范语言及其支撑环境的设计与实现
。

采用这种规

范语言可对给定的软件开发项 目进行规划
,

据此自动产生定做的软件信息库
,

从而真正反映

和支持该软件工程项 目的开发
。
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在一个集成化的软件开发环境中
,

软件信息库处于核心的地位
。

一方面
,

软件信息

库是软件开发各阶段的所有信息的存放和管理处
,

各种软件工具从信息库中获得必要的

输人信息
,

并随时将输出信息放回信息库中
,

信息库为软件文档的版本控制
、

配置管理
、

查询
、

追踪等提供支持
; 另一方面

,

软件信息库为环境提供统一的工具界面
,

使各工具

之间无需建立直接的接 口
。

由于软件工程不但随着环境 (工具
、

模型等 ) 的变化而变化
,

而且
,

即使在同一个

环境下
,

不同的软件项 目之间也存在很大差异
。

采用固定数据模式的软件信息库
,

必将

有碍于 自然
、

准确的描述信息
,

有碍于合理
、

有效的存储和管理信息
。

因此
,

我们设计

的 G S E IB 软件信息库系统采用了一种产生式方法
,

即根据用户用某种规范语言描述的软

件开发过程和产品的形式规范 自动产生定做的软件信息库
,

从而真正反映和支持一个给

定的软件开发项 目
。

我们认为
,

一个大型软件项 目的开发要经历规划
、

实施
、

学习与反馈三个阶段
。

规

划阶段主要是为最终能生产高质量的产品而制定一个开发计划
。

首先要选定一个合适的

过程模型 (p ro c e s s m o de l) 和支持该模型的一系列特定方法
;
其次

,

针对项 目特定的目

标
、

环境和构成修正这些方法
,

并为所选择的过程模型
、

方法和工具如何用于后续的执

行阶段及学习反馈阶段订 出计划
。

实施阶段将主要依照开发计划具体执行各个开发过程
,

在实施过程中将产生大量的

信息
,

它们包括
:

l) 传统的工程文档 (如需求说明书
、

设计说明书
、

代码等 ) ;
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2 ) 开发计划中指定的各类信息 (如测试结果
、

进度表
、

完成 日期等 ) ;

3) 从各个角度对开发过程及其导出产品的分析评估结果
。

如此繁杂的信息必须通过信息库来高效地管理
。

学习过程主要依据实施阶段导出的产品和各种分析结果
,

比较期望结果与实际结果
,

所得结论既可反馈给正在开发的项 目 (这可能导致重新规划该项 目) 又可为未来开发项

目的规划提供参考
。

基于上述观点
,

我们建立的软件过程支撑环境框架如图 1 所示
。

该环境的用户系软件工程师和项 目管理人员
,

它们在

系统提供的用户界面上用图形化的规范语言对项 目进行规

划
,

规划的结果 (即开发计划 ) 存储在信息库中
,

并以此

计划为依据
,

为实施阶段产生的各种信息确定信息库结构
。

整个实施过程是在计划制导下进行的
,

实施过程导出

的各种信息通过信息库界面存入信息库中
,

信息库界面是

面向对象风格的
,

用户可以通过它进行查询
、

维护等
。

在这个开发模型中
,

规划是否凑效
,

主要依赖于对过

用用户界面面

中中中中
信信息库 界面面

信信息库库

程模型
、

方法
、

工具的说明是否精确
。

下面介绍我们所采用的图形化的软件过程与产品

规范语言 SP PS L (So ftw a r e P r o e e s s a n d Pr o d u C t S p e 。ifie a t io n L a n g u a g e )及其实现技术
。

1 SP P SL 图形规范语言

因为
“

软件过程也是软件
” ,

所以描述一个软件开发过程
,

既要描述软件开发过程本

身的控制关系和结构关系
,

又要描述过程与产品的使用和生产关系
,

还要描述过程和产

品须满足的条件
。

同时应能支持规范进行精化
、

描述不同程度的细节
,

规范应易于修改
。

S PPS L 图形规范语言 中定义 了三

种对象类型
:

过程类型
、

产品类型
、

约

束类型
。

它们分别用矩形框
,

圆圈和菱

形框表示
,

如图 2 (a ).

