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上下文相关图文法分析及其应用初探 ) 
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摘 要 图文法是一种对可视化语言进行形式化定义的元语言，具有表达自然、能力强大的特点。随着使用可视化语 

言的最终用户编程技术的广泛应用，图文法分析尤其是上下文相关图文法分析在工程应用中的重要性日益突出。国 

内外相关文献或着重于纯理论探讨，或局限于特定语法类的特定应用，不利于工程应用人员参考。本文选取简洁明了 

的符号体系，介绍上下文相关图文法分析的一般性过程，并将其中规则选取关键步骤描述为CSP问题，利用已有的针 

对CSP问题的优化方法来优化算法，介绍了现有的优化方法并给出实现算法；同时，结合自身实践，讨论其在一个面 

向体 系结构的Web服务集成 系统中的应用。 
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Abstract Graph grammars are natural and efficient in formally specifying visual programming languages，which are of— 

ten the keys to the end user programming．Parsing based on graph grammars，especially more expressive context—sensi— 

rive grammars，is increasingly becoming important and prominent in the industrial applications．Existing references ei— 

ther focus only on theoretical aspects or limit to particular uses of some self-defined grammars．In this paper，we over 

view the general parsing process with concise notations，and abstract the step of selecting rules as a CSP problem in or 

der to use existing optimization methods for CSP to optimize the parsing algorithm．In addition，we present our experi— 

ence on the development of an architecture-oriented Web services integration system in which a context～sensitive attrib— 

uted graph grammar iS used tO describe and check software architectures． 
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1 引言 

正如大量存在的文本语言一样，也存在大量的可视化的 

语言，并且越来越多地出现在学术研究以及应用在工业产品 

中。未来的软件朝着最终用户编程、面向应用以及依靠服务 

集成开发的方向发展，而为了给这种发展方向提供便利，需要 

提供一种直观、有效的描述软件结构等机制 幸运的是，可视 

化的语言就恰恰具有这样的特性，能够提供这样的功能。例 

如，CASE提供了大量的图形，用来支持软件需求的说明以及 

软件设计，未来还应提供软件开发支持。 

图文法作为一种对可视化语言进行形式化定义的方法， 

具有自然以及强大的特点。和文本语言类似，一个图文法也 

是由一组规则组成，这组规则定义了如何从一个初始图形(开 

始状态)通过应用这组规则生成一个图语言。每条规则定义 

了如何转换，由左部和右部组成，都分别是一个图形。而图形 

是在有向图的基础上，由节点以及描述节点之间的空间关系 

的边这两种基本元素组成。 

有时要求图形满足某些条件，需要检查一个图形是否是 

该文法所产生的图语言，这也称为一个识别或者分析的过程。 

通常的基于规则的图文法方法中，一个最常见的操作是将一 

条图文法规则应用到另一图时，首先找到规则左部在图中的 
一 个匹配(match)。在图理论中，这个问题通常被称为是子图 

同构问题，并且是 NP问题⋯。最坏情况的复杂度是图规则 

的左部或右部元素的指数关系，而且这仅仅是图分析过程中 

的一个步骤。当前分析算法大都只能处理上下文无关(con— 

text—free)的文法和规则，即规则的左部只是一个单独的非终 

结符号 这对于理论研究是足够的，但是对于具体的工程应 

用则显得描述能力不足。需要一个允许规则的左部和右部都 

是任意的图形，并且允许存在一些图形元索用来作为图形转 

换必须满足的前提条件 的文法，这种文法称为上下文相关 

(context sensitive)图文法。 

本文的工作主要集中在基于一个简单的符号体系给出分 

析算法要正常终止时图文法需要满足的前提条件，并对讨论 

的文法做出一些限制；描述图文法分析的一般性过程、深度优 

先和广度优先算法，以及该分析过程的子图匹配和规则选取 

两个阶段，并分析导致算法高代价的问题，指出基于这些问题 

可以进行的优化工作；在此基础上介绍文[2]中利用 CSP来 

优化图匹配的过程的优化工作，并延续该思路，将规则选取步 

骤也抽象描述为 CSP问题，利用已有的针对 CSP问题的优化 

方法来优化分析算法；使用智能回退来部分解决 Thrashing 

*)本文工作受到国家自然科学基金(60403014，60273034)、863计划(200AAI16010)和 973计划(2002CB312002)的资助。冉 平 硕士研究 

