基于软件体系结构的版本管理模型的研究

第一章 引言
　  传统的软件配置管理建立在文件版本控制的基础之上，现代大型软件系统的开发要求在更大粒度上进行版本控制。同时，基于软件体系结构的软件开发是当前的发展趋势，也需要适应其特点的版本管理模型的支持。
1.1 版本管理模型概述

1.1.1 配置管理概念
随着软件开发规模的不断增大，一个项目中的中间软件产品的数目也越来越大，中间软件产品之间的关系也越来越复杂，对中间产品的管理也越来越困难，有效的配置管理则有助于解决这一问题。现在人们逐渐认识到，配置管理是适应软件开发需求的一种非常有效和现实的技术[1]。

配置管理是软件过程的关键要素。它是一种按规则实施的管理软件开发和维护过程及其软件产品的方法。软件配置管理系统在软件质量管理中也起着重要作用，它不仅是CMM的核心内容之一，是绝大多数软件过程工程和管理过程不可缺少的部分，也是国际标准化组织IS09000质量管理体系的核心内容之一。IEEE定义了软件配置管理（SCM）的标准[2]，在这个标准中，SCM应该定义四个主要方面：
1）配置标识（configuration identification）：产品、产品结构和产品中组件的标识及其类型；
2）配置控制（configuration control）：控制配置项及其组件的演化；
3）配置状态统计（configuration status accounting）：记录报告产品状态和变更请求，收集组件统计信息；
4）审计、审查（audits and reviews）：维护产品完整性和一致性。
后来，随着异质平台开发、团队协作的出现，配置管理的定义得到进一步的扩展。SCM还包括：
5）生产（manufacture）：管理产品组装和构建；
6）过程管理（process management）：执行组织的过程、策略和生命周期模型；
7）团队合作（team work）：支持开发者间的协作。
1.1.2 版本管理概念
版本管理是SCM的核心功能[3]，版本管理的基本任务就是同时管理一个数据元素的多个版本[4]。版本管理应该具备以下的基本功能：1）创建新本版；2）通过某种选择机制来访问特定的版本；3）对版本添加用户定义的名字或标识；4）删除版本；5）维护版本间的关系；6）修改已存在的版本，这个操作一般是不允许的，至少不能是直接的；7）锁定特定版本；8）版本合并；9）赋给版本状态值和属性值；10）允许用户自定义数据对象间的关系。
为支持版本管理，需要一个合适的版本模型。该模型需要定义进行版本化的元素，版本的标识及其组织，版本的查询，版本的创建等等。版本模型可因版本化的元素，版本的组织结构、版本的粒度、面向状态的版本或者面向变更的版本、版本的选择规则的不同而不同。[5]中定义了组成版本模型的基本术语，如图1.1所示：
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图1.1 版本模型基本术语
1）版本、版本元素、配置项

版本v代表着演化元素i的某一个状态。版本v可以通过表达式v = (ps, vs)来表示，ps、vs分别代表版本v在产品空间和版本空间中的状态。版本元素指由版本库维护其演化的元素。配置是指一个复杂对象的某一版本，例如：软件系统的一个配置是由需求文档、软件体系结构、程序源代码的某一版本组成。

2）增量

两个版本之间的差别称之为增量。一个版本通过对基版本使用一组变更来创建新版本就是直接增量存储。而对于内嵌增量和选择增量存储，某一元素的所有的版本是存储在一起的，因此各版本间的共同部分可以共享。内嵌增量方式通过指针指向其片断来组成一个版本，选择增量方式通过可见性表达式来决定一个版本。

3）版本演化

各版本沿着时间轴方向顺序演化称之为修订。这样的演化一般是指修改前一版本的错误。而对于各版本需要并行演化的称之为分支。

4）版本描述

面向状态的版本管理是指只关心版本元素的状态的版本管理。面向状态的版本管理通过修改和分支来描述一个版本。面向变更的版本管理通过对基线版本使用一组变更来描述一个版本。这样就可以跟踪每个版本到底执行了那些变更。

面向变更的版本管理有许多的优点：

(允许基于规则的版本查询，而非以枚举的方式浏览版本树；

(可以容易的获取各文件的一致性版本，而无须以手工的方式创建；

(非常容易比较两个版本间的差别。

但面向变更的版本管理也存在问题：

(变更的选项是线性增长的。当选项的数量超过一定值时，用户将面对繁多的选项而无法进行选择；

(选项的命名一旦被确定将无法改变，这将导致以后若有类似的选项将非常难于命名；例如：假设已经存在一个“fill”的选项，如果以后需要增加一个新的“fill”选项，其命名可能就只能是“newfill”；
(由于选项是属于布尔型的，其取值只能是TRUE，FALSE和UNSET。则在某些情况下，会导致大量的选项出现。例如：若需要管理一个操作系统的属性，则对每种操作系统都需要增加一个选项（DOS，WINDOWS，UNIX等等）；
(面向变更的版本管理中版本之间没有什么明显的关系，每个版本都可以作为一个分支，缺乏一个版本的演化历史。

(选项间并不是独立的，有可能存在多种关系；例如：互斥关系，一组选项中只有一个能取值为TRUE；依赖关系，选项的设置依赖于其他选项的设置，比如我们不会设置SunOS选项，除非我们已经将UNIX选项设置为TRUE；

面向状态的版本模型的优点：

(可以清楚地看到版本的演化历史；

(完整的保存各版本实体的内容；

(可以容易的创建基线，配置等等。

面向状态的版本模型存在的问题：

(每个版本只代表一个状态信息，所以不能确定每个版本具体进行了哪些修改。

(对一个版本描述一般来说只包含该版本与其父版本之间的差别，这样的描述既不精确也不全面。

(版本之间的差别不能量化，难以实现自由版本查询。

(版本选择大体是通过手工的方式进行。
5）版本空间

    分支和修订来组成一个版本图来代表一个版本空间。而网格通过将版本放置入一个n维的空间中来代表一个版本空间，空间中每一维代表了一个需要选择的属性。

6）版本集

    一个版本元素的所有版本定义为集合V。V可以通过精确（枚举）或隐含（版本谓语）方式来定义。对于外延版本，V通过枚举方式进行定义：V = {v1,…,vn}。基于外延版本的版本管理支持检出之前创建的版本vi，然后再检入新版本vi+1。内沿版本支持灵活的创建一致的版本。对于内延版本，V通过一个逻辑的约束进行定义：V = {v|con(v)}。所有满足约束con的版本都属于V。通过一个选择谓语evd来选择集合V中的一个特定版本：evd(v)(con(v)，然后创建新版本。

7）版本规则

    内沿版本是建立在版本规则的基础上。约束定义了合法性规则，偏好定义了用户优先选择的规则，默认定义了在没有指定的情况下的规则。

8）粒度

从用户的角度，版本的粒度可以是组件、完全、产品粒度：对于组件粒度，只有原子组件是在版本管理之下的，每个原子组件都有其自身的版本空间，可以将组件的特定版本组合成配置；对于完全粒度，不仅仅是原子组件，而是所有的组件包括配置都是在版本管理之下的；对于产品粒度，所有组件包括配置都在一个统一的全局的版本空间之下，例如：所有的面向变更的版本模型都采用这种版本粒度。

9）工作区

    为进行开发和维护工作，用户必须在版本库之外建立一个工作区，在工作区可以进行编辑、编译操作。工作区可以通过检出版本库中的数据至文件系统来创建，也可以通过选择谓语evd选择某一版本来提供一个虚拟的工作区。

1.2 版本管理模型分类

1.2.1 按术语集分类

使用§1.1节中定义的术语，可以对现有的配置管理工具的版本模型进行分类。图1.2中将13种配置管理工具的版本模型按照版本描述和版本粒度分为四类。该分类从术语的角度进行分类，而不关心每个术语功能的实现程度。每一类中各个配置管理工具按照出现的年代及其继承关系排列。
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图1.2 基于术语的分类

1）面向状态-组件粒度版本模型

SCCS[6]是一个简单的管理文本文件的配置管理工具，版本通过版本树的形式进行存储。用户将一个版本检出到工作区中，当完成变更任务后，他将修改后的版本检入到SCCS版本库中。在SCCS中，文件的组织结构是不可见的。

RCS[7]继承于SCCS，在许多方面进行了改进。RCS使用直接增量进行存储，主分支上的最新版本可以直接访问，其他版本通过向后和向前增量进行创建。此外，RCS提供一组内嵌的属性集用以标记版本状态和助记名，助记名可以用来标记一个由所有组件的一致性版本组成的配置。RCS还能简单的支持内延版本（检出操作中可以包含属性规则）。但操作时RCS还是必须要先选择产品结构，并且不能对产品结构的版本进行建模。

2）面向状态-完全粒度版本模型

DSEE[8]整合了Make和SCCS/RCS的功能，支持基于规则的配置创建和网络的并行开发。DSEE使用一个系统模型来描述配置，系统模型描述了软件系统中的对象及其它们之间的关系。系统模型中不包含各实体的版本，它们是通过配置规则来进行选择的。用户首先选择系统模型中的产品结构，然后再通过配置规则选择进行版本的绑定。

ClearCase[9]继承于DSEE，它不仅对文件进行版本化，也对目录进行版本化，所有版本对象都统一称为元素。与DSEE不同，ClearCase像访问其他元素一样访问系统模型。
3）面向变更-产品粒度版本模型

Aide-de-Camp[10]通过一组变更集和基线来描述产品的版本。全局变更可以同时影响多个文件。在Aide-de-Camp中，变更集是完全顺序的，如果变更集c1先于变更集c2创建。则某一个产品的版本如果包含c2，则首先必须先包含c1。每一个变更集可以看作一个开关：或者开或者关。但Aide-de-Camp不支持关系。

在COV[4]中，版本数据库由一组片断组成，而每个片段都有一个逻辑的表达式称之为可见性（visibility）。可见性是一组全局的布尔选项（option），这组布尔选项组成了n-维的版本网格。COV通过选择（choice）和目标（ambition）规则来进行版本的读取和修改，选择中指定了所要选择版本的选项绑定，而目标通过选项绑定决定了修改会影响到的版本空间。
4）面向变更-完全粒度版本模型