在此
,

过程表示软件开发过程中的

}〔⋯垫习 @ 场乡
图 2 ( a )

各种活动
,

包括软件开发中所采用的各种模型
、

方法
、

工具等
。

产品表示软件中各种信息
,

这些信息包括
:

规范过程所作的计划
,

计划实施所产生

的结果 (如需求说明
、

设计说明
、

代码 )
,

以及测试数据
,

评估数据等
。

约束表示过程开始或结束时刻以及所产生的产品需满足的条件
。

S PPS L 图形规范语言可描述对象之间的各种关系
,

这些关系包括
:

·

过程与产品类型之间的输入输出关系
,

用过程指向产品或产品指 向过程的实线表

不 ;

·

约束类型与过程或产品之间的关系
,

用约束指向过程或约束指向产品的双线表示
。

·

过程类型之间的四种控制流关系
,

用过程指向过程的实线表示
;

·

产品类型之间的三种结构关系
,

用产品到产品的实线表示
;

·

过程间依赖关系
,

用过程指向过程的双线表示
;
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过程与产品类型之间的输入输出关系描述一个过程实施所需的各种信息和过程实施

所产生的各种信息
。

例如
,

过程类型 P 使用产品类型 IP I 和 IP Z作为输入
,

产生 OP I
,

OP Z

及 0 P 3 作为输出
,

则表示为图 2 (b)
.

PPP 111

篡
图 2 伪 ) 图 2 (e )

输入信息一般包括
:

历史经验数据
,

由同一项 目中其它过程所产生的产品
,

前期项

目所产生的产品
,

及项 目环境的特性等等
。

输出信息
:

既可以是可提交的产品 (如设计

编码文件等等 )
,

也可以是各种评估数据
,

甚至可以是基于学习和反馈所建立起来的新的

过程和产品描述
。

对过程的约束可分为前置约束和后置约束
,

前置约束用于描述过程开始前必须满足

的条件
,

后置约束用于描述过程终止后必须满足的条件
,

产品的约束通常描述产品所应

满足的要求
,

如程序的时空要求等
。

例如
,

图 2 (C )表示约束 C l 是过程 P l 的前置约束
,

C Z

是 P l 的后置约束
,

C 3 是产品 P Z 的约束
。

约束条件采用布尔表达式形式
,

在图 2 (c )中
,

若 C 3 对应的约束表达式为 V (P 2) < 20
,

表示 P Z 的时空开销应小于 20
.

过程类型之间的控制流关系有四种
:

顺序关系
、

选择关系
、

迭代关系和并行关系
。

顺

序关系表示过程的执行顺序
;
选择关系表示只能从若干候选中选择一个执行

,

选择结果

根据各候选过程的前置约束决定
; 迭代关系表示某些过程的重复执行

,

迭代是否终止由

迭代过程的前置约束决定
;
并行关系表示各过程可以同时进行

,

相互独立
,

连线上标记
“

1}
”
表示并行关系

。

例如
,

图 2 (d) 表示 P O 与 P l 顺序执行
,

P Z 被反复迭代执行
,

执行

完 P 3 后
,

P 4 与 P S 基于两个互斥的条件 C l
、

C Z 选择执行
,

P 7 与 PS 可并行执行
。

图 2 (d )

产品类型之间的结构关系包括顺序关系
、

选择关系和选代关系
。

其表示方式与过程

间的控制流关系类似
。

过程间的依赖关系定义了过程之间的主仆关系
,

其意义为
:

一旦主过程执行了仆过

程也要执行
。

例如
,

我们要进行一次
“

设计
”

过程
,

同时希望统计设计过程的各种开销
,

则可把
“

设计
”

过程定义为主过程
,

把
“

开销评估
”