生，主要研究兴趣为 Internet软件技术；石 兵 硕士研究生，主要研究兴趣为 Internet软件技术 ；马晓星 副教授，主要研究兴趣为 Internet软 

件技术、软件体系结构I吕 建 博士、博士生导师，主要研究领域为软件自动化、并行程序形式化方法、面向对象语言和环境。 
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问题，减少搜索空间和回退的次数；介绍使用规则分层的优化 

方法并给出实现算法、冲突对的分析优化方法等，同时结合自 

身实践讨论其在一个面向体系结构的 Web服务集成系统中 

的应用；使用上述图文法分析技术来描述和检查软件体系结 

构并探讨在包括程序理解，模式识别等其他领域中的应用。 

本文第2节给出图文法的基本定义；第3节给出分析算 

法的一般性步骤，第 4节将分析过程抽象为 CSP问题，讨论 

存在的常用的优化策略，并改进部分算法；第5节给出图文法 

分析的具体应用；最后是结束语。 

2 基本定义 

大量存在的可视化的语言并没有一个统一的形式化的描 

述方法。每一种语言，其作者都定义了一套自己的标注和描 

述方法，这对于研究和有效地利用可视化语言都是一个困难， 

所以需要一个图文法的形式化的定义。这是消除歧义，产生 

正确的语言分析器和语法制导编辑器的重要前提条件。我们 

使用一种简单的易于理解的符号体系来表示图文法L2 。 

定义2．1 简单图G(graph)是一个元组，G一(Gv，Gt， 

L，s，t，z)，其中有限集 表示节点的集合，有限集 表示边 

的集合，且 nGt= 。两个全映射 s，t；Gt一 (表示的 

是边的起始和终结)；L表示的是边和节点标号集合(类别)； 
一 个全映射 z：C,v U 一L。 

定义2．2 规则P(production、rule)是定义在同一个类别 

集合L之上的一个元组P：=(L，R)，其中L和R分别表示规 

则的左部和右部，L和R可能有一个共同的子图K(L NR)， 

它满足以下的条件： 

VeEE(L)nE(R)= (P)∈V(L)n (R)A￡(P)∈V(L) 

n (R) 

Vx∈LnR= (L)( )一Z(R)(z) 

(2) 

v l 

已l 
v 2 

卿  ()．—口 
、 

v， 

图1 规则示例 

第一个条件表示公共边的起始节点和终结节点都必须是 

L和R的公共节点；第二个条件表示公共边和节点的标号相 

同，也就是类型相同。K称为上下文元素。在规则的应用中， 

作为规则需要满足的前提条件，在应用规则时的转换过程中 

保持不变。同理，我们可以定义 L／R和R／L，分别表示规则 

应用中被删除的节点和创建的节点。在上例中，K为Ol， ， 

el，L／R为空，R／L为u3，e2。 

定义2．3 图文法 GG(graph grammar)是一个元组，由 
一 组规则集合RS和一个图形G组成(G，RS)，图形定义了开 

始状态。为了将图文法规则 P应用到图形G，需要对规则左 

部图形L到图形G的匹配(match)做一个精确的定义。这个 

匹配是定义在相同标号集合(类型)上的一个映射。 

定义2．4 图映射(graph morphism)是定义在两个简单 

图L=(Lv，L￡，LL， ，tL，fL)和 G一(Gv，Gt，．LG， ，ta，la)间 
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的一对全映射 m一(my：Lv一+ ，m ：k一 )，满足以下条 

件 ； 

· V u∈Lv：f『_(u)一ZG(my(u)) 

·V eE ： (P)=la(mF(e)) 

· V eELF ’ 

·m (轧(P))一SG(mF( )) 