    Asgard[11]实现在ClearCase之上，在版本图之上提供了面向变更的版本管理。每一个组件的版本通过活动（activity）进行标记，工作区通过基线和一组活动进行定义。

从上面的比较可以看出，版本模型从面向状态向面向状态和面向变更相结合的方向发展；从面向组件的粒度向面向完全的粒度方向发展。同时还可以看出虽然很多的版本管理模型实现的功能是相似的，但实现的程度却相差非常之大。因此在本文中实现的版本管理模型应该从实现功能的通行性方面和实现的程度方面来增强改进。
1.2.2 按概念集分类

还可以从版本管理模型提供的概念集，将版本管理模型分为以下四类[12]：

1） 检入/检出模式（CheckIn/CheckOut Model）

这个模式提供单系统组件的版本管理。这样版本管理模型有两个独立的工具组成：版本库工具和创建工具。版本库工具负责存储文件的各个版本以及提供创建新版本的机制。创建工具提供一个文件描述用于生成应用及自动生成导出文件。

在版本库中的文件不能直接访问，只能通过检出操作，检出后的文件被保存至文件系统，从而能对其进行读写。版本库的并发控制机制可以协调多用户的读写活动。文件系统是用户真正的工作区。版本库工具没有提供对工作区的支持，而是依赖于文件系统来提供用户一个互斥的写访问工作区。用户按照寻常方式来使用创建工具等工具，文件的版本对于这些工具来说是透明的。创建工具通过解释文件系统中的文件描述来创建一个系统。这些文件描述可以存储在仓库中并像一般文件那样进行版本化。
RCS[13]就属于这种类型的版本管理模型。

2） 组合模式（Composition Model）

组合模式通过版本选择来创建系统配置，组合模型是检入/检出模式的发展，它同样采用了版本库和工作区的概念，使用文件锁来进行并发控制。其主要的改进是支持创建配置，维护配置的历史。

在该模式中，配置作为版本管理模型的实体。一个配置由一个系统模型和版本选择规则组成。系统模型列出了组成系统所需的所有组件，版本选择规则指明每个组件的版本。组合和选择的过程可以通过一个AND/OR图来表示。首先将组件组合成一个配置（AND节点），然后为每个元素选择合适的版本（OR节点），当然这个元素还可以是一个配置。
DSEE[14]是属于这种类型的版本管理模型。
3） 长事务模式（Long Transaction Model）

长事务模式将系统的演化描述为一系列的配置项版本和一系列并发的活动。系统的演化过程一系列原子变更的过程，通过开发者来协调系统的这些变更。
开发者对配置进行操作而不是对单个组件。选择一个配置作为变更的起点，对该配置所进行的修改外界是看不到的直到该事务提交。多个事务间通过并发控制进行协调。一系列变更的结果是一组顺序的配置版本，称之为开发路径。配置版本可以从已有的开发路径分支。在长事务模型中，开发者首先选择系统配置的一个版本，然后再关注系统的结构。组件的版本隐含的由配置决定。

长事务由两个基本的概念组成：工作区和并发控制模式。工作区取代了文件系统，支持开发者在工作区内执行变更活动序列。通过将工作区中的配置进行提交，从而使得变更变得可见，同时这个配置将会添加到最初的配置版本之后。此时一个事务结束。
NSE[15]是属于这种类型的版本管理模型。
4） 变更集模式（Change Set Model）

变更集模式关注于版本的逻辑变更，对于文件而言，变更集代表两个文件版本间的差别。对于配置而言，变更集代表两个配置间的差别。在这种模式中，配置由基线和变更集共同组成。如对系统发布版本的补丁程序就可以看成是一种变更集。变更集用来对逻辑变更进行跟踪，通过在逻辑变更的基础上定义新的配置。变更集模式本身不提供锁机制来进行并发控制，而是通常与检入/检出模式共同使用。

Aide-De-Camp[16]就是属于这种类型的配置管理系统。
    但以这种方式进行的分类存在一个缺点就是各种分类不是正交的，其中的某一分类可能同时也属于另一分类。本文中的版本管理模型的目标应该在概念集上包含以上各种分类，因此在版本模型的设计上应该从不同的层次上对以上的概念集进行支持。
1.3 软件体系结构概述

1.3.1 软件复用

复用是成熟的工程领域的一个基本特征，例如，土木工程、化学工程、计算机硬件工程等，通过大量复用经过实践检验的系统体系结构和标准化的构件，使得对于常规的设计问题都可以直接利用现成的解决方案，避免了系统开发时不断地重复设计，从而可以大幅度地降低开发成本、提高生产效率和产品质量。同样，复用也是软件工程走向成熟的必由之路,将为软件危机的解决提供一条现实可行的途径。

基于构件的软件复用作为一种提高软件生产率和软件质量的有效途径，是近几年软件工程界研究的重点之一，被认为是继面向对象方法之后的一个新的技术热潮[17]。通过基于构件的软件复用，在应用系统开发中可以充分地利用已有的构件，消除了在分析、设计、编码、测试等方面的许多重复劳动，可以提高软件开发的效率；同时，通过复用高质量的已有的构件，避免了重新开发可能引入的错误，可以提高软件的质量。因此，基于构件的软件复用可以大大降低软件开发的费用，并显著地提高生产率和产品质量。

与软件复用相关的两个基本开发活动是面向复用的构件开发和基于构件复用的开发，前者是生产可复用构件的过程，后者是利用现有的可复用构件生产新系统的过程。可复用构件为有计划地、系统地进行复用提供了手段，是实现软件复用的基石。软件复用最终体现为在软件体系结构的指导下对可复用构件的组装。
1.3.2 软件体系结构概念

自20世纪90年代初期开始，软件体系结构(software architecture，简称SA)的研究受到了广泛的关注和重视，并被认为将会在软件开发中发挥十分重要的作用。它将大型软件系统的总体结构作为研究的对象，认为系统中的计算元素和它们之间交互的高层组织是系统设计的一个关键方面[18]。其研究和实践旨在将一个系统的体系结构显式化,以在高抽象层次处理诸如全局组织和控制结构、功能到计算元素的分配、计算元素间的高层交互等设计问题[19]。
SA是对软件总体结构的描述，即对其构件和构件间交互的高层组织的描述[18]。它作为一种高层的设计，对系统开发发挥着重要的影响，基于构件的SA的设计已成为软件系统设计中的核心问题。一个好的SA设计成为大型软件系统成功的重要因素。SA的最重要的一个贡献是将构件之间的交互显式的表示为连接器(Connector)，并将连接器视为和构件同等重要的一阶实体。构件通过接口定义了同外界的信息传递以及所承担的系统责任，构件接口包括了构件同周围环境的全部交互内容，也是构件同外界唯一的交互途径。除此之外，环境不应对构件作任何其他与接口无关的假设，例如实现细节等。连接器在构件请求接口与其他构件提供的接口之间搭建一座桥梁，起到了代理作用。
在SA的设计过程中，人们针对不同的需求采用了不同的软件构架风格。体系结构风格定义了一系列系统的结构组织的模式[20]，它是对一类具有相似结构的系统体系结构的抽象。体系结构风格既定义了构件及连接方式的各种属性, 又规定了它们的组合规则和限制[18]。近十年中人们设计了许多SA风格：

1）管道-过滤器风格
每个过滤器都有输入端口和输出端口，从输入端口读入数据流，进行局部的数据变换(计算或处理) 以后，在输出端口输出新生成的数据；管道则负责数据的传输，把数据从一个过滤器的输出端口传送到另一个过滤器的输入端口。这个过程是顺序渐增的过程，而且过滤器必需是相互独立的实体。这里的过滤器是指体系结构中的构件，管道是体系结构中的连接器。

2）面向抽象和面向对象组织风格

这种风格中，数据表示和与之相连的原语操作被封装在一个抽象数据类型或对象中。这种风格的构件是对象，也可称为抽象数据类型的实例。对象通过函数和过程调用进行交互。这种风格可以细分为三种风格：

(对象连接式风格：在这种类型的体系结构中,构件的接口只定义了其对外提供的服务，而没有定义构件对外要求的服务，其中以面向对象中的对象接口为典型代表。这种接口定义的非对称性使得构件在集成时，构件对外要求的服务被隐藏在代码的实现细节中，即构件之间的连接关系无法直接在接口处定义，只能是从一个构件的实现到另一个构件的接口。

(接口连接式风格：在这种类型的体系结构中，构件的接口不但定义了其对外提供的功能，而且定义了其要求的外部功能，从而显式地表达了构件对环境的依赖，提高了构件接口规约的表达能力。构件的接口定义了所有对外交互的信息，构件在实现时不是直接使用其他构件提供的功能，而是使用它在接口处定义的对外要求的功能。构件之间的连接是在所要求的功能和所提供的功能之间进行匹配，因此，通过接口就可以定义系统中构件之间的所有连接。
(插头插座式体系风格：当接口定义的功能数量很大时，带来了规模上的问题。在这种体系结构风格中，通过把这样的彼此间关系紧密的功能(包括提供的功能和要求的功能)组织成组，并封装为服务，使得接口中直接包含的内容减少，降低了接口中功能的规模。

3）基于事件的隐式调用风格

这种风格与面向对象结构风格类似，不同的是，在这种风格中，部件之间的交互不是直接调用，而是通过一种称之为“隐式调用(implicit invocation) ”的方式来实现的，每个部件提供若干进程及它感兴趣的事件，并把每个事件与一个过程联系在一起，当某个部件产生一个事件时，若其它部件定义了这个事件，那么与该事件联系在一起的过程将被自动调用，从而间接地完成了过程的调用。
4）分层系统风格