过程定义为仆过程
,

如图 2 (e )所示
。
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它表示
“

设计
”

过程的每一次实施都将引发
“

开销评估
”

过程的实

施
。

软件开发过程是一个连续的抽象和精化过程
。

因此
,

S PPS L

图形规范语言允许描述过程或产品的分解 /聚合关系 (即 15 -

p a rt
一 o f 关系) 和描述过程或产品的特殊化 /一般化关系 (即 15 -

a
关系 )

。

15 一 par t 一 of 关系用从过程指向过程或产品指向产品的

罢
图 2 (e )

虚线表示
,

15 一 a
关系用从过程指 向过程或产品指向产品的带点虚线表示

。

辱习
\ !熏习/ \

/ / /

巨鱼 仁画 }〔宜口匡立回 巨立囚应
图 2 (f) 图 2 (g )

is 一

Pa r t 一 of 关系把某些过程或产

品精化为更确定的过程或产品
,

它支

持用户 自上而下进行规范设计
。

例如
,

开发过程分解为分析
、

规范
、

设计

和代码生成 四个子过程
,

如图 2

(f)表示
。

is 一 a
关系描述过程或产品的

特例化和一般化
。

通常
,

我们需对

具有共性的过程
、

产品进行抽象
,

或者对某些抽象的过程
、

产品实

例化
。

例如
,

按 yo u r d o n 方法和按

面 向对象方法 (o o
d) 设计是一般设计

(d e s ig n )过程的特例
,

如图 2 (g )所示
。

S PP SL 中还包括其它一些 辅助

性的成分
,

如资源描述
、

角色
、

注释

信息等等
,

在此不一一介绍
。

作为一个例子我们来规划一个开

发过程
,

该开发过程的输入是用户提

交的非形式化的需求描述 R ;
输出是

软件产品 S
,

包括源程序
、

目标程序
、

各种文档
。

用 图 3 (a )表示
。

开发过程分为分析
、

设计和代码

产生三个子过程
,

对应地 S 也分解为

乡一
-

七翌州
,

一

一长D
图 3 (a )

图 3 (b )

图 3 (e )



