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摘 要 可视语言是计算机科学和技术的结晶．是一十新兴的研究领域。它与传统的程序设计语言 

相比较具有明显优势。本文介绍可视语言的发展背景 ．探讨其主要研究内容．井舟绍几个较典型的 

实现系统。 

关健词 曩i呈 ·语法·语义·实现系统-程序设计环境· 

一

、引 言 

在计算机科学研究中．一个最重要的问题是向 

人 盯提供 什么佯的方法或工具 ．能方便且准确地描 

述客观世界中要解决的问题井用计算机进行『可题求 

解 。人盯意识到 ．对问题进行规范说明的语言和工具 

是软件开发过程中的关键．同时还希望在正确的规 

范基础上能实现莱种程度上的软件生产自动化。 

十多年来．人们开发出了多种规范说 明语言．如 

VDM Meta一Ⅳ．z．Latch．Clear等 ．由于它们需要较探 

的数学基础．难于普及直用。可执行规范，快速原型 ． 

程序变挟等软件工程新范型取得了一定的成功．推 

动了软件生产自动化的研究．但还没有解决自然直 

观地描述客现世界的问题 。针对于此．当前有两种连 

径：一是开发一种类似于(受限制的)自然语言的规 

范说 明语言}二是借助于 图形引响 ．进行 可视语 言 

(Visual Languages)的研究和实现。由于人类的思维是 

强烈地慷向于图形的．后音可望具有光明的前景。 

二、可视语言的发展背景 

几十年来．计算机科学基本上是以计算机为中 

心而发展的．现在其主漉转移到怎样使计算机系统 

更适应用户上来。 

可规语言来源于 图形界 面设计和程序 可视 化 

(Pr~ram Visoalization)．用图标(icon)代替命令作为 

操 作系统用户界面(如早期的 MAC机 】和软件工具 

用户界面(如 MAC DRAW)．其富有语义暗示的图 

形令人耳目一新。另外．为了更直现地把握程 序．̂  

i 
盯做出这样一些工具 ．用 图形把数据结构和程序控 

制结掏显示在屏幕上．当程序执行时一对正在活动的 

程序对象的对应 图形作明 暗变化和色彩变化 ．从而 

可以。感知 到程序的动态行为．实践证明这种对程 

序的动画模拟尝试取得了极好的效果。有了这些成 

功．人们进一步联想到．既然我们经常用有限状 态自 

动机 框图、DFD表示算法和程序．然后再把它 们翻 

译(细化)成某种计算机可以接受的语言．那么为什 

么不直接用这些 图形作为程序设计语言呢 

任何一种新事物都是时代的产物．可视语言也 

不例外。我们可以看到以下几条促使可视语言诞生 

和发展的原因： 

1．VLS1技术、徽处理器技术 视频技术和计算机 

图形学的发展使高速、高分辨率工 作站为越来越多 

的人 在经济上能够接 受。以彩色显示器和指示设备 

(鼠标．触摸屏等)为媒体．人机之间可以进行图形方 

式的交互．这是硬件方面的基础 

2．多 窗 口 系 统 (如 x Windov,5．Microsoft 

Windows)提供 的覆盖式 多窗口、图形 函数摸板、icon 

编辑器等工具使得可视程序设计环境的开发十分方 

便．友好界面的生成也很容易。掏造可视程序设计环 

境所需的工程数据库和面向对象数据库技术也达到 

了实用程度 。这是软件方面的物质基础。 

3，几十年 J弋以来 ．软件工程领域和程序设计 自 

动化领域对快德 原型 可执 行规范 和程序变换进行 

了鞍深凡的研究．井在实践中怍了许 多尝试 ·取得丁 

许多经验．特别是 O·0语言的思想币Ⅱ技术为可视语 

言的实现提供丁方法论上的指导。 

强军 工程师．碰士．研究 趣是可视语言和软件规范语言。王兵山 教授．博士冒I导师．研究兴趣是计算机科学理论和软件 

生产 自动化。李舟军 讲师．碰士 ．研究 趣是形式语卫，逻辑和面向对象技术． 
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4． 软件危机 多年未决 ，促使人们积极地探索 