 一个分层系统就是把整个系统组织成层次结构，每一层都提供若干服务给上一层使用，并且它也使用其下一层所提供的服务。可以将这种风格细分为两种：

(基于层次消息总线的结构风格：消息总线是系统的连接器，负责消息的分派、传递和过滤以及处理结果的返回。各个构件挂接在消息总线上，向总线登记感兴趣的消息类型，构件根据需要发出消息，由消息总线负责把该消息分配到系统中所有对此消息感兴趣的构件，消息是构件之间通讯的唯一方式。构件接收到消息后，根据自身状态对消息进行响应，并通过总线返回处理结果。
(C2风格：C2构架中的基本元素是构件、连接器。每个构件定义有一个顶端接口和一个底端接口，构件通过这两个接口连接到构架中，这使得构架中构件的增加、删除、重组更为简单方便。每个连接器也定义有顶端接口和底端接口，但接口的数量与连接在其上的构件和连接器的数量有关，这也有利于实现在运行时的动态绑定。构件之间不存在直接的通信手段，构架中各元素构件、连接器之间的通信只有通过连接器传递消息来实现。处于低层的构件向高层的构件发出服务请求消息，消息经由连接器送到相应的构件。
各种不同的SA风格的设计均是基于不同类型的连接器[20]。文献[21]中，连接器被划分成8种类型：过程调用类型(Process Call)、事件类型(Event)、流类型(Stream)、分布者类型(Distributor)、数据接入类型(Data Access)、仲裁者类型(Arbitrator)、适配器类型(Adaptor)、联接类型(Linkage)。文献[22]中，非功能属性(如保密性，服务质量等)被认为是连接器描述中的重要组成部分。
1.4 软件体系结构描述语言

1.4.1 软件体系结构描述语言概述
SA研究的主要成果表现为体系结构描述语言(architecture description language,简称ADL)。从构件组装的角度来看，ADL可以视为对构件描述语言(CDL)的进一步扩展。构件描述语言的基本思想是将构件看成是一个黑盒，通过描述构件接口的语法和语义，使得复用者不必过多地涉及构件代码细节，就可以在构件描述这一抽象层次之上进行构件组装。而ADL除了描述构件接口的语法和语义之外，还负责描述：系统中包括的构件和连接子以及它们之间的交互关系、构件的非功能类性质以及构件间协议，从而为构件组装提供了更为有力的支持。

体系结构描述语言(ADL) 是为软件系统的体系结构提供具体的语法和概念框架的一种形式化符号。迄今为止，研究者已经从不同的角度出发，针对不同的目标，提出了各种通用的和专用的ADL：
1）Rapide[23][24]：一种事件驱动的ADL，它以体系结构定义作为开发框架，支持基于构件的开发。该语言提供了建模、分析、仿真和代码生成的能力，但是没有将连接器显式化为一阶实体。
2）Wright[25]：具有代表性的ADL之一。其主要特点是将通信顺序进程[26]（Communicating Sequential Processes，简称CSP）用于不同风格软件体系结构的描述，从而完成对体系结构描述的某些形式化推理(包括相容性检查和死锁检查等)。
3）UniCon[27]：将一组预定义的连接器映射到具体实现，从而提供了从模块到可执行代码、从体系结构设计生成应用的可能性。但是目前它只支持一组已选定的连接器，存在一定的局限。
4）Aesop[28]：支持精确的编码并能够定义一个新的体系结构的风格，然后通过加上某些约束和利用它们的所有性质来使用这个风格。
5）xArch[29]：一种基于XML的ADL。它使用XML 定义了描述体系结构的核心元素,可以作为其他更高级的基于XML的ADL的基础。也可以用做体系结构描述的交换机制。
6）ACME[30]：支持ADL之间映射及工具集成的体系结构互交换语言。其目标是作为体系结构设计的一个共同的互交换格式,将现有的各种ADL在这个框架下统一起来。
1.4.2 Wright构架描述语言

Wright ADL是基于CSP的形式化构架描述语言。CSP[26]中使用的基本记号如下所示：
1）进程（process）：使用一系列事件序列来表示一个进程实体，例如上文中提到的各个role、port均是一个进程。STOP是一个特殊进程，表示什么事都不做的进程。

2）字母表（alphabet）：进程所能执行的事件的总和；特殊事件：事件“(”代表进程成功结束。进程P的字母表表示为(P。

3）前缀（prefix）：设有一事件为x，有一进程为P，则另一进程先执行事件x，然后按照进程P的说明进行动作；用（x→P）表示。

4）非确定性选择（non-deterministic choice）：进程A或者按照P动作，或者按照Q动作，而这种选择是进程自发做出的。用P(Q表示。

5）确定性选择（deterministic choice）：进程A或者按照P动作，或者按照Q动作，而这种选择是环境做出的。用P(Q表示。

6）通信（communication）：使用二元对c.v来描述的一个事件，c是发生通信的通道（channel）的名字，v是通道传递的消息（message）。使用“？”表示接受消息，“！”表示发送消息。

7）屏蔽（concealment）：设C是进程P需要屏蔽掉的事件的集合，用P\C表示，它代表了一个似P动作的进程，只是在C中的任何事件的发生都被屏蔽掉了。

8）并发（parallel）：进程P和Q的并发表示为P||Q，它代表P，Q字母表中共有的事件需要同步执行，非共有事件不需要同步。
9）进程标记（process labeling）：标记为l的进程P表示为l:P。则进程中所有的事件也标记上与其所属进程相同的名字。

在进程表达式中→的优先级高于(，(，||操作符。所以e→f→P||g→Q=（e→f→P）||（g→Q）。对于其他操作符，未定义显示的优先级，所以在使用时用括号来确定优先级。有了CSP的基本记号，我们就可以对客观事物描述其动态行为，从而为推理、验证事物行为提供了强有力的工具。
如图1.3所示，Wright ADL描述的软件体系结构一共由三部分组成：

1）构件及连接器类型定义：构件类型由一组端口（port）描述和构件功能描述组成，每一个端口是构件与其他构件交互的逻辑单位；连接器类型由一组角色（role）和一个粘接器组成，角色描述了连接器所期待构件的行为，粘接器描述了各角色行为之间的同步。
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图1.3 Wright构架描述语言
2）一组构件和连接器的实例定义。
3）构件实例与连接器实例间交互定义，将构件实例的端口绑定到连接器实例的角色上，从而完成构件间的交互。
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图1.4 仓库风格的Wright ADL描述
[image: image5.png]connector Pipe =
role Writer = write—Waiter 1 close— y/
role Reader = let ExitOnly = close— +/
in let DoRead = (read—Reader | read-cof—ExitOnly)
in DoRead 1 ExitOnly
glue = let ReadOnly = Reader sead—ReadOnly
| Reader read-cof —Reader.close — v/
(| Reader.close— /
in let WriteOnly = Witer write—WriteOnly [] Writer. close— /
in Writer.write—glue | Reader.read—glue
[] Writer close—ReadOnly [] Reader.close— WriteOnly





图1.5 管道过滤器风格的Wright ADL描述
Wright ADL可以用来描述各种软件体系风格的软件构架。如图1.4所示的仓库风格，图1.5所示的管道过滤器风格。

1.5 相关工作
配置管理中的版本管理模型一直是软件工程界研究的热点。在[31]中提出了版本管理模型的基本概念：软件对象、版本图、系统创建、基于AND/OR图的版本选择，并试图统一版本模型术语。之后版本模型不仅仅支持保存单文件的版本，而且支持创建一致性的配置[32]。随着不同版本模型的不断出现，[12]中根据版本模型概念集将版本管理模型分为四类：检入/检出模型、组合模型、长事务模型、变更集模型，但是这四种分类结果并不是正交的，一般的版本模型包含一个或多个以上的模型。在[33]中将版本管理模型分为以下几个方面：版本集的组织、动态配置机制、层次组合、版本族机制、变更传播、对象共享。但这些版本管理模型缺乏一个高层视图的支持，虽然在版本模型中可以用户自定义配置，但所有的配置按照何种规格以及以何种规则进行组织在这些版本模型中都没有讨论。
随着软件工程技术的不断发展，新技术不断的涌现，人们将配置管理技术同其他技术结合，从而发展出新的版本管理模型。软件过程建模技术[34][35][36]同传统版本管理模型结合产生支持过程建模的版本管理模型[37][38]，该版本模型中定义的产品空间被扩展用以包含过程建模，同时须对产品空间与过程建模间的交互进行设计。将基于构件的软件开发技术同传统的版本管理模型结合，发展为基于构件的软件版本管理模型[39][40]。但当前的基于构件的版本管理模型主要关心的是原代码模块间的依赖关系，缺乏管理软件对象间关系的能力。同时基于构件的开发没有在一个软件构架的支持下进行。
1.5 存在的问题

随着CBSE的发展，当前CBSE的版本管理模型中存在如下问题：

1） 未能与CBSE结合，对基于构件开发的支持非常有限，很多系统只是简单的将构件作为一系列文件的集合，而对于构件拥有的语义、构件间的依赖关系、构件中各组成部分的依赖关系的定义非常不足，未有支持SA的版本管理模型；
2） 在粒度管理方面只是通过简单的组合来创建一个版本管理的粒度，未能按照用户的自定义来定制版本管理的粒度；
3） 未能将版本模型和数据模型分开，所有功能模块交错在一起。
为此，本文提出一个分层的基于构架的版本管理模型SAVM，在版本模型层上，同时支持面向状态和面向变更的版本操作，以统一的方式对待所有的数据元素，从而实现了一个通用的版本引擎；在版本引擎之上，将数据模型层分为两个子层，一个子层实现数据元素及数据元素间关系的组合，一个子层负责基于软件体系结构的数据模型，使得版本管理模型能够支持基于软件体系结构的开发。在数据模型层之上进行事务管理和过程管理，从而为软件组织提供了并行开发的控制和支持软件开发模型的支持。
第二章 SAVM的体系结构

版本管理模型SAVM针对上面的这些问题提出了解决方法，它是一个主要实现了版本管理、数据管理、过程管理、并发控制以及支持基于软件体系结构面向构件的软件开发方法等功能，从而实现了比较全面的软件版本管理模型。
2.1 SAVM设计的基本要求