·mV(tL( ))一to(研F(g)) 

条件 1表示点的类型相同，条件2表示边的类型相同，条 

件3表示边的起点和终点相同。 

定义2．5 规则实例(production instance)是一个元组 

pi：一(p，h，h )，定义一个图形G应用一个规则后到另外一个 

图形 G，。其中 ：̂L—G，h ：R—G，，而且满足下列条件{ 

G／(h(L／R))=G，／(h (R／L)) 

在实际应用中，规则的左部和右部可以是任何的图形，具 

有强大的描述能力。但是，并不是所有的图文法都是可分析 

的，即图文法中可能存在着循环，使得分析过程不能够正常地 

结束。为了使其在有限步骤内结束，借用Chomsky对文本文 

法的分类： 

1．Vp(ILpI≤IRpÎ L≠R) 

对于满足该条件的文法，能够保证分析程序的正常结束。因为 

规则的右边的元素不比左边少，而且至少创建或修改其中的 
一 个元素(节点或边)，这在 chomsky文法体系中称为 1型文 

法，也就是上下文相关的文法。 

在实际的应用中，为了分析算法的高效，要求 

2．图形是连通图。 

对于连通图的要求是为了方便将规则的左部或右部线性 

化。在寻找匹配时，按照边的关系一步一步匹配，这也会在下 

面的分析中得到。 

3 分析算法 

为了检查一个图形是否是某个图文法的语言，需要产生 
一 个图文法规则的推导步骤，就需要对图形进行分析。 

从原子图形A到最终的分析图G的推导过程是一组顺 

序的规则实例： 

A生 G1里 G2旦 ⋯ 兰G 

可以看到，分析算法的过程一般分成两个阶段：一是找到 

规则在图形中的匹配，也即找到一个规则实例；二是对图形应 

用规则进行转换，并决定如何选取规则。最直观的想法就是 

使用穷尽搜索法，步骤如下： 

算法 1： 

PROCESS parsingGG，Stop Graph； 

BEGIN 

a：G1<-Start Graph of GG，G2<一Stop graph，RS<一rules 

set of GG； <一Stack； 

L0OP BBGIN 

B：if((isomorphism(G1，G2)) 

Terminate Correctly； 

initialize a Set S forG1； 

C：if 

( rule(rule∈RSAma tch(rule，G1)A(ma tch(rule，G1)硭 

S)) 

) 

add(G1，match)into ST； 
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add match into S； 

G1< apply rule to G1 

else 

if(sT一 ) 