A D
、

D D 和 C D 三个子产品
,

如图 3 (b )所示
。

其中设计子过程又进一步分解为高级设计和低级设计两个过程
,

如图 3 (C )所示
。

该规范还可以进一步精化和说明
。

2 图形规范子系统的实现

G S E IB 软件信息库图形规范子系统的功能是实现 S P PS L 图形规范语言
,

支持用户

对软件过程与产品进行规划
。

该系统可划分为图形规范生成和转换两大部分
,

系统结构如图 4 所示
。

图形规范生成部分的功能是支持用户在图形编辑窗口 下用 S PP S L 图形规范语言对

软件项 目的开发进行规划
,

它包括图形界面和图形编辑
、

语法语义分析
、

规范生成
、

信

息处理
、

浏览等功能模块
。

图图图
一

图形 编辑

---
规规规规规

形形形
全不

‘
、
山

‘
; r 、、 , 2 、 亡‘二

_ ~~~ 范范范 转转

界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界 内内内 换换
面面面

‘口 , 八 ‘口 夕气 了 J 盯I

eeee
部部部部部

-----
规范生成

---
表表

一一一 信息处理

---
不不

一一一
浏览

一一一

图形界面控制用户与计算机的交互
,

用户可以根据需要选择不同菜单
,

从而调用相

应的功能
。

该界面采用多窗口 技术
,

集固定菜单
、

下拉菜单
、

弹出菜单于一体
,

热键丰

富
,

支持鼠标
,

使用灵活
、

方便
。

该界面还实现了求助功能
、

色彩的选择功能
、

图形大

小控制功能等
。

图形编辑模块支持用户进行修改
、

删除
、

移动等编辑功能
,

实现图形的显示和布局
,

并把它们表示为广义图段表形式
。

本系统采用语法制导编辑方法支持作图和编辑
,

保证

图形规范的语法正确性
。

图形的有效存储是设计图形编辑功能必须解决的问题
,

为此
,

我

们采用了一种高效的压缩机制节省图形的存储开销
,

并设计了一种有效的图形滚动算法

实现了图形的快速滚动
,

可使用扩展内存或磁盘作为后援存储
,

使图形规范大小不受限

制
。

语法语义分析模块完成图形规范的语法和语义合法性检查
。

当编辑过程遇到语法错

误 (如对象重叠
,

连线不合法等 ) 或语义错误 (如对象重名等 )
,

系统立即报错
,

并拒绝

该动作的执行
。

规范生成模块
,

根据广义图段表的信息和语法语义分析的结果
,

产生软件过程与产

品规范的内部逻辑表示
。

图形规范子系统不同于一般的图形编辑器
。

一般的图形编辑器
,

只注重图本身
,

但图形并不存在语法语义上的关系
,

而图形规范中各图元有着复杂的逻

辑关系
。

这些逻辑关系将表示成规范的内部逻辑形式
,

它们由一组表格组成
,

主要包括
:

对象信息总表
、

分解关系表
、

特殊化关系表
、

残根表
、

树形结构表等等
。

为了增加图形编辑器的通用性
,

我们把图形编辑界面
、

广义段表与图的内部逻辑表
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示分离开来
,

这样即可提高效率又易于移植
。

在此图形编辑器的基础上构造图形分析设

计工具
,

只需对逻辑表进行适当修改
。

一个完整的过程与产品规范往往需要一些附加信息
,

如对象的注解
、

约束表达式等
。

对这些信息
,

我们通过专门的对话窗 口进行编辑和处理
; 另外

,

为了支持 自上而下设计

方法
,

我们还允许用户把一个图形规范分解到若干图上
,

这种分解也通过信息处理模块

处理
。

浏览模块支持用户对图形规范及各种信息的浏览
。

浏览内容包括
:

浏览分解 /聚合关

系
,

浏览特殊化 /一般化关系
,

浏览约束表达式
,

浏览各种注释信息等
。

转换部分的功能主要是根据用户设计的图形规范
,

从内部逻辑表示 中搜索和提取信

息
,

自动生成与规范相适应的支持该项目开发的信息库模式
。

在转换过程中首先要把它

们转换为一种归一化的中间形式
,

然后对图形规范的完整性和一致性进行检查
,

最终转

换成信息库界面上定义的信息库模式语言表示
。

归一化的数据结构是信息转换的中间形式
,

它主要包括
:

对象文件 O bj fil e 、

产品的

输入输 出关系文件 I
一

O
一

fil e ,

过 程的聚集关系文件 A g gc fil e ,

产品的聚集关系文件 A g
-

g d file
,

过程的 15
一 a
关系文件 G e n e file

,

产品的 15
一 a
关系文件 G e n d file

,

过程的顺序关系

文件 C fr s file
,

过程的依赖关系文件 Cfr d file
,

过程的分支关系文件 Cfr a file
,

过程的循环

关系文件 C fr ifile
,

过程的并行关系文件 Cfr p file
,

对象的约束关系文件 C o n d file 等
。

其结

构简明
,

用元级形式表示出复杂的关系
。

以 I
一

O
一

fil e
为例

,

其元级框架为

ddd g g n a m ccc Pr o c n a l
优优 Pl o d n a n 祀祀 ta ggg

其中
a g g e a m e 为聚集名

,
p r o e n a m e 为过程名

,

p r o d n a m e
为产品名

, ta g 为标志位 (
“ i”

表示输入
, “。 ”

表示输 出)
。

基于此结构更便于模式转换和一致性与完整性检查
。

为了从 内部逻辑表示中搜索和提取信息
,

我们采用了线性遍历与局部树遍历相结合

的方法
,

提高了转换速度
。

目前
,

G SE IB 软件信息库图形规范子系统及其相应的软件项 目支撑环境 SPS E 已在

C O M PA Q一 38 6 机上实现并通过技术鉴定
。
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