作为一个基于软件体系结构的版本管理模型应该具备两个方面的功能：1）通用版本管理模型所拥有的功能；2）支持基于软件体系结构的开发所拥有的功能。因此在设计该模型时，需对这两方面功能的要求进行定义。

2.1.1 基本要求

根据§1.1.2节中对版本管理模型术语的一个分类，可以对SAVM所要满足的要求定义如下：

1）一般性要求：SAVM必须满足版本空间和产品空间的基本要求。用户可以在产品空间中自由的设定需进行版本管理的版本元素；也可以自由的设定版本元素的版本空间。从而为用户提供一个足够通用的版本引擎，使得用户可以自定义的将其转化为任何一种特定的版本模型。

2）增量的选择要求：在增量的选择上，需要对存储效率和执行效率进行考量。由于这属于物理实现层面上，因此SAVM版本模型不对此进行设计。

3）版本演化的要求：版本的演化应该同时支持分支和修订，而且分支和修订对于不同粒度的版本元素应该按照一个统一的方式进行，即在版本空间中，应该统一对待所有的数据元素。

4）版本描述的要求：需要同时支持面向状态和面向变更的版本管理方式。面向状态和面向变更这两种方式间应该是正交的，即它们之间不存在互相的关系。

5）版本空间表示的要求：对于面向变更的版本管理适用于使用n维网格进行表示，而面向状态的版本管理适合使用版本图来进行描述，因此需要将这两种描述方式有机的结合在一起。

6）版本集定义的要求：面向状态的版本管理自然的支持外延版本，而面向变更的版本管理自然的支持内延版本；但面向状态的版本管理应该同时能支持内延版本，而面向变更的版本管理也能支持外延版本。

7）版本规则的要求：对于内延版本而言，需要有版本规则的支持。而对于外延版本而言，使用版本规则可以定义基线、配置等概念。

8）选择粒度的要求：版本模型应该能够提供产品、各组成成分的选择粒度，以满足用户在不同时刻的不同要求。

9）工作区管理的要求：工作区应该同外部工具版本在一起，从而实现版本模型与工具间的集成。
2.1.2 基于SA的要求
SAVM是支持基于软件体系结构开发的版本管理模型，因此在版本模型中需要对SA的基本概念提供支持，并且支持基于构件的软件开发方法。版本模型应满足的要求如下：

1）支持构件定义：构件包括构件接口和构件实体两部分。同时构件接口同构件实体间存在着互相依赖关系，一方的改变可能导致另一方的改变。而且构件接口中应该包含语义信息用以描述构件的行为，接口类型可以根据SA风格的不同而不同。构件实体可以是一组相关的目录、文件，文件间存在着依赖关系、包含关系等多种关系。

2）支持连接器定义：连接器包括角色和粘接器两部分组成。连接器作为构件实体间的连接代理，连接器的角色和构件的端口应该满足相容的关系[25]。角色和端口都应该包含语义信息。

3）支持SA定义：SA由构件、连接器以及它们之间的连接关系组成。版本管理模型不仅需要将构件、连接器作为实体来对待，而且需要将连接关系作为实体来看待。SA是版本管理模型中的最大粒度，用户可以根据不同的需求按照各种不同的粒度来查看整个SA。这里不仅需要设计构件、连接器、SA版本演化规则，而且需对它们之间在演化过程中的相互影响进行定义。

4）支持基于软件体系结构的软件开发方法：[17]中提出了一个基于体系结构、面向构件的软件开发方法，方法中定义了一个开发的流程。版本管理模型中需要设计一个新型的过程管理定义语言对所有通用的软件开发模型进行定义，从而支持基于构件的软件开发的过程管理。

5）支持基于软件体系结构的并行开发：当前的软件开发的规模已经不是仅仅靠一个人就能完成的了的，需要一个团队合作完成。版本管理模型需要提供并发控制机制和用户权限管理功能。
以上SA中的所有元素将通过Wright描述语言定义，版本模型应该提供将描述语言自动的转化为适合版本管理模型管理的实体的能力，同时不应丢失语言中描述的任何信息。

2.2 SAVM结构设计

根据§2.1节中定义的SAVM的基本要求，我们可以看到SAVM版本管理模型涉及版本空间、产品空间和过程管理。首先遇到的问题是如何将版本空间、产品空间、过程管理这些概念有机的组合在一起来提供一个高效、通用的版本管理模型。我们可以正交的对待版本、产品和过程，从而实现一个分层的版本管理模型。这样有利于对版本模型的修改和扩展，当发生修改时也可以使修改范围定位的足够小；同时当版本模型需要进行扩展功能时，非常容易定位增加功能所处的层次，只需扩展该层就可实现整体功能的扩展。

为决定一个系统的构架，并按分层的方式把以上三个概念组合起来，SAVM版本模型必须对以下几个问题做出决定：

1）数据模型和版本模型之间的关系

这决定了产品空间与版本空间之间的关系，数据模型定义了产品数据的基本概念（如构架、构件、简单文件）。版本模型定义了版本标识及其组织，同时还定义了查询和创建一个新版本的操作等等。数据模型和版本模型的关系可以有以下几种方式：(版本模型位于数据模型之上；(版本模型和数据模型结合在一起；(数据模型位于版本模型之上。

SAVM版本模型是一个层次模型，因此应该将版本模型和数据模型分开放置在不同的层。同时根据用户可以选择不同粒度的版本，因此数据模型应该位于版本模型之上。
2）选择一个增量表示
    增量可以分为三类：直接增量、内嵌增量、选择增量。作为一个物理层面上的是实现，应当考虑存储效率和执行效率问题。SAVM只是一个基于软件体系结构的版本管理模型原型，因此不对增量存储进行定义。
3）定义基本的版本概念
    版本模型中需要定义一个基本的概念，高层的其它概念必须可以通过这个基本的概念组合而成。为使版本模型足够的通用，所有在版本模型中的元素都是原子的，称之为片段（fragment）。片段之间可以在数据模型层组合形成数据元素，而对片段的管理是既允许进行面向状态的版本管理也允许面向变更的版本管理。
4）外延版本和内延版本的关系

大部分面向状态的版本管理具有外延版本的特点；而大部分面向变更的版本管理具有内延版本的特点。内延版本和外延版本的关系可以分为三种：(内延版本位于外延版本之上；(外延版本位于内延版本之上；(外延版本正交与内延版本。为满足通用型，用户可以选择面向状态的版本管理也可以选择面向变更的版本管理，或者兼而有之。因此SAVM提供外延版本与外延版本正交。

5）定义数据模型基本对象集

数据模型中需要定义一个基本概念集，同时允许扩充该概念集。例如在软件对象的生命周期中，软件对象如需求定义、设计、构件、文档、测试数据等等均可定义为基本概念。其它概念必须可以通过这个基本的概念组合而成，例如构架就由构件和连接器组合而成。数据模型中的所有元素均可由版本模型中的片段组成。对数据模型层进行分解：底层为基于ER模型的数据模型，定义所有的数据元素；高层为基于SA的数据模型。
6）定义并发控制

    SAVM中通过事务管理来进行并发控制，定义了一系列的基本变更传播规则来控制不同用户间的一致性工作，同时针对每种数据类型可以增加特有的传播规则。SAVM没有采用锁机制，因此不会产生死锁或者特定版本被锁定（除非用户自己锁定）。当发生冲突时，SAVM可以选择多种解决方式进行冲突解决。
7）定义过程管理模式
过程管理不仅支持基于软件体系结构的过程模型，同时还应该支持允许用户自定义过程模型。SAVM中提供一个过程管理模式，将过程模型中的一系列阶段和活动使用过程模式进行分解，将每一特定的阶段同相关的软件产品关联，以活动来驱动整个软件过程的执行。
根据以上的决定，可以得出SAVM的分层版本管理模型的总体结构，如图2.1所示：

这些层可以整合成两大类，即版本引擎和版本管理仓库。
1）版本引擎
版本引擎提供基本的版本功能而不包含任何的产品空间。这仅仅假定版本元素的元素标识是由数据模型层提供。版本模型与数据模型正交，这意味着版本引擎可以应用于任何数据模型。对于一个对象元素，都有一组不同的片段，每个片段都包含一个对象标识和一个可见性（visibility）。对象标识表明该片断所属的对象元素；可见性即数据元素的版本标识，是一个由选项（option）组成的逻辑表达式，每个选项的值可以是TRUE，FALSE，UNSET。全部选项组成了一个面向变更的版本空间。在每一个可见性下，都存在一个面向状态的版本空间。因此版本引擎既提供了面向变更的版本管理也可以提供面向状态的版本管理。
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图2.1 SAVM分层版本管理模型

版本模型由面向变更的版本模型和面向状态的版本模型组成。面向变更的版本模型和面向状态的版本模型有机的结合在一起，统一的定义了修订、分支、版本图和网格、外延版本和内延版本等版本模型中的基本术语。
2）版本管理仓库

在版本引擎之上，版本管理仓库提供了数据模型层、事务模型层、过程模型层。数据模型层由两个子层组成：（1）基于ER模型的数据模型；（2）基于SA的数据模型。基于ER模型的数据模型负责提供基本的数据模型给它以上的各层，同时屏蔽它以下的各层。在这一层上，客户端完成查询和更新操作，但他却感受不到数据元素是经过版本标识的。基于SA的数据模型负责提供软件体系结构及其语义信息。事务层提供了协作、并发控制、长事务模型，所有的软件开发或维护的活动都包含在某一个事务中。每一个事务被限制在产品空间和版本空间的子集上。过程模型负责定义用户开发的一个过程。工作区支持则为用户的操作提供接口。
SAVM版本管理仓库由两个部分组成：一个是用于保存片段集的内容数据库，一个是包含选项定义、全局版本规则、版本图的元数据库。

元数据库包括两个部分：

(选项定义：选项可以表示一个变更、一个特定的属性等等。n个选项可以组成一个n维的网格。选项使用名字进行过行标识，例如：
GUI：设置成TRUE表示程序版本有一个图形的用户界面；
Linux：设置成TRUE表示程序版本运行在Linux操作系统上；
SpeedOpt：表示版本是否经过优化。
(全局版本规则：根据选项的取值，可得n个选项可有3n种组合，但只有其中一些可以认为是合法的。为了管理这些复杂的版本选择，我们需要一个全局的版本规则库。而且，可以将用户描述的高层版本描述（基于用户自身偏好）会自动转化为低层的版本描述（基于选项的描述）。