Terminate Wrongly 

else 

(G1，S)<一POP(ST)l 

END 

END 

这个算法是最简单的没有优化的穷尽搜索算法，而且是 

深度优先，每次都随机选择一条可以应用的规则(称这个点为 

决策点)，保存当前状态(图形)并应用规则，重复此过程。如 

果演化的图形和终结图形匹配，则分析成功，该图形是图文法 

的一个语言。否则回退到上一个决策点。如果所有的路径都 

已尝试，则分析失败。 

可以看出程序的代价主要体现在： 

l_检查图的同构，找到规则到图形的匹配的代价； 

2．图形的应用规则转换的代价； 

3．大量的回退以及回退所导致的额外的操作。 

分析这些情况，可以知道检查图的同构以及找到规则到 

图形的匹配是两个类似的操作，都是检查两个图之间是否存 

在一个映射，只不过同构是需要两者完全相同，而匹配只要部 

分相同。这个过程就是前面提到的子图匹配问题 ，而且在最 

坏情况下具有指数级的复杂度。图形的演化的代价是相对固 

定的，和图形在具体的应用中使用何种数据结构描述的复杂 

程度以及方便性相关。而第三个部分的大量的回退是造成算 

法低效的重要原因，因为大量的回退不仅会有额外的栈操作， 

而且造成额外的图演化以及查找可应用的规则的过程。 

上述是一个从开始状态到终结图的推导过程，每次都是 

寻找规则左部和图形的匹配。还存在一种方法是从右到左的 

应用规则的规约过程，本质思想和推导类似，也是穷尽回退方 

法，只需要对上述的算法做出微小的改动，将 a的开始图和终 

结图的位置互换，将寻找规则匹配的c改成应用规则右部等。 

但是，通过这个改动，可以发现b点检查图同构的过程将变得 

很简单，因为终结图形现在只是一个节点。所以，通常使用规 

约过程，在后面的优化措施中使用的也是规约。 

为改进算法，虽然不能改变子图同构的最坏情况下的代 

价，但可以降低图形匹配的平均复杂度，并且可以通过研究如 

何选取规则来尽可能减少回退次数。 

4 算法优化 

4．1 子图匹配问题 

在文[2]中将子图匹配问题抽象成CSP问题，便于直观 

地理解子图匹配中的代价开销产生的原因，并且充分利用目 

前CSP研究领域中的已有成果来解决部分问题。 

CSP问题由以下三个部分组成： 
一 组变量集合X一{ “，z )，每个变量的取值范围组 

成的一个有限集合D，一组变量的约束条件的集合。一个约 

束条件是这组变量的 的笛卡儿乘积上的一个关系。当对 

一 组变量的实例化取值满足所有的约束条件时，称之为一个 

解决方案。在CSP问题研究中，图着色问题是典型的例子。 

对于CSP问题的介绍，请参见文[5]。 

建立CSP问题和图形匹配的对应关系，从 L一(Lv，LE， 

LLm ，tL，f』_)到G=(Gv，GE。k ，SG， ，屯)的匹配过程中，将 

L的元素当成是 CSP中需要匹配的变量，将G中元素组成的 

集合当作变量的取值范围，而约束条件则由一些限制条件转 

换而来。可以得出约束条件主要是类别相等以及边的约束 

(空间关系)，这也是前面要求图形是连通图的另一个主要原 

因。这样，可以更多地建立图形中元素的关系，并将有联系的 

元素显式表示出来，增加了约束条件，降低了匹配过程的难 

度，提高了匹配速度。 

得出X—LvULE一{T 一，T }，D—CvorGE，约束条件 

是[ ： 

。 Z l— X k ， 

e ={d∈Dil (z )一 “( )} 

·丑∈LE， ∈k ，S1 (_丁 )= ， 

C )一{(d ，dk)∈Di×Dk l SG( )一dk} 

·z ∈LF，西 ∈Lv，tL(z。)一以 

c砭m)={( ，dk)∈Di×Dk l￡6( )一dk} 

为了对这组变量进行实例化，CSP常用的就是穷尽的搜 

索和回退，通常意义上需要考虑的搜索空间是l Dl Ixl。如果 

变量五之前的变量都已经被赋值时，还需要搜索的空间是 

I DI】x ，而且如果此时z 对于D 中的任何值都不满足约束 

条件，就可以放弃回退到 ，减少了搜索空间 从直观上想 

象，还可以减少每个变量的取值范围，这同样可以加快搜索。 

在关于CSP的讨论中，关于简单回退的一个缺点就是存在 

thrshing问题[6]，也就是说当不满足某个约束条件时，每次都 

是回退到上一个决策点。而造成匹配失败的原因，可能显见 

是更上层的决策点，也就是回退的过程没有从失败中学习 

给一个直观的例子： 

对 z。，z。按照简单的回退方法顺序赋值，它们的取值 

范围肼 分别在图中标出。如果此时已经为z ，zz分别赋值 

了㈨． ，需要考虑 z。的赋值，我们发现不满足约束 C13，而 

