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摘 要 Developing software concurrent[y is Bin effective way to shorten the software develolpmect 

cycle．In this paper，wE,lead the evolutionary prototyp；ng approach into the concurrent software de- 

velopmem process and propose a concurrent evolutionary soft．are developmeni model(CESD)and 

mechanisms to managE-and contml the concurrent development process·CES'D 血odd can support 

the software development using 4GLs which have beeolr．e the main tools presently in the domain of 

印Pl；cation software development- 

关键词 Fourth Generation[．snguage，Concurrent Software Development·Evo{utionary Prototyp- 

ing．Development Pt-ccess,Development Monitcr． 
， 

目前，第四代语言(4GL)巳成为应用领域的主 

巍软件开发工具。麓着实践的探入，人们莲渐意识 

到；目前广泛流行的瀑布式软件开发模型不适应基 

于 4GL的应用软件开发活动．究其原因在手二者刻 

西问题空间思维方式的不 匹配性 ．软件开发活动是 
一 十不断反复，逐步求解的过程，4GL快速高效的开 

发生产率有效地支持了这一过程 }而瀑布式模 型捌 

西软件开发活动过于呆板苛刻，未能报好地反映反 

复这一本质．此外，在应用软件开发过程中，很多开 

发活动实际上是可以并行舳．这一点在开发实践中 

已得到验证 ，瀑布式模型未能提 出在较高抽象级上 

并行的扰1矗|．日此，软件开发模型如何从概念上到本 

质上支持基于 4GL的软件开发活动，成为了重等解 

决的问题之一 ． 
r  

一

、并行进化式软件开发模型 CESD 

如上所连，在传统的软件开发过程中很多开发 

活动是并行的。达给我们一十启示．能否在较高抽象 

级上使软件开发活动并行起来? 

事实上，参与软件开发活动的往往是一十课题 

组的很多人．大型软件系统的开发甚至还要划分为 

若干十课题组，每一十子课题组解决一十或若干十 

子问题，实际上是可以并行工作的．因此，我们可以 

把一十软件系统的开发过程划分为若干十可以并行 

进行的成分，进十成分我们称为开发进程(Develo 

ment Process)，每一十开发进程完成一十子系统或 
一 十模块的开发任务．当各十开发进程都完成之后 

进行系统集成和测试 ，最终完成整十系统的开发．开 

发进程是并行软件开发过程中的基本并行成分．为 

丁反映软件开发过程不断反复进一特性，我耵把进 

化式原型方法引入到每十开发进程中，提出了如图 1 

所示的并行进 化式软件开发模型 CESD(Concmrent 

Evolu 0na ，Software Development Mode1)．CESD 

模型把进化式原型方法和并行开发方法集戚在一 

起 ．它具有以下特点 ； 

(1)并行存在于整十软件开发过程中i传统的串 

行模型可能在某些局部是并行的，世这往往在较毒} 

抽象级上进行 。而 CESD模型在整：_卜开发髓 程中是 

并行的，并行在较高抽象级上进行． 

C2)处理实体的多样性 不同于 传统模型 ，CESD 

模型的并行开发进程不但要面对自身处理的实体， 

而且还要同其 它开发进程发生相互作用并共同处理 

某些公共实体；不但要对自身上一步骤所获结果进 

行处理，还要处理其它并行的开发进程所产生的结 

果 。 

(3)并行控制复杂；由于有多十开芷进程在并 

行，而这些开发进程又服务于一个整体(它们在开发 

同一十系统) 它们必然发生备种各撵的联系．因此， 

盛须引入相应的管理与拉翻技术．才售保证开发结 

果的正确性。 

一)奉文得到云南大学青年教师科研基金嗄日 第四代语 r软件开发方法学研究 贤助 。辜 彤 讲师、主要研鹫氧喊为敏件 

工程和语盲处理。王黎叠 讲师．主要研究锈域为软件 犀和会计 电算化。 
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在 CESD模璺中．管理与控制技术成为了关键 