全局版本规则可以分为五类：

a) 一般性约束：定义了选项间的依赖关系，即只有当某一选项设置为TRUE时，另一选项才能进行设置。

b) 选项族：族内的选项必须互斥，即族内之多一个选项的值可以设置为TRUE。

c) 合法性检查：有效性表达了某些版本是被锁定的，从而有效的支持了基线的存在。

d) 偏爱：允许用户设定自己的偏好。

e) 默认：用于解决二义性的选择。
(版本图：每一个可见性下都对应着一个面向状态的版本空间。版本图中保存着每个版本元素在相同可见性下的版本演化历史。

2.3 SAVM总结
可以看出SAVM模型具有以下的优点：

1）是在统一的框架中定义的版本模型，因此SAVM模型可以使不同版本模型之间的比较更加容易；

2）SAVM是建立在少量基本概念之上，通过这些基本的概念可以表述各种类型的版本模型；

3）版本引擎作为一个可复用的核心构件来构建版本管理模型；

4）统一版本模型的一个重要特点就是版本模型和数据模型正交；数据模型用于代表软件元素和他们之间的关系；

5）版本引擎支持基于规则的软件配置项的创建。
6）非常方便的进行扩展，支持基于软件体系结构的开发以及过程管理。
SAVM的总体结构中应该实现以下几个方面的功能：

1）类型和结构

SAVM基本功能就是提供存储和管理配置的能力。构件可以是任何类型的软件对象，例如：源文件、对象文件，设计文档、测试用例。SAVM必须提供一个通用的类型系统，这样子才可以对不同的构件进行区分并能完成：

(控制配置的组合；

(对某种类型的对象嵌入一些语义知识；

(对于不同类型的对象使用不同的语义和管理规则；

(类型系统应该可以扩展，以便加入用户定义的类型和描述。同时应该提供某种方式来将构件组合成更大的结构。

2）持久性

数据需要持久的存储以便进行管理。

3）构件标识

(对象标识（OID）是由系统提供的，唯一且不变的键值。该标识独立于对象的其他属性。

(对象标识是SAVM的基本要求。但同时还存在面向值系统，在这种模型中，对象通过值来进行标识，而该值既不唯一也不恒不变。

4）变更控制

软件配置不是一个静态元素；变更会贯穿其整个生命周期，不仅仅在初期的开发阶段，更重要的是在后期的维护和再开发。SAVM一个很重要方面是管理这样的变更。它包括两个方面：记录执行的变更和执行变更。

(变更记录

与传统的数据库不同，变更记录不仅仅是执行这些变更那么简单。在SCM中，每一个数据元素不仅仅只有一个版本，但一个变更被执行时，我们不是去完全替换老版本，而是同时保存未变更和变更的版本。这样子就可以方便的取回先前的版本。

(变更处理过程

控制变更的处理过程，它至少包括以下几个方面：

a） 生成一个变更请求；
b） 存储变更请求并对其进行作用：将正式的变更请求记录到数据库中，并寻找出受该变更影响的构件及相应的负责人；
c） 处理变更请求的规则依赖于当前产品的状态：产品在生命周期的所处的阶段及所影响到软件对象的类型；
d） 存在某种方式来确认相应变更的负责人；
e） 变更处理后的结果应该和变更请求链接在一起以便可以跟踪；
f） 应该有相应的方针来指导测试、证实、分布完成后的变更；
g） 访问控制规则保证只有经核准的人才能对相应得软件对象进行修改。

5）一致性控制

软件开发者所面临的一个问题是通过合适的准则来保证新创建的配置的一致性。简单的说，我们可以说一个配置是一致性的如果它的构件能恰到好处的组合在一起，例如：一个接口和实现该接口的功能就是一致的。

当用户请求一个配置时，系统应该保证其一致性。因此一致性与版本问题是紧密联系在一起的。在技术上，一致性与事务的关系非常密切。

6）创建

当一个完整的软件系统需要交付、内部使用或者测试时，SAVM应该能从所有必须的构件中创建它。在创建过程中，我们不仅仅要收集所需的构件，还需要通过编译、链接来生成一些构件。因此SAVM应该具备以下功能：

(自动的寻找所有必须的构件，并且自动调用所需的工具（编译器、链接器等）来完成创建工作。

(以一种高效的方式来创建配置。

(保证根据用户提供的参数来创建配置。

7）状态统计
我们应该为版本元素的不同版本指定一个状态，这样子可以控制版本元素的演化过程。

对于每一个状态值，可能会有一定的规则与之绑定。例如：用户可以拿到的构件必须是“经确认”状态。我们可以将构件的状态修改为“已交付”来记录这个事实。

8）长事务

使用长事务的概念来封装一个长期的活动——天、星期甚至年。软件系统的升级可能会花费很长一段时间，并包含大量的变更，因此我们须将它定义成一个逻辑实体。

9）协作支持

与协作相关的一些技术问题：

(合作协议的描述。每一个事务（人）对变更及其传播都有不同的需求和参数要求。

(在不同事务间变更的传播。

(合并冲突的变更。

10）过程建模和管理

定义软件过程活动及其结构的框架。允许用户自定义的设定软件过程模型，过程模型可以在版本演化的过程中不断的演化。
以上的功能既可以说是SAVM的功能要求，也可以说是一般的版本管理模型的基本功能要求，在后面的章节中我们会对具体每个功能的实现进行详细的设计，以使每个基本功能具有很好的通用性和可扩展性。
第三章 版本模型层

版本引擎作为一个可复用的核心构件来构建版本管理模型，版本模型需要记录和存储各个版本，维持不同对象版本间的关系，根据规则描述创建新版本，必要时进行合并。在版本模型层上，版本模型需要定义修订、分支、面向状态和面向变更版本、版本图和网格，外延版本和内延版本。SAVM结合面向状态版本模型和面向变更版本模型的优点，提供面向状态和面状变更两种版本视图，支持版本的基本操作：修订、分支、合并等等；同时使用版本图和网格来分别存储状态空间下的版本和变更空间下的版本。从而在SAVM的版本模型层实现了一个统一的版本模型。
3.1 版本模型的基本要求

3.1.1 功能要求
版本管理是同时管理一个数据元素的多个版本。SAVM的版本模型应该和其它所有版本模型一样应该具备版本控制的基本功能：

1）按某种机制创建新版本；

2）通过某种选择机制来访问特定的版本；

3）对版本添加用户定义的名字或标识；

4）删除版本，对于面向状态的版本模型，这个操作一般是不允许的，至少不能是直接的；

5）维护特定版本间的关系，如修订或分支；

6）修改已存在的版本，这个操作一般是不允许的，至少不能是直接的；
7）锁定特定版本；

8）版本合并；
9）创建基线；
10）将状态值和属性赋给版本；

11）允许用户自定义对象间的关系，如AND/OR模型。
3.1.2 修订与分支
根据版本演化的规律，可以将版本模型中各版本的关系分为两种：

1）修订：对前一个版本进行修改而产生出一个新的版本。修订是沿着时间轴顺序增加的。

创建一个新版本最简单和最古老的方法就是对最近的一个版本进行修订。从前一个版本到另一个版本的改变可能有不同的意思。例如：[31]中将修订关系分成三种类型：

(修正型：修改之前版本的漏洞；

(适应型：将之前版本转移到另一个平台上；

(加强性：提高之前版本的性能或者增加某些功能。

版本空间中每一个版本必须被标识，最常用的方法是用数字来标识。数字ID会随着顺序的修订而不断升高。

2）分支：修订是严格顺序的，只能提供一个最新的版本，但分支可以提供最新版本的可替代产品。

使用分支而不使用修订的原因有可能有以下几种[31]：

(临时的调整：当需要对不是最新的版本进行修改，则我们需要为该版本产生出一个分支，这样子就不会与之前的版本发生冲突。之后还要对该分支进行合并。

(分布开发：用户的局部修改应该独立于开发的主线。

(同时开发：偶尔，两个开发者可能需对相同的对象进行修改。

(并行开发：两个小组可能会采取不同的设计和实现方案来对之前的版本进行修改，一个可能的解决方案就是通过两条分支进行开发，每一组负责一个分支的开发。
修订和修订通常会合并成一个公共的结构，即版本图，如图3.1所示：
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图3.1 版本图
某些时候，需要对两个或多个分支进行合并。这些分支或多或少的从某一相同的祖先演化过来，而现在希望能将它们合并成一个版本。这一过程称之为合并（merging）。合并可以是两路的，这时将两个分支合并；也可以是三路的，这时两个分支与一个共同的祖先的差别部分被合并。UNIX中的diff3和ed提供了简单的三路合并。
3.1.3 配置
配置是指由一系列对象及其间关系组成的一个完整、一致的集合。每一对象可能存在许多不同的版本，我们需要某些形式的结构来控制配置数量的指数级增长。

因为配置本身是一个对象，所以配置也可以有版本。每一个版本可以定义成包含它所含所有构件的一个特定版本的组合。同时还可以使用AND/OR图模型来表示一个配置，这样一个配置可以包含一个构件的精确版本，或者代表同一构件的一个版本族。

AND节点代表一个配置及它所包含的所有构件——这些构件可能是一个AND或者OR节点。OR节点代表一个版本族——其中每一点都代表一个AND节点。

[image: image8.png]



图3.2 AND/OR图
使用变更集方法采用了一种不同的方法来更新对象：与对每个版本单独进行版本演化不同，用户需要收集所有对象的变更集，并将它们注册到数据库中。这个集合成为变更集。定义一个配置的版本是通过对一个对象应用一系列的变更来实现的。

区别版本的另一种方法是采用属性（attribution）方法。配置描述中应包含对象中属性的设置。这样的要求可能是状态、时间戳、硬件平台等。
3.2 SAVM的版本模型