且不满足是由于 的取值造成的，应直接回退到 z1的决策 

点，但是仍继续考虑z。， z的各个取值。 

VII． I 

1,12
．  

【 
1,13

．  3 

图2 Thrashing问题 

变量顺序和智能回退： 

通过前面的分析，可以看出一个良好的变量排列顺序是 

非常有必要的。如果将那些经常匹配失效的元素放在最前 

面，就能迅速排除很多搜索路径，并且通过边的约束条件来减 

少后续元素需要考虑的空间。这个顺序可以是由用户在编写 

规则的时候指定并附加在规则上，或者通过将一条规则的左 

部和其他的规则左部进行一个重叠(overlap)操作来计算得 

出，可以称为是这条规则的特征元素。 

当一个约束条件不满足时，需要从这个失效中学习到错 

误产生的根源，智能回退到产生问题的决策点，而不是遍历其 

中所有的变量的所有取值。 

4．2 规则的选取 

分析算法中的另外一个时间开销相当大的过程是规则的 

· 257 ’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


选取，而且也存在大量的回退过程。这个过程和子图匹配很 

相似，我们也抽象成CSP问题。 

从分析过程终结的条件得出，不论是分析成功还是失败， 

算法都能够在有限的步骤内结束，所以变量是一个有限集合。 

但是变量集合的具体数量是未知的。取值范围就是规则集 

合，约束条件是每个步骤都必须有可选的规则，并且最终得到 

的转换图形等于终止图形。关于子图匹配的优化措施，具体 

有两种：一是减少搜索的空间D ，二是减少回退的次数。那 

么。在这两种思想的基础上，就出现了分层规则。 

直观上对分层的理解是规则的应用都是有顺序的，一条 

规则的应用必然是在另一条规则的前面，底层规则的应用为 

高层规则的使用创造了条件。那么当应用了一条规则之后， 

只需要考虑和该规则同层或比该规则层次高的规则，这就减 

少了D 空间。而且，如果规则是分层的话，可以避免高层规 

则应用到底层规则应用的回退。文E7]中定义了规则分层必 

须满足的条件，其中将规则按照从右到左使用，并且认为每层 

都只有一条规则。 

在节点和边的标号集合L(具有 个类型)上的规则集合 

R，定义如下的分层函数： 

· ，dz正一>N是一个满射函数，为每一个标号定义了 
一 个唯一的创建和删除层数，其中V lEL：O~cl(1)≤dl(1)≤ 

l 

·rz：R一>N也是一个满射函数，为每一条规则定义了 

唯一的标号。 

如果对一个图文法存在一个分层函数，满足如下的条件， 

就称其是一个分层的图文法。 

对于R的所有规则 r，rl(r)一是： ． 

·r至少删除一个节点或者边； 

·r仅仅删除那些dl(z)≤是的节点或边； 

·r仅仅创建那些cl(1)>k的节点或边； 

·r使用的上下文元素必须满足tdl(z)> ，cl(1)≤ 。 

直观上理解，该规则删除比该规则层次低或同层的节点 

或边，只创建比该层次高的节点或边，使用的上下文节点或边 

是被底层规则创建的且被高层规则删除。要满足上述的条 

件，显然一条规则不能既删除一个节点又创建同一类节点。 

我们给出一个算法来计算分层函数并给每个元素赋值。 

为L中的每个元素赋值并对规则的层次赋值，使其满足上述 

条件。 

算法2： 

BEGIN 

VIEI ，cl(1)一d1(1)一OVlffRS，rl(1)一0。 

change=false 

DO 

BEGIN 

FOR every rule in RS 

BEGIN 

Velement∈rule 

if(elementER＼L) 

if(dl(L(Element))>rl(rule)) 

rl(rule)一dl(L(element))，change=true； 

if(element∈I R) 

if(cl(L(element))< 一rl(rule)) 

el(L(element))=dl(element) rl(rule)+1 

change=true； 
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if(elementE Ln R) 

if(dl(L(element))<一rl(rule)) 

dl(element)一rl(rule)+1．change=true； 

if(cl(I (element))>rl(rule)) 

rl(rule)一cl(L(element))change~true 

END 

END 

WHILE(change) 