新途径。可枧语言以崭新的面貌和易于形象理解，易 

学易用的优点，受到越来越多的青睐。这是可视语言 

的内在魅力．也是它的内在发展动力。 

目前 ．可视语言的研究和应用都在向深度和广 

度不断发展。据权威人士预测．在本世纪剩下的几年 

里 ，硬件方面主要发展方 向是 多处理器(MPP)和多 

媒体(Multi—media)，软件设计的主要方法是面向对象 

(0-0)。可视语言正好顺 应这一潮流 -可以充分利用 

它们的成果 -井把它们推向更广泛的应用 ，与之相得 

益彰。 

三、可视语言的优势 

相对于传统程序设计语言而言、可视语言具 有 

明显的优势。下面就三十方面进行比较。 

1．语言的表示能力 

①表示堆数 正文语 言是一维 的字符漉、通过 

上下文语法结构表示其意义。可视语言至少是二维 

的(有人把带有 zoom in／out机制 的可枧语言看怍是 

2 5维的)井可以用形状 、大小、颤色 文字 注解、指 

向、距离等表示其意义。图形能够 自然地提供丰富直 

观 的引哺(metaphors)．从而可 以方便地反映客观世 

界及其抽象 汪 文只能在某种程度上描述客观世界。 

我 们每十人都有过这样的体验 ：在阅读一十正文程 

序的时候．往往费尽周折．最终要到在头脑里形成一 

十形象的概念摸型时才认为是把握住丁它。可视语 

言程序可以就是问题的概念模型的图解。或其细化。 

表示维数的不同决定丁表示级别的差异。 

②信息熵 俗话说“一圈璜千字 ．可见人类 的 

思维是强烈地倾 向于图形的。正文程序 中有意义的 

基本单位是字符或字符串．前后之间的上下文关系 

和相互间的逻辑关系需要反复互相参照．认 i寿一十 

对象或问题要读大宦正文程序．墒值较低。可视程序 

中有意义的基本单位是 方催、圊、钱段 、箭头等 图素 

(graphical elements)．以及少量的文字注解．通常直接 

对应于概念模型中的对象及对象之 间的关系．具有 

更高级别的语义 ．能以较少的符号表达较多的信息． 

墒值较高。 

③运行情况 程序本 质上是动态的．要掌握 一 

十程序的细节 ．最简单的办法就是观察它的执行情 

况。正文程序的运行情况一般是通过 d*buger程序来 

观察．根据指 明的当前执行的语 句行和断点环境数 

据进行判断 。可视程序运行时．可以在程序本身之上 

怍动画摸拟 ．用 图形对象的 色彩变化和亮度变化表 

示程序的控制泣程和当前 活跃情况．并把各十对象 

的有关数据同时显示出来，一 目了然。这种动画漠拟 

的夹出优点是可以形象表示并行程序的执行过程。 

2．对概念程序设计的支持 

在以往的软件开发过程中．设计者弄清 丁需求 

以后，首先在头脑中形 成一十待开发 系统的概念模 

型，然后再逐步求精 ．细化．直至翻译 成某种高级语 

言。在软件调试和维护过程中必须在这种语言的程 

序和设计者的慨念模型 之间进行 多次的来 回翻译． 

大量的精力被浪费在与设计无关的工作中。在可枧 

语言程序设计 环境 中．设计者可以用 图形把头脑中 

的概念模型 画 一张图表示出来 、这张图就是可枧 

程序。可枧程序再 由系统支持变换成可执行映象。对 

设计的修改是通过对可视程序的修改来完成的。用 

可视语言进行软件开发 的过程中 ．主要关心 的是设 

计待开发系统的概念慎型井把这十模型用恰 当的图 

表示出来、不必陷人高级语言的细节之中。从某种意 

义上说，可视程序设计语言实际上起的是规范描述 

语言的作用 ．而把更多的工作交给机器击做。 

3．对抽象的支持程度 