SAVM的版本模型是既支持面向变更的版本模型，也支持面向状态的版本模型。在SAVM版本模型中，用户既可以按照面向变更版本模型的操作进行演化，也可以按照面向状态版本模型的操作进行演化，SAVM版本模型的内部机制维护其一致性。
3.2.1 面向变更的版本管理

在描述面向变更的版本模型前，需要定义其的基本概念：
1）选项（option）：用一个布尔变量来代表一个逻辑的变更。选项具有全局的作用域。由经选择的选项组成的集合成之为版本空间（version space）。

2）选择（choice）：当我们需要从数据库中读取数据时，我们需要对选择进行设置，将一个具体的值赋给存在的选项，从而定义了是否包含该逻辑变更。选择不仅决定了对象的哪一个版本是可见的，而且决定哪些对象是存在的。

3）目标（ambition）：当我们对数据库做具体的物理修改时，需要对其版本进行描述，这样的改变过程我们标识为目标。目标也是一个经绑定了的选项集。这些选项定义了数据库中哪些版本将要进行物理修改。通过设置选择条件而选择出来并且属于目标的版本将要被修改。

4）可见性（visibility）：与数据库中一个片段相关的一个由选项组成的逻辑表达式。每个选项被赋予TRUE或FALSE值。
为方便理解，假设一个版本模型实例中有n个选项组成。由于每个选项可以取值为TRUE或者FALSE，因此该版本模型可以通过这n个选项区分2n个版本。我们称这2n个版本的总和为版本空间，版本空间因此能被一个n维的网格所表示，每一维对应于某一个选项。

版本规则是一个由全局选项组成的逻辑表达式。每个选项或者包含在一个版本中或者不包含。版本空间中的每一点都是一个完全绑定，即每个选项都要被设置成TRUE或者FALSE。如果有一个或多个选项未被设置则称之为非完全绑定。一个非完全绑定表示了版本空间的区域。选择、目标、可见性也可以称之为版本规则，因为它们也是由全局选项组成，每个选项除了取为TRUE或者FALSE以外，还可以取UNSET。我们假定如果该选项设置为UNSET，则该选项的值即可以取作TRUE，也可以取作FALSE。因此选择、目标、可见性是由版本空间中一个或者多个版本组成的版本空间。

一个逻辑表达式由常量、变量和操作符组成，以下对各种类型的变量、运算符进行定义：

C：代表选择的版本空间；

A：代表目标的版本空间；

V：代表可见性的版本空间；
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：代表变更操作结束后的结果；

(：代表一个版本空间包含于另一个版本空间；

由于V、A、C都代表的是一个集合，因此还需定义一些集合间的操作。

(：当用于集合间的操作时，代表集合的交操作；当用于选项间的操作时，代表并且的意思；

(：代表集合的补操作；

一个绑定b可以通过表达式来表示：
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如上所示，一个绑定中未设置的选项
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表示，它可以从b的表达式中删除。

在定义完面向变更版本管理的基本概念之后，我们通过这些概念来完成§3.1.1节中定义的功能。为实现这些功能，选择、目标、可见性需要满足以下这些依赖关系：
C(A：选择应该完全包含在目标中，即选择所包含的版本空间应该包含于目标的版本空间。即当满足
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C(V：选择应该完全包含在可见性中，即选择所包含的版本空间应该包含于可见性的版本空间。但这些往往还不够，如果在选择中有未绑定的选项，我们很难说哪个片段时可见还是不可见的。为解决以上的问题从而使选择没有二意性，将以来关系C(V修改为C(N(V。N表示C中所有未绑定选项的否。
假设版本空间一共有四个选项o1，o2，o3，o4；存在两个片段：
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。选择、目标、可见性的关系如图3.3所示：
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图3.3 选择、目标、可见性
对于面向变更的版本模型，包含三类变更操作：

在进行这三种操作时，版本空间中将被执行相关操作的版本包括：可见性空间与目标空间相交的所有片段，即
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，除此以外的片段将不受这些操作的影响。即以下所有操作中的F必须满足：

0）前提条件：
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1）删除。删除一个片段：
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从上式可以看出目标A代表需要删除的版本空间，删除后的结果片段F的可见性由原来的V变为V与A的补的交。若
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，则删除片段F；若
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，则片段F缩小其可见性。
2）插入。插入一个片段：
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    目标A代表需要插入片段的版本空间，插入后的结果为一个可见性为A的片段F。当然这里的可见性A应该满足不应与其他拥有相同对象ID的片段的可见性相交。
3）更新。更新一个片段：
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    目标A代表需要进行修改的版本空间，对片段Fold进行修改，修改后的片段为Fnew，片段Fold的可见性由Vi变为Vi与A的补的交，片段Fnew的可见性为Vi与A的交。

上式中“+”代表可能一个片段有超过一个旧版本会被执行相同的操作。公式3-3中因为要存储和老版本一样多的新版本，但每个新版本的内容都是一致的，我们将新版本的可见性做一个并操作，并将公式3-3简化为公式3-4：
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片段的可见性在从数据库中读取时需要被计算，而在写入数据库中时需要被更新。读取和写入都需通过版本过滤器，因此过滤器可以分为读过滤器和谐过滤器。

读过滤器（read filter）：即选择，它决定从版本空间中选择哪一个版本。因此，选择是一个完全绑定。
写过滤器（write filter）：即目标，它决定了版本空间中将要被变更的版本集。一个目标是一个非完全绑定。

如果所有的选项都未设置，则目标A的值为TRUE，即所有的版本都要被变更影响；相反地，如果所有的选项都被设置了，则目标A和选择C完全相同并且只有一个版本能被修改。

当一个目标A执行了一系列的变更后，再使用选择C从数据库中读取，这些变更是可见的当且仅当C包含目标的选项绑定。

相同的片段只允许插入一次，即相同的选择只能选取相同片段的一个片段；同一个片段的不同版本的可见性必须不能相交。删除操作不会引入可见性相交，除非之前已经存在可见性相交了。更新操作会引入一个新的可见性A，但它同时将可能相交的可见性增加了(A部分。我们允许重新插入一个片段，但此之前一定要使用相同的目标进行删除操作。

对于一个不包含任何版本的选择C，在执行更新操作后，该片段将变得可见。
选择和目标的操作过程如图3.4所示：
版本仓库中一共有连个对象实体O1，O2。版本空间中有七个版本，可见性分别为：V1，V2，V3，V4，V5，V6，V7。设置读过滤器为C= V5，因此对象实体O1，O2所有版本中只有版本V5才能被选择。写过滤器为A=Vx，且
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。当完成修改过程，对象实体O1，O2在版本空间新生成版本Vx，同时根据公式3-4修改版本V1 ，V3 ，V5的可见性。当一个版本被读过滤器选择出来后，其对象标识和可见性就被剥离了。
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图3.4 面向变更的操作
3.2.2 统一的版本管理

SAVM的版本模型是建立在面向变更的版本模型和面向状态的版本模型的基础上，两者之间是互相正交的。
为方便进行统一的版本管理以及为高层软件构架提供合理的版本功能，我们需要将对面向变更和面向状态的版本管理中的概念进行扩充：

选项（option）：它也是用一个布尔变量来代表一个逻辑的变更。与一般选项定义不同的地方：

1）选项不仅具有全局作用域，还应该有局部的作用域；

2）由于存在局部选项，因此在不同的情况下，版本空间中包含的选项有所不同；

3）选项可以分为原子型和复合型两类，复合型选项由多个原子型选项组成；
4）选项包含一个前缀。只有当前缀条件满足时，才能对该选项进行操作。

前缀（prefix）：对选项进行设置操作的执行条件。默认情况下不对其进行设置，如果进行设置，前缀可以分为两种：一种是取真前缀，简称T-prefix，即当选项取值为TRUE时必须满足的条件；另一种是取假前缀，简称F-prefix，即当选项取值为FALSE时必须满足的条件。使用前缀可以解决选项间的依赖关系。
可见性（visibility）：与数据库中一组片段相关的一个由选项组成的逻辑表达式。其与一般的可见性不同的地方是这里的可见性与一组片段相关而非一个片段。
修订（revision）：在同一个可见性条件下，对之前最近的一个版本进行修改，从而创建出来的新版本。
分支（variant）：修订是严格顺序的，只能提供一个最新的版本，但分支可以提供最新版本的可替代产品。分支提供了并行开发的可能，分支的结果可能改变片段的可见性也可能没有改变。

版本空间（version space）：由面向变更的版本空间和面向状态的版本空间组成。面向变更的版本空间通过一组选项来表示，面向状态的版本空间通过版本树来表示。
可以认为面向变更的版本空间和面向状态的版本空间是正交的，因此SAVM的版本模型可以提供两种视图：面向变更的版本视图和面向状态的版本视图。视图之上可以有各自一套操作集。面向变更的版本视图是基于面向变更的版本空间的，面向状态的版本视图是基于面向状态的版本空间。可以认为每一个可见性之下都包含一个面向状态的版本空间，也可以认为版本树中分支出一个片段的可见性。

图3.5是对象元素OBJECT1经过版本演化后的版本空间，VersionSet框由两部分组成：Visibility框代表面向变更的版本空间，VersionTree框代表面向状态的版本空间。每一个可见性下都包含一个面向状态的版本空间，这些可见性相同的版本组成了一个面向状态的版本空间VersionTree。Visibility框中代表该VersionSet框的visibility，VersionTree框中代表其版本演化情况。
圆柱体代表经绑定的选项集，每个圆柱体片段代表一个选项。白底圆柱体代表原子型选项，阴影圆柱体代表复合型选项。复合型选项与一个圆柱体相连，圆柱体中列出了该选项中包含的所有选项，例如图3.5中O1是一个复合型选项，其包含的选项有P1、P2、P3，这些选项之间必须互斥，即其中至多只有一个能取值为TRUE。P1的前缀：
T-prefix：
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F-prefix：NULL。
图3.5还可以看出，分支一共有两种类型：一种是分支不改变版本的可见性；一种是变量改变版本的可见性。VersionTree框中的各个版本都与一些选项进行关联，以表明该版本所作修改所涉及的选项。
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图3.5 版本空间
SAVM的版本模型中，需要保证面向变更的版本空间和面向状态的版本空间的一致性。在面向状态的版本空间中，片段的所有版本均被保存；然而在面向变更的版本空间中，一个可见性只能绑定到具体一个片段版本上。可见性所绑定的版本应当是当前最新的，在SAVM模型中，可见性在默认条件下应该与其版本演化图中主干上最新的版本绑定。