END 

。 ⑥ 

O＼ 
、℃ 

图3 可分层的规则示例 

上面的两条规则和前面的一条规则组成一个图文法，可 

以看出具有一个层次关系。当从右向左使用时。都删除了节 

点，并且满足上述的其他条件。所以当推导的时候。规则 1肯 

定最先使用，然后是 2，最后是3。其中绝无交叉。在规约的时 

候，按照相反的顺序。利用上面的算法得出的结论是完全相 

同的。 

上面给出的例子是特例，每层都只有一条规则，要满足上 

述的严格的条件的文法较少而且描述能力不强，在实际的使 

用中。可以进行调整，允许同一层具有多条规则，例如将所有 

右部都是终结符号的规则规定为一层，在推导过程中，在应用 
一 条终结规则之后，不会再使用前面层次的规则。但是，由于 

每层可能具有多个规则，而且对该层规则使用的次数是无法 

确定的，同层规则间还是具有回退。 

冲突对的分析： 

Critical Pair Analysis最初出现在重写规则中。后被应用 

在分析算法中。主要思想是将有冲突的规则尽量推迟使用， 

也即是如果两条规则之间存在冲突，使用了其中的一条之后， 

另一条不会出现在推导(规约)路径中；如何定义冲突?可以 

认为如果一条规则删除了一个节点或边，而这个元素是另一 

条规则的match的上下文元素，文[7，8]中给出了详细的定 

义。但是使用的是静态分析，也即是对规则进行分析，认为两 

条冲突规则不出现在一条路径中。对于需要转换的图。仅仅 

是两条规则的左部或右部的叠加产生的最小图是成立的。而 

在实际的使用中。两条具有冲突的规则仍然能够同时出现在 
一 条路径中 因为虽然规则 A删除了规则 B的 match的一 

个上下文元素，但是在图形中还可能存在 B的另一个 match。 

冲突对的思想仍然是有用的，但冲突分析是在规则实例 

之间进行的。因为规则实例才定义了共同使用的元素，才会 

出现一个规则实例的使用阻止了另一个的使用，所以文[9， 

10]中定义了一种广度优先的分析算法并给出证明。 

将分析算法分成两个步骤：第一个阶段是 bottom—up 

(规约)，从要分析的图G出发，每一步使用规则右部，考虑当 

前可以匹配的所有规则，产生一个规则实例，并且将规则应用 

到图形中，但在应用中并不删除任何节点，只把规则的左部加 
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到G上；循环该步骤，直到图文法的开始符号出现在图形中， 