要用计算机解决现实世界中的问题。必拣要用 

到抽象手段。无论是写程序还是读程序．关键是要搞 

清抽象的层次结构。正文程序由多十过程和函数构 

成．这些过程和函数顺序写下来 ．从中较难看出抽象 

的层次结构。可规程序可以直接反映抽象层次结构 - 

用方框，圊等可视对象 表示现实世界中的实体或抽 

象对象、用连城或转移表示实体或抽象对 象之间的 

联系．用 zoom in／out表示 抽象的层次结构 。事实上 ． 

采用 多窗口技术可以同时在几十层次上观察程序。 

系统中还可以支持不同抽象角度对软件的视 图。 

可见．可视语言易理解、易掌握、易编 程、易 维 

护．具有正文语言无可比拟的优越性 。国际上可枧语 

言研究者 们认为．可棍语言的研究与发展必将对计 

算机软件产生重大影响．甚至带来根本性变革。 

四、主要研究内容 

目前 ．可视语言研究领域涉及的范围还在不断 

扩 展之 中．对 可视语言”这一概念还投有统一的定 

义．但有一点共识．即设领域是在软件工程、程序设 

计 自动化、计算机图形学、认知心理学等领域的基础 

上发展起来的．是交叉学科。大致上说 ．可视语言是 

以可视的形式表示计算过程中的对象、概念和过程 

的计算机语言。 ， 

可视语言 的实现．一般是指用这种可视语言写 

的程序可 以镀计算机解释执 行或 生成可执行映象。 

这要求对可视语言进行严格的语法描述和语义定 
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义 ．井定义从语法结构到语义的映射 。我们认为 ．一 

个较完备的可视语言实现 系统有如图 1所示的几大 

模块： 

由 内 肉 

图 1 可视语言实现系统总体结构 

这样就掏成了一十可视语言程序设计环境．或者说 

实现丁一白可视语言的虚拟机 。图 1的上半部分是 

系统内部对可视程序进 行处理 ．下半部分是给用户 

的反娥信息处理。 

1．可视语言的基础理论研究 

可视程序设计语言要在将来的软件生产中起重 

要作用 ．还要解决如下问题 

①为该领域建立一十坚实的科学基础．例如可 

税语言的复杂度理论 这一公开理论 『可题：在设计出 

满意的对可视语言进行规范说明的语言及其相应的 

可视程序识别 系统后 ．我 们缺少讨论这 种规范说明 

语言的表示能力的方法0 。希望有类似正规文法和 

有限状态 自动机那样的结果。 

②对大型程序设计的支持。可视程序设计对程 

序设计初学者和小型程序的支持 是j宝有疑问的．但 

人们会有这样的疑『石I：可视语言程序设计环境对熟 

练的程序设计人员是否有帮助?可视语言程序设计 

环境是否支持大型程序设计?文[2]中认为．只要环 

境中有足姑的工具支持．那幺答案是肯定的。 

@ 为程序．数据类型和数据结掏开发一种共 同 

遵循的图文混台表示方法。 

@定义和确认度量埽准(metrics)．“便在不同的 

可规语言程序设计环境之间进行比鞍评竹． 

2．语法说明规范 

可规语言是二准的．其语法描述比正 文语言要 

复杂碍 多．一般地是先定义掏戎可视语言的基本图 

形元索集台和图形之间的空间关系(spatial reladon o r" 

spalrial operator)集合．然后再以这两个集台为基础用 

恰当的文法描述可视语言的各语法单位。目前．各种 
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规 范百家 争 鸣．比较 有代 表性 的有 Picture Layout 