同题，因为我们可能会遇到在串行模型中所执未遇 

到 的同题，是 井行模 型所独有 的，它来 潭于 横垂本 

身。其中最主要的同题是各并行开发进程及其所获 

结果之问相互傲戟所带来的复杂性．导致这十同题 

的根本原因在于系统 内部各成分之间的联系性 和各 

并行开发进程之阃的棺互作用。由于所获结果可能 

井行地被产生和售改，从而如何保证结果的一致性 

与相窖性成为了关键 同题。井行开发过程虽然 缩 

短较件开发周期为 且标 ，但却使系统开发 的复杂度 

大大增加．人员问接FI也更加复杂。若不对各并行开 

发进程加以有效的管理和控情，就无法像证开发出 

的系统内部各成分同的一致性 ，相窖性 ，也无法解决 

冗泉问题(数据存储冗条和开发内窖冗余)．使系统 

的正确性 和可靠性得不劐保证 ．并行开发所追求的 

塘短软件开发周期的且标也不能实现． 

并 

重 

cb'一十并行开发进程 中曲厚童进他 

田 1 CESD模型 

在 CF_~D模型中号I凡进化式原墨方法的目的在 

子谊方法对改变的快逮支持嚣力，反映了软件开发 

泣翟不断反复遭一特藿 进化式原董 仅是作为模 

疆或实验需要而生扈己的，它实际上是一十蜜檬系统 

的前身或棱心。该方法在串行开发模型中已得到广 

眨的应用，证实为一种行之有效的软件开发方法。因 

此．我们把该方法引入到 CESD模型的并行成分 
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开发进程之 中，在适当的工具(如 4GL类工具 ) 

支持下．进化式原型对于降低CESD谟型中并行开 

发进程控制 的复 杂度是十分有效的 

由于开发的 对象是一十系统．那么系统 内各成 

分之阿必抟存在各种联系。因此，为开发一十统一的 

系统而捌分出的各井行开发进程必须存在选样和那 

样的做赖关系 ，或者 说遗些并行开发进程存在 交互 

性和相互作用 ．它 们互相配合，同步推进．完成统一 

的且标 ．因此 ，管理可以从 以下三个方面进行： 

(1)项且臂理。项且管理在各种软件开发活动中 

都是存在的。但在并行开发模型中却显得更加重要． 

项 且管理处于 管理括动的高最，它 的任务是有效 地 

分配和拉恻各种开发资潭．协调从事各开发活动的 

小组同的关系，对系统进行集成和铡试一 确保开发 

的质量和速度。系统开发的资源包括数据资潭、人员 

资潭、阶段性成果、文档等等． 

(2)产品臂理。每十并行开发进程在一十阶段完 

成后都提交其产品或中同产品．包括各种文档、原 

墨，代码、散据和可提交的产品等．产品管理的任务 

是对各种产品和中 闻产品加以有效的分类，归挡 ，对 

可以运行的使用测试技术加以验证．对不可运行的 

采用复审方法加以评竹． 

(3)并行开发进程的臂理．对并行开发进程的管 

理是指从技术上提供一系到有效的控制机制，对各 

井行开发进程进行管理和控制．保证系统曲正确性 

和系统耳标曲实现．其任蠡主要有二个方面：一是并 

行开发进程的定义 ‘二是并行开发进程的控制。 

二、并行开发进 程的管理 

CESD模 型对 并行开发进程的管理必氧解击以 

下两个方面的问题 · 

1．并行开发进程的定义 
一 十软件系统被螂分为若干成分(模块或子系 

统)．每一个成分由一十开发进程来完戚 并行开发 

进程定义的任务是确定可以并行的若干开发进程以 

及这些开发进程所具有的结{暂(目标 jl|隶 开发进 

程同嵌横关系 系 集成接口等)．成分的村舟应有 

利于开发进程的并行。井行开发进程定义的步骤如 

下 l ‘ 

(1)根据开发 目标莉并行开发的要求树步确定 

若干并行开发j{E程} 

(2)寻找开发进程坷的相互作用关系并把具有 

相互作用关系酊部分分离出来 } 

(3)分析分离出来的部分是苔能戢为一十新的 

开发进程。若能，将其定义为一个新的开发盎程‘若 

能，删 将 其 定 义 为 一 个 开发 管程 (I)e~,elopment 

M onltor)} 
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(4)对各开发进程和 开发管程加以优化，该归并 