此时的图形G1是具有很多元素的复杂的图形，要分析的图 

是 G1的子图。 

第二阶段 Top-down的过程就是从开始符号出发，从在 

第一阶段产生的每个步骤的所有规则应用中找到一条到分析 

图的路径，这个过程并不仅仅是简单的搜索和回退过程。在 

第一阶段产生了很多有用的信息，并在规则实例之间定义了 

三种关系：above，exclude，consequence，分别是一个规则实例 

必须在另一个规则实例之前；一条规则实例的应用排除了另 
一 个规则实例的使用可能；一个规则实例是另一个规则实例 

的结果。 

这种方法比较好地利用了冲突对的思想，并且算法的效 

率也较好。但是可以看出，该算法的效率代价主要是在第一 

阶段，由于不删除元素，所以到后面节点具有大量的节点或 

边，匹配是一个很复杂的问题。 

冲突分析的方法还是可以和分层的方法结合起来使用， 

只需要在同层规则之间分析冲突 

thrashing问题：正如前面所讨论 的，thrashing问题在这 

个阶段仍然存在，只能是通过智能回退的办法来解决 如果 

分析过程失效了，发现是一条规则创建了一个元素造成的，并 

且该元素不会在后续规则的应用中被删除。那么就可以直接 

回退到该规则处。实际应用较复杂，造成thrashing问题的原 

因很多。但可以使用优化措施，减少回退的数量。 

在图形分析失败的情况下，需要对所有的路径遍历完才 

能判断。这个过程有大量的回退，而且大量的回退是在同一 

条规则上的，也即是说两次使用同一条规则产生的两个规则 

实例是等价的，即以前已经有过应用这条规则并且失效，后来 

回退到该决策点仍然对同一规则的不同实例进行尝试。不再 

应用这条规则，但这不是绝对的，因为同一条规则的应用并不 

一 定产生相同的效果，也即转化得到的图形可能不同。如果 

能够区分这两种情况，那么就能减少搜索的路径。 

定义(等价规则实例) 如两个规则应用得到的图形相 

同，那么可以称这两个规则实例等价。这可以是同一条规则 

产生。也可以由不同的规则产生。但是在一个不存在二义性 

的文法中(即不存在两条推导路径)，只会出现同一条规则的 

两个实例等价。 

4．3 关于算法优化的相关工作 

在文[9，11]中对现有的算法进行了比较。在很多的文献 

中都定义了自己的文法、各自定义规则描述、重写方法等。虽 

然分析算法的代价是线性的或多项式的，但大都是上下文无 

关的，且描述能力不强。例如文[11]在前面 LGG的基础上定 

义了一种ROO的文法，认为规则使用没有顺序，也即规则的 

应用可以互换，不影响推导的结果。分析算法的代价也是多 

项式的，但只对部分文法有效。 

此外，还存在其他的优化措施，如Type Graph方法，即类 

型图，就是关于图的图。对某些应用，我们可以定义期望从规 

则集推导产生的图语言，类似于根据某种文本文法所产生的 

语言，如：language(s)一{aib‘}。可以定义待检查的图中可以 

出现的元素的类型、每种类型元素出现的次数，以及连接的对 

应关系(1：1或1：n)等。当只是需要判断一个图是不是某 

个图文法的语言时，就可以用这种方法进行快速的检查，不需 

要进行搜索匹配。但这种方法也有局限的地方：有些复杂结 

构的图难以用 Type Graph来表示。 

属性的扩展：前面描述的图只是节点和边的组合 为了 

增加图的描述能力，可以对图形中的元素进行扩展，使其具有 

属性。例如一个节点表示网络上的一个计算服务，则节点可 

以具有一个属性，用来表示点的计算能力等。属性同样可以 

用来定义元素之间的联系和约束。对具有属性的图，其分析 

过程是基于上述分析过程的，即每一步首先检查图形的逻辑 

结构是否满足，再检查属性的约束是否满足。 

5 具体应用 

5．1 软件体系结构的描述和检查 

在文E14]中，使用预先定义的软件体系结构来描述和集 

成internet上的Web服务以及其他构件，开发面向Internet 

的应用。这个预先定义的软件体系结构定义了一类应用的拓 

扑结构以及该结构需要满足的一些约束条件。在开放的环境 

下，为了使系统灵活地动态演化，以适应底层环境的变化或用 

户需求的变化，同时需要对描述该应用的体系结构进行调整 

和演化。通常情况下，体系结构约束的破坏就是系统演化的 

驱动因素。我们的系统 Artemis ARC包含了一个基于 E— 

clipse通用平台开发的可视化的服务(构件)集成环境，具有面 

向服务的应用的集成开发支持、运行支撑支持和运行监控支 

持等几个方面的功能，所有这些功能都可以在集成环境上可 

视化地完成。 

当用户通过界面使用某种体系结构定义了一个应用后， 

在实施和部署之前需要分析该应用是否满足某个体系结构类 

型，包括应用的逻辑结构是否和体系结构相同，并且是否满足 

体系结构定义的约束条件。当系统演化后，体系结构发生了 

改变，那么我们的结构是否还满足该类型呢?所以需要对其 

进行检查。 

为了有效和显式地描述软件体系结构及其动态行为，需 

要形式化的手段[。 ]，我们使用图的方式来描述，因为描述软 

件体系结构的拓扑结构本身就是一个图，而且图能直观地描 

述软件构件之间的控制流和数据流。图文法作为定义可视化 

语言的元语言，一方面自然容易理解，另一方面具有强大的功 

能，并且提供自动化的语法检查和转化。能可视化地描述出 

软件体系结构，并且利用图文法的元素以及节点的属性来实 

现体系结构类型的约束条件，其中节点和边定义的关系是显 

式的，而变量定义的约束条件是隐式的，利用图的转化规则刻 

画体系结构的动态演化。例如系统中预先定义了一种 Mas— 

ter／Slave结构，Master将工作分配给Slave来完成。所以控 

制流方向是 Master到 Slave，结构是一个 Master对应多个 

Slave，其中定义的约束是 Master的工作量小于所有Slave的 

计算能力。当应用发生改变之后，例如 Master接受的工作的 

负担更重了或某个节点的计算能力下降，并且违背了预先定 

义的约束条件，那么系统就需要动态地演化，增加一个 Slave 

节点。此时的系统是否还是M／S类型，是否仍然满足约束条 

件? 