G cammere ．RelatJonat G rammer[ ．PosRionat G ram— 

mr 等．我们还不知道 ．可视语言的语法说明规范 

应具有哪些性质。 

s．语法分析 

早期 的可视语言 的实现大 多用语 法制导编辑 

器．现在几 乎所有的可视语言 实现系统都强调通过 

语法分析得到程序的内部结构的重要性。 

语法分析器的任务是识别 出可视程序的语法结 

构。完成这一任务相对于正文程序的语法分析来说 

要困难得多 ．主要表现在以下几个方面 ： 

①从图文编辑器得来的输人是原始图紊的集 

台．语法分析器需要根据这些 原始图索的物理 信息 

(空间位置座标、色彩等】．判定相互之间的关系．识 

别出具有一定逻辑意义的 token集台。这十工作相当 

于正文语言程序的词法分析。 

②token之 间不存在明显的序关系．正文语言程 

序中．无论是字符之间还是 token之间都存在着线性 

序关系．这是应用下推 自动机掏造语法分析器 和句 

柄概念的基础。对于二维可视语言 ．为了处理这仲无 

序性．有人通过限定 ope'rator集台为水平{『I接 ．垂直 

邻接和覆盖米方便地掏造 token之 间的线性序 关系． 

以利用 LR分析器+有人寻找掏造 Iroken集合上的偏 

序关系的一般方法．以利用 Eatery算法 ；还有人利用 

人工智能技术．用文法描述的重写规则作为驱动．进 

行组台．归约和回溯。直至分析成功或发现错误 。 

@ 一般地 ．可视语言 (如 Pc1．ri闷 ．SlateChar1．等 j 

是上下文相关的．要对持定的 可视语言掏造高效的 

分析器 ．需要有足够的上下文信息甚至全局信息．这 

就需要预处理过程．以及系境信息库的支持。 

@不同于正文语言程序以分析钟诈为语法分析 

的结果．可视语言程序的语法分析的结果是一张分 

析图。 

4．语义表示方式 

由于语法说明规 范未取得统 一．影响到 了语义 

表示的研究．目前可税语言有多种语义表示方式．大 

致分为传统 的形式语义(主要用操作语义)和非形式 

语义两大类．根据不同的可规语言 和系统 目标进行 

选择 。 

操怍语 义适 啊干面 呵 icon集台的可视 晤言．对 

每个 icon给 出一个语义子 程序 ．i戋icon被澈 活时就 

调 啊它 的语义于程序．完成匣型执行的任 筹或 生成 

一 段 目标语言代码 操 怍语义也适用于一些用匣始 

图索椅成的可视程序设计语言．主要用于 生成 目标 

语言 1弋码。 
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近年在实现 中用得较多的非形式语义有说明语 

义(decMrat~ve semantics)．求值语义(evaluation~~eman— 

tics)。在实现系统中强调把可视程序怍为可执行规范 

时 ．可将该程序映射成某 种已实现的高级语言写的 

语义 解释程 序；如 Prolog程 序．Lisp程 序．C～ 程序 

等。然后利用相应的执行机制方便地完成解释执行。 

如果系统既要求做原型执行又要求生成目标代 

码．则可以同时用上述两种语义表示方法．或加以音 

成 。 

面向对象的语义表示方式。可 以作为在一十 系 

统中实现多种可视语言时一致 的内部语义框架 。 

面向对象的表示方式。以其与客观世界的 自然对应 

这一特点．符音概念程序设计的要求．易于建立从语 

法结掏到语义的映射。 

s．可视程序设计支持工具 

友好 的用 户界面 (窗 口．菜单。按 钮．命令 icon 

等)} 

支持多种可视语言的通用图形编辑器。以及可 

视对象实例化模板(通常以对话框的形式给出) 