的加以归并，该分解的加以分解； 

(5)若开发进程集合和开发管程集舍迁可进行 

优化 ， 0返回第(2)步 f 

(6)结兼 。 

并行开发进程的定义结幕后 ，我们获得丁二个 

集合；开发进程集合和开发管程集合。开发进程是并 

行开发 的基本单位，开发进 程间的相互 作用关系 由 

开发管程来处理 。开发进程和开发管程之问的关系 

如图 2所示 ． 

图 2 开发进程和开发管程的关系 

2 处理开发进程问相互作用关系的机制—开 

发管程 
开发管程是将并行开发进程中有相互作用关系 

的成分分离出来而得到的 ．因此 它至步 涉及到 二个 

或二十 以上的并行开发进程。在从并行 开发进程中 

分离出开发管程后 ，并行开发进程之 间的相互 作用 

即通过开发管程来处理，从而一个并行开发进程的 

其余成分变得同其它并行 开发进程 没有关 系，使得 

并行开发可以独立地进行 ，避免丁接 口关 系的过于 

复杂化和冗余问题的产生 。当并行开发进程间发生 

联系时，可认为已被开发管程所解央。开发管程是从 

若干十开发进程中分离出来的共同的成分，这些开 
发进程 必然有共同的作用对象 ．不同的 开发进程作 

用于该对象上的内容可以不一样．我们可 以把开发 

管程看成是由对象和施加于该对象上的操作所构 

成．并行开发斑程通过开发管程实现相互作用如图3 

所 示 ． 

在系统 开发过程中，可 以设置专 门人员处理 开 

发管程 ．完成开发管程的工作．开发管程使得分散在 

各十井行开发进程中的对共享对象的操作进行集中 

处理，大大减少了系统开发的复杂度，使得各井行开 

发进程能够按自己的速度 向前推进，避 免或减步 丁 

冗余．保证丁各并行开发进程所开发出的成分问的 

一 致性与相窖性，使各并行开发进程之 同的相互作 

用更为清晰。 

f开 

—

叶 操作 ÷ — 1发 

对 0 1进 

—  操作}{ 柬嘧 一 f程 

开发管程 

图 3 并行开发进狴征过开发管程实现相互作用 

三、CESD模型对第四代语言的支持 

CESD模型以缩短软件开发周期为 目标，引入 

丁进化式原型方法并使开发过程并行起来．进就要 

求开发工具具有快速是活的反应能力和原型构造能 

力，迁要求便于组装和系统集成。因此，投有强有力 

的点撑工具是报难想象的 ．具有面 向同厦和非过程 

化特征的 4GL则是一 粪 比较理想的 CESD模型支 

撑工具．由于 4GL具有友好 的用户接 口、面向问厦 

和非过程化等特点，因此可以大幅度提高应用软件 

开发生产事．非常适于作瞬蜜构造工具．反之，4GL 

也需要有ii~-T-4GL特点的软件开发棋量的支持。 

CESD的二个主要特征是并行和厨《型进化．首先，并 

行使软件开发活动在较高抽象鳜上同时进行·因此 

并行控制的复杂度就大幅度上升．若系统实现采用 

4GL怍工具，那么在需求分析和设计阶段就要结合 

4GL面向问题的非过程化特点米进行 ，需求分析和 

设计的方法和工具也较传统模型有所不同·一般而 

言更简洁，文档的种类和数量也较少·这样就使并行 

控制的复杂度大大下降，使CESD模型更便于实施。 

其次 。原型的进化需要有效的工具支持才有实用意 

义。进化式原型方法强调经粗略的需求分析和设计 

之后就快速构造原型．并反复修正和调整原型，同时 

也修正和调整需求说明和设计说明，使原型不断进 

化成为最终系统。因此，原型进化的主要特征就是反 

复性和多变性 ，而这一点正是 4GL相对于传统工具 

的优势所在．用 4GL作为原型构造工具，经反复修 

正和调整原型，使原型最终进化为成熟的产品。因 

此，CESD模型支持4GL进行应用软件的开发，它有 

茅9于充分发挥 4GL的优势，实现缩短软件开发周期 

的 目标． 

结束话 本文提出丁支持第四代语亩的并行进化式 
软件开发模型 CESD及相应的管理与控制机制，但 

是还存在着以下尚待解决的问韪t有技地对并行开 

发进程进行拄和的形式化模型和支撑工具、并行开 

发进程划分的算法和伺步机制、CESD模型与面向 

对象技术的关系等 ．这些问题随着我I『1研究工作的 

深入将莲步加以解决．(参考文献共 n 篇略) 
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