在ARTEMIS-一ARC系统中，我们利用图文法分析算法 

的技术来实现一个检查器，用来检查一个系统的结构图是否 

满足某种体系结构的类型，是否满足其约束条件。以上面的 

Master／Slave为例，利用图文法定义该体系结构的规则，一个 

较简单的文法就是由图l和图3中三条规则组成，其中空问 

关系表示了逻辑结构，内在的节点的属性定义了约束条件。 

G lave一(C ，GE，L， ，t，Z) 

Gv={S hn，master，Middle，slave} 

GE一{L—m，l} 
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利用前述的优化措施，我们使用规约的过程，使用分层的 

规则，利用同构规则实例的判断，减少搜索的路径等方法来开 

发一个分析算法，称为检查器。在文[19]中类似地也使用了 

图文法来表示动态的软件体系结构及完成动态配置下的正确 

性验证。 

5．2 分析 xnfl语言 

在文B5]中使用了图文法来直观地描述 XML的结构， 

用分析算法来验证 XML文件的结构的正确性，利用图的转 

换代替 XSL，完成将一个 XML文件从一种结构转换到另一 

种结构的功能。 

5．3 软件工程中的应用 

从已存在的软件中识别出公共的、常用的结构称为程序 

识别，这些常用的结构可能是某个算法(如二叉搜索)或常用 

的数据结构(如列表)等。程序识别提供了对一个程序的良好 

的理解，这是逆向工程中软件维护、排错以及重用的重要前 

提。通常的识别方法都是基于文本的，一是难以理解，二是复 

杂度比较高，难以实现。为了能够有效地理解程序，希望能自 

动地识别，在文[16]中使用了图的方法来实现这个过程。把 

希望识别的通用的结构(结构具有某些约束)预先定义成一组 

规则，放在一个库里。分析时将面向对象的程序的代码首先 

转换成有向图，再利用图文法的分析算法来识别出通用结构 

文[17，18]中使用类似的方法来研究软件工程中理解和 

识别的问题，识别的基本单位不仅仅局限于基本的数据结构， 

而已经扩展到模式。 

结束语 图文法是定义可视化语言或定义图形转换系统 

的非常强大的工具，具有广阔的应用前景和理论研究价值。 

本文所使用的文法，虽然也是上下文相关的，并且具有上下文 

元素，但是其描述上下文的能力不足够，规则并不能有效地描 

述图中被规则匹配的节点已经存在的关系。如该节点和图中 

其他的节点已存在很多联系，但是在规则左部或右部中并不 

能完全表示出来。这样，在转换过程中，如果该节点被删除， 

则可能造成悬空边。所以在应用规则时对这些关系的处理就 

显得非常重要。而 edNCEE12,13]文法在定义上下文元素时就 

很强大，但是对应的分析算法就很复杂。 

未来的研究工作放在将各异的图文法定义统一起来，建 

立一套描述能力强且可有效分析的文法，并制定图形的重写 

机制，在此基础上共同研究开发有效的分析算法，降低规则匹 

配和规则选择的搜索空问。为满足实际的需要并将图文法技 

术应用到更广泛的领域，需要扩展其分析算法，能够进行增量 

的检查，这是开发语法制导的图形编辑器的关键所在。需要 
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图 4 

将前面分析步骤中的信息保存下来，并用来指导后面的分析， 

并且能够像文本语言的分析器那样，能够找到导致错误的图 

形语言的图样元素的最小集合，并且给用户提出反馈，指导用 

户修改。 
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