在不同的版本视图上，可以对版本空间使用不同的操作集。因此需要重新定义面向变更和面向状态的操作集：

由于该版本模型可以同时支持面向变更和面向状态的版本视图，因此其操作应该包含两类：

1）面向变更视图的操作集

由于选项的定义不再是一维的，对于复合型的选择我们需要给出其子选项的绑定。选项不仅决定了对象的哪一个版本是可见的，而且决定哪些对象是存在的。因此改进后选择C可表示为：
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是一个复合选项，当
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取值为TRUE时，需要继续对
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的表达式进行比较。
同理可以对目标A进行改进：
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是一个复合选项，当
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取值为TRUE或者FALSE时，需要继续对
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的表达式进行比较。
由于版本空间分为面向状态和面向变更两部分，因此可以使用以下几号进行表示：
[image: image50.wmf]]
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代表可见性为V，在面向变更的版本视图上，其绑定的版本为R，在面向状态的版本视图上，其对应的版本集为R*。
对面向变更的版本空间的操作仍然可以分为三类：

在进行这三种操作时，版本空间中将被执行相关操作的版本包括：可见性空间与目标空间相交的所有片段，即
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，除此以外的片段将不受这些操作的影响。即以下所有操作中的R必须满足：

(前提条件：
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(删除。删除一个片段：
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该操作与面向变更的删除操作的区别：1）修改了面向状态的版本空间相关片段的可见性；2）在面向变更的版本空间中，版本只是将可见性与面向状态版本空间中的版本的绑定删除，其内容并没有删除。
(插入。插入一个片段：
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该操作与面向变更的删除操作的区别：1）在面向状态的版本空间中，创建新插入片段的版本Rnew；2）在面向变更的版本空间中，新插入片段将可见性A绑定到面向状态版本空间中的版本Rnew上。
(更新。更新一个片段：
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其中
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，Rnew是Ri的修正。
更新操作结束后，受影响的版本其可见性被分为两部分：可见性中被目标覆盖到的部分
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。未被覆盖到的部分无论是面向变更的版本空间或者是面向状态的版本空间都不发生变化。而被目标覆盖到的部分将拷贝一份Vi的面向状态的版本空间，然后再对其进行修改：1）在面向状态的版本空间中，创建新版本Rnew作为Ri的修订；2）在面向变更的版本空间中，Rnew与可见性
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绑定。
上式中“+”代表可能一个片段有超过一个旧版本会被执行相同的操作。根据公式3-3的化简，也可将公式3-8化简为公式3-9：
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其中
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，与公式3-8不同的是这里的Rnew应该作为Ri的分支。
2）面向状态的操作集
    面向状态的版本空间的基本操作可以分为两类：
(插入。插入一个片段：
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虽然公式3-10与公式3-7是一样，可是这里的插入操作是一个面向状态版本模型的操作，但与一般的面向状态的插入操作不同的是该操作是带有附带着可见性A。
(修订。生成一个版本的修订：
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是一个选择函数，若新插入的版本Rnew是Ri的修订则函数返回Rnew，否则返回Ri。默认情况下，可见性所绑定的版本应该沿着当前的分支不断往下。当然应该允许管理员对绑定进行手动的修改，以满足不同时刻的要求，但手工的版本必须满足绑定的版本必须在相同的面向状态的版本空间中，且绑定的版本是所在分支的最新一个版本。

(分支。生成一个版本的分支，分支可分为改变可见性和不改变可见性两种：

    a）不改变分支的可见性：
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b）改变分支的可见性：


[image: image66.wmf]]

R

V

[

]

R

V

[

,

]

R

)

A

V

[(

]

R

)

A

V

[(

]

R

V

[

]

R

V

[

new

new

*

*

×

·

×

×

Ø

Ù

·

×

Ø

Ù

®

×

·

×

+

+

j

j

i

i

i

i

i

i

i

i

    (3-13)

其中
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无论是那种分支无需对可见性的绑定进行修改。在不改变可见性的分支中，各面向状态的版本空间的可见性也无需修改；但在改变可见性的分支中，需要向面向变更版本视图的操作一样，对目标A覆盖到的版本空间进行修改可见性。以满足一致性的要求。

3.3 SAVM版本模型的扩展

对SAVM版本模型的扩展可以分为以下三个部分：

1）对面向变更版本视图操作的扩展

面向变更版本视图操作都是基于规则进行的，例如：选择、目标、可见性均是一种按某种规则组合在一起的版本规则。内延版本的操作是基于规则和约束来进行的，因此，面向变更版本视图操作可以认为是一种的内延版本操作。

在§2.2节中将全局规则分为五大类，其中一般性约束和选项族都可以通过设置选项的前缀来实现。可以将偏好进一步分解为两类：用户自定义的助记符和选项的使用频度。前者允许用户针对某一特定的版本定义一个容易记住的别名，这样既方便了用户选择版本，也可以通过别名建立起一个高层的架构，从而可以非常方便的选择一致性的版本。默认在当选择C存在二义性的情况下使用的，例如：存在三个选项为o1、o2、o3，两个版本可见性为o1(o2(o3、o1(o2((o3，设置C= o1(o2，则版本空间中的两个版本均在选择C中，但为确保选择没有二义性，可以认为未在C中出现的选项默认取值为FALSE，这样C= o1(o2((o3，只有一个版本被选择。当然默认是在存在二义性的情况下才是用的，对于版本空间中只存在一个版本o1(o2(o3，则无需对o3使用默认取值。使用默认取值的好处是无论选项是否增加，在选项增加前使用的选择还是能选择出在选项增加前的那个版本。

合法性包括两个方面：选择的合法性和目标的合法性。选择的合法性用来表明一个选择是否合法，例如：对某些版本赋上一些状态值（已测试的、发布的），锁定某些版本以防止修改，限制某些选项间的组合。选择的合法性可以表示为：
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每一个Vi都代表了一个合法的选择（是一个集合），选择之间使用符号(（集合的并操作）进行相连。当用户的选择完全属于选择合法性集合V时，该选择会被系统允许，否则将不被允许。选择的合法性可以随着开发的进行而不断地进行扩充。目标的合法性则是用来表明一个目标是否合法，例如：我们不能对某些稳定的版本在进行修改。目标的合法性在表示上和操作上均与选择合法性相似。

2）对面向状态版本视图操作的扩展

    为保证面向状态版本视图的操作与面向变更版本视图的操作保持一致性，比须对面向状态版本视图的操作进行改进。对于一般性约束、选项族、偏好、默认这些都是面向变更版本空间特有的，因此在面向状态的版本空间中无需考虑。但对于合法性就与面向状态的版本空间相关。选择合法性也可以同时对面向状态的版本视图的操作进行使用，当进行面向状态的操作时，版本模型负责检查所进行操作的版本的可见性的合法性。进行面向状态版本视图的操作时，操作的结果不应该影响到目标合法性中包含的可见性所绑定到的版本。
基线是相关元素版本的一个具有里程碑意义的组合。基线应该是只读的，集成基线为小组中所有的用户提供一个共同的阶段性的开发起点。对于SAVM版本模型，基线应该包括两个方面：选择和选择下面向状态版本空间中具体的版本。选择保证了各对象元素所选择的版本属性是一致的，而具体的版本选择则表明了对开发进度的一个把握。

当同一个版本被不同的开发者进行同时的修改，这是一个开发者是在主分支进行修改，而另一个开发者在分支上进行修改，在修改任务结束后，需要对修改后的两个版本进行合并，合并后的版本并入主分支。如果被修改的版本是被面向变更版本空间的可见性所绑定的版本，则需要将绑定修改到合并后的版本。

3）元数据库的演化

    面向变更的版本空间中所使用的规则约束以及面向状态的版本空间中的版本树、基线等等信息都是存储在元数据库中的。同时一些查询语句也会储出在原数据库中。我们可以把元数据库也作为一个对象实体来进行版本管理，从而将元数据库也纳入版本管理的范围。这样既简化了SAVM版本管理模型的设计，也使SAVM版本管理模型更具有通用性。
第四章 数据模型层

    数据模型层位于版本模型层之上，版本模型层无区别的对待所有的数据，而在数据层上提供各种类型的数据类型。随着软件技术研究的不断深入，大量的数据模型被提出，例如面向对象的数据模型[41][42]，ER数据模型[43][44]等，但这些数据模型不太适合表示有动态行为的软件体系结构，因此SAVM的数据模型可以分为两层：基于ER模型的数据模型和基于SA的数据模型。
4.1 SAVM数据模型的基本要求

    SAVM的数据模型层将创建好的数据类型的实例调用低层的版本模型层功能来进行版本化管理，同时为上层提供一个一般的、未版本化的数据库。对数据类型实例进行操作时，首先要选择该数据类型的一个版本，然后用户对产品空间的查询就与版本选择无关。
    数据模型层应该能将片段转化为类型数据，并且控制类型数据的行为语义。它决定了数据的粒度，并提供数据标识（OID）。也就是说它使用底层的元素标识来定义一致性准则。为适应版本模型层的版本管理，应该将数据模型层定义的数据类型中包含的信息尽可能详尽的表示为版本模型层的片段，因为在版本模型层，所有进行版本管理的数据都统一以片段来对待。