可税程序的多种静态视图和动态税图．如语法 

分析图．内部效据结构视图(名．类型．值等)．程序的 

抽象表示税图．运行时的动画模拟 ．debuger跟踪和断 

点检查等。这些视 图都要求系统中有一十信息(it 

据)库怍为支持 F 

支持大型程序设计的项 目管理 、模块机制、文档 

生成等 CASE工具 ； 

对有并发性的可视程序提供模型验证工具 ．等。 

五、可视程序设计环境和 

可视语言应 用系统 

一 砷在计算机上表示人 的思想的语言．只有在 

机器上实现了井得到了广泛 的应用才是有意义的。 

国外 已有许多实现可视语言 的研究和工程．对实现 

技术和应用领域进行了探索 。右表列出一些较有代 

表性的系统。 

下面简要介绍其中的几个系统。 

1．PECAN．GARDEN和 vPw。这 三个 系统 是 

BroM 大学在程序可视化和可视程序设计方面十多 

年 努力的结果。分析它们可以看到可税程序设计环 

境的发展过程和努力方向。 

PECAN是 BTown大学早期(84年)的尝试。它实 

际上是一十 PV乐统 ．正文语言程序路出多种语义视 

图．如丧选式纣、数据类型图、流图等．井在程序执 行 

的时皖通过其数据结构中内容的变化给 出其动态视 

图。在程序被修改或程序在执行时．系统 自动维护吾 

视图的一致性。 

为了支持概念程序设计．必须在一十环境中甚 

至一十程序中能同时支持多种可视语言 ．如 DFD，框 

图、有限 自动机等．同时在一十统一的内部语义框架 

之上维护可视程序多种视图的一致性。从而使 、个 和 

PV相j}i营相成 。得到琳浦尽致的发挥。 

暮坑名称 系统特性 可视语言 研翻者 

提供程序的多种 
PEĈN [美]Br n大学 税图 

多种可视程序设 多种可视语言 [美]m 
n大学 计语言环境 

可规程亭设计 多种可抚语言 [羹 Br
⋯  ̂境开发平台 

面向l∞nl}j可视 lcon集合 [美 Piwbug大 

语言环境 

面向 icon可槐程 
icon集合 [日 广岛大学 亭设计环境 

面向icon日j系统 
icon集台 [意x~al=no大学 

开发环境 

可视墁范和蒙型 
E-R目．D∞ [童 米兰研究院 生啦采

筑 

实时蕞坑援范环 imn埘 志 _罡 [荛 Soumw 【蚰 
EW lŜ GER 

境 辑 Lou~lana大学 

恨据鹿程图生成 
·L O■ [美 Mat~x叠司 

c代码 

复杂丘直式系统 [ ]Welzmann 

l}j开发环境 研究院 

StatcChsri [蕞 Loglx磐司 

果境安垒性可视 [蓑 c n M
Iro Miro语言 

理范工旦 M~llon大学 

均遣基于扣识摹 

KÊTS 统自j较件主；I环 语土网络 [英 0 大学 

境 

辩学计算可视化 
lc oI1集台 [黄 sGI岔司 

工具界面 

注：带 *耆已商品比 

GARDEN就是以上思想的一个实现。媛系统的 

主要特点是为支待 多砷可桃语言而提 供一个面同对 

象的内部语义框架 Object G raph ．并为对象定义一 

种拽奸机制一 求值 (eWalllatiot~j．即卡芟对象对给 定 

的参数活动一趺的结果．政变内部私有变量．同其它 

对象笠进 消息等。这样．亡安系统鼓励对问题 进行抽 

象．达到较高 程度的软 件重用 ．井特别适 台原型方 
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法。 

VPw(V押岫I programming Workl~nch)是可视语 

言程序设计环境的快速练合工具包【”．它集中了 

PECAN和 GARDEN的优点．井采用了许多先进的软 

件技术。VPw 的一十突出特点是力图用 PLG(Picture 

Layout Grammar)作为多种可视语盲的统一的语法说 

明规范。VPw 功能上主要由四大 部分组成： 

语法结构 用 PLG文法给出可视语言的规范．对 

每个可视程序用系统的语法分析程序分析得到可视 

程序的语法结构——分析图(par gzaph)f 

抽皋结 构，把 分析 图转变 成一 致的抽 象结构 
— — 对象 图．作为对该可视程序进行静态语义处理 

和动态语义处理的基础； 

静态语义，对可视程序静态性 质的抽取．分析或 

练合．产生各种静态视图}对并发程序进行模型验 

证 ； 

动态语义：可视程 序的解释 ．模拟 和动态验证 

(可达性 ．不确定性等)。VPw 还支持多处理帆的分 

布式计算。 ， 

’2．S1L-1CON Compiler。是一十对面向 icon系统进 

行规范、解释、原型和生成的软件系统 。系统 由icon 

库 1D、操作 子 库 OD、ETAG文 法和 解释 程序 leon 

INTERPRETER组成．用户可恨据应用 宫己定义新的 

icon(图形表示 一逻辑语义子程序J。Tcon之问的空间 

关系仅限于水平筇接 、垂直筇接 ．覆盖三 种。语法分 

析是把 icon之间的二维空同关 系转变成一维形式． 

再用 LR分析法完成．得到分析树。可视程序的原型 

执行是通过调用 icon的语义子程序来完成的。 

3．KEATS(Knowledge Engineer～Assistant)系统 。 

是一十应用 VP和 pV技术的、支持知识工程生命周 

期的集成软件环境 。该环境中有多种工具一可支持 

知识工程的主要阶段： 

知识菠取晰段：采用可 产生代码的超级文本． 

配以多种视图．用语义网络使专家知识可视化； 

知识蝙码晰段。多种工具之问紧密耦台．有助于 

对知识进行编码； 

调试阶 运行时可 以从不同的侧面看到粗略 

的视图．也可以看到小粒度视图。 

六、结束语 

自 1984年第一届 IEEE Workshop on Visual tan— 

guages召开以来 ．可视语言正式成为计算帆抖学的一 

· l 0· 

十相对独立的研究领域。人们遂渐认识到了可视语 

言对软件界可能产生的巨大而深刻的影响．国际上 

可视语言的研究和实现正在向深度和广度进军。国 

内尚未见有关可视语言研 究和实现 的报道．垂须我 

们作出努力。 ’ 

两位著名的计算机科学家，D．Hard和 A、Pnueli 

在文[1O]的结束语中的两句话值得我们深思： 

我们相信．在对计算机科学的不断研究和探索 

过程中．可视形式(visual formalisms)将成为至关重要 

的、自然而有力的方法。 

我们相信．(在竞争淘汰中)存在下来的方法将 

是具有图形本质的．同时是形式化的且具有严格的 

语法和语义的方法 。” 
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