对于数据类型而言，类型数据实例应该由两个基本部分组成：一组数据元素和数据元素间的关系。我们可以把数据元素作为一个片段来对待。而对于元素间的关系而言，由于关系不存在什么具体的元素来表示，因此需要考虑是否将关系也纳入版本管理的范畴。在SAVM中，我们将数据类型作为一个模式保存在数据模型层，而将类型数据元素和关系作为版本管理的片段来对待。实例中的元素是有数据对象标识的，但关系却是没有数据对象表示的，一个关系通过其类型、与其相连内容的OID以及其属性值来进行标识。
对于数据类型的定义，数据模型至少应该提供以下的基本概念：
1） 基本元素的定义以及基本元素关系的定义；
2） 基本元素和基本关系应该能组合成有意义的复合的元素，例如构件、连接器、构架等等；

3） 元素还可以嵌套的由子元素组成；
4） 为方便数据类型的扩展，应该对元素和关系支持继承功能；
5） 构件元素应该包含内容和接口两部分。接口部分描述构件与其他构件的输入输出连接及其行为描述，内容是对接口的具体实现；

6） 提供表示、创建、操作数据类型配置的机制，完成与版本模型层的结合。
  在SAVM中使用ER模型来提供数据模型中的类型定义。元素、关系、属性被映射到片段上：

1） 元素通过一个具有某种类型的片段来表示；元素表示应该包含两个部分：对象标识、类型标识。

2） 每一个类型都是有属性的，因此每个片段都包含属性。

3） 每一个关系也映射到一个片段上。但是，对于同一个片段不能拥有多个版本因为关系没有唯一的标识。
在SAVM中，仅仅有基于ER模型的数据模型是远远不够的。由于ER模型一般只能描述一个数据类型，数据类型中定义了元素、属性和关系，但基于ER模型的数据类型的定义不能反映该数据实例的动态行为。软件体系结构是对构件间交互的高层组织的描述，因此它能非常准确的描述数据实例的动态行为，同时，基于软件体系结构、面向构件的软件开发方法已经成为当前软件工程界的一个热点问题。所以我们在基于ER模型的数据模型的基础上，再提出一个基于SA的数据模型。

基于SA的数据模型所要满足的基本要求：

1） 将Wright构架语言转化为数据类型实例；

2） 对数据类型实例间的语义行为进行支持；

3） 进行构架的演化；

4） 由于软件体系结构是一个分层结构，因此非常容易进行基于软件体系结构的权限管理和分级的版本管理；

数据类型是通过一个数据模式来定义的，模式本身也可以进行演化。因此数据模型层必须保证模式定义和模式实例意见的一致性：

1）模式必须与数据模型的约束保持一致；

2）实例必须与选择的模式版本一致。

4.2 基于ER模型的数据模型

4.2.1 ER模式
由§4.1节可知，一个数据类型可由数据元素和元素间的关系组成，SAVM版本管理模型对ER模型进行改进，将数据元素和元素间的关系都作为ER模型中的实体，而将数据元素与元素间关系的关系作为ER模型的关系。当数据类型实例进行版本演化时，我们不仅要考虑元素的版本演化，而且还要考虑关系的版本演化。通过改进后的ER模型，版本模型层就可以非常容易的将元素实体和关系实体都作为版本管理片段进行对待。同时数据类型应该具有扩展性，因此ER模型中应该支持继承功能。为了方便SAVM的版本管理，ER模型中应该预先定义一些类型：

所有实体类型的根实体类型都应有一个父类型。对于关系类型而言，没有根类型，而且关系类型并不一定要有父类型。每一个数据类型实例由一些实体片段组成，每一个实体片段包含定义在特定子类型层的属性。
元素实体类型和关系实体类型都包含属性。属性可以声明为常量（const），表明该属性值只能在实体创建时设置，在以后不能再进行修改。属性域的类型包括：Short、Long、Float、Double、Char、Boolean、String以及由以上基本类型组成的复合类型。
根实体类型entity不包含任何属性。子类型应该包含继承下来的属性的一般语义，覆盖父类型的属性是不允许的。预先定义好的继承于根实体类型的有：选项实体类型、事件实体类型、类型描述符实体类型、属性实体类型、长字符文件实体类型。

根实体类型、类型描述符实体类型和属性实体类型都是抽象类型，不能进行实例化，继承于类型描述符实体类型的有元素实体类型描述符类型和关系实体类型描述符，元素实体将被映射到一个元素实体描述符上，关系实体则将会被映射到一个关系实体描述符上；各种属性域类型继承于属性实体类型。在版本模型层中，版本模型只负责版本管理继承于类型描述符实体类型的实体，即只有继承于类型描述符实体类型的实体才会被作为片段进行版本管理。

一个元素实体的子类型继承其父类型的所有可能关系实体角色。一个关系实体的子类型可以修改其父类型中一方或双方的元素实体类型至其子类型。

选项类型的实体应该由name属性和pre（前缀）属性组成，用以代表版本模型层的一个选项，这个选项可以是原子型选项也可以是复合型选项，复合型选项由子选项组成。
长字符文件类型的实体与其它实体不同的地方是其有特殊的检入/检出操作，预先定义的长字符文件类型不包含任何属性。用户定义的属性可以通过子类型来增加，且属性的修改独立与长字符文件实体的内容。文件内容可以被认为是长字符文件类型隐含的属性。
元素实体和关系实体还可以包含事件，事件中包含了当前实体进行修改时，可能会影响到的实体。事件应该由三部分组成：1、事件类型：事件类型可以分为两类：一类横向传播型，表示同一级实体间的传播，比如同一个配置项中各文件的传播；另一类纵向传播型，表示在不同级实体间的传播，比如配置项与其包含文件或者子配置项间的传播；2、事件对应的实体类型；3、事件对应的实体标识。
一旦一个实体被创建，它将有可能在一定的限制内改变其类型。我们修改的是实体所属的类型，而不是类型本身。存在两类基本的类型修改：向上转型和向下转型。向上转型的修改，实体变成父类型（不一定是直接父类型）的一个实体。这相当于至底向上删除一个或多个实体的属性。向下转型的修改，实体被特化成子类型。这相当于添加新的实体属性，如果该子类型存在一些属性，则必须给这些属性赋上值。理论上，将实体类型向上转型为根类型，然后再向下转转型为另一类型是完全可以的。因此我们可以增加一些限制来防止这样的转型。
SAVM数据模型层中定义的元素实体均被赋予一个唯一的标识符（OID），而关系实体是没有标识的。这两种对象对于版本模型层应该是透明的。同时数据模式信息可以存储在实体和关系中并且可以像一般数据一样进行访问。图4.1是基于改进后ER模型的数据模型层的模式图：
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图4.1 ER模式图
可以对ER模式中定义的实体使用伪代码进行描述：

1）实体：
abstr ent entity;    //根实体类型
abstr ent typedesc {name: String[16]; size: Short;};  //类型描述符类型
ent rel_td is typedesc;      //关系实体描述符类型
ent ent_td is typedesc;      //元素实体描述符类型
abstr ent attrdesc {name: String[16]; offset : Short; isconst: Boolean = false;};
                                                //属性实体类型
ent short_attr is attrdesc {default: Short = 0;};           //Short属性类型
ent long_attr is attrdesc {default: Long = 0;};            //Long属性类型
ent float_attr is attrdesc {default: Float = 0.0;};          //Float属性类型
ent double_attr is attrdesc {default Double: = 0.0;};       //Double属性类型
ent char_attr is attrdesc {default: Char = ’\0’;};          //Char属性类型
ent bool_attr is attrdesc {default: Bool = false;};         //Bool属性类型
ent string_attr is attrdesc {default: String[40] = ""; strlen: Short = 40;};
                                                //String属性类型
ent longfield;     //长字符文件类型
ent event;        //事件类型
2）关系
rel has_a (typedesc : 1..1 , attrdesc : n) ;   //has_a关系
rel role1 (rel_td : n, ent_td : 1..1) {

lo : Char = ’0’;     // ’0’, ’1’ or ’N’.

hi : Char = ’0’;     //Currently ignored.

name : String[16];

};      //role1关系
rel role2 (rel_td : n, ent_td : 1..1) {

lo : Char = ’0’;

hi : Char = ’0’;

name : String[16];

};      //role2关系
rel e_sub (ent_td : n , ent_td : 1..1) ;   //e_sub关系
rel r_sub (rel_td : n , rel_td : 0..1) ;    //r_sub关系
从上图可以看出模式定义中出现在类型名之前的是元类型，即上面所指的ent和rel。is用来指明父类型。abstr表明该类型是抽象类型。

每个ent_td实例代表一个元素实体类型；每个rel_td实例代表一个关系实体类型；ent_td或者rel_td的实例也是typedesc的实例；e_sub实例代表一个元素实体子类型；r_sub实例代表一个关系实体子类型；每一个属性都是一个attrdesc子类型的一个实例；typedesc中每一个attrdesc均有一个has_a实例。
任何一个元素实体或关系实体类型都通过ent_td或rel_td的实例来代表。子类型分别通过关系e_sub和r_sub来注册到父类型。ent_td和rel_td是类型typedesc的子类型，对于e_sub和r_sub不存在公共的父类型。

角色关系类型会映射到关系实体类型描述符和元素实体类型描述符之间。存在两类角色关系类型，任何实体类型描述符将通过一个角色关系与一个实体类型关联。从rel_td至ent_td的左边实体有一个role1实例；从rel_td至ent_td的右边实体有一个role2实例。在两个角色间不存在语义的差别，但是我们必须将它们分开。

元素实体和关系实体类型中的每一个属性通过attrdesc的一个实例来代表。在实体类型描述符和属性描述符间存在一个has_a关系。属性的名字将存储在属性描述符的属性name中。不同类型的属性可以使用相同的名字，只有一个类型不是另一个的子类。每一个属性都有一个默认值，通过使用属性描述符中的default属性进行设定。

4.2.2 ER模式与版本模型的关系
我们可以是使用ER模式来定义任何一种基本的数据类型，数据类型的实例由元素实体和关系实体所组成。元素实体和关系实体将作为版本管理的基本单位。

在SAVM的数据模型中，一个实体对应与一个片段。片段中包含实体类型所包含的属性。变更不仅仅修改片段而且还可能修改片段所包含的所有属性。包含于选项中的片段将会给未设定的值的属性设定值。关系实体是指一般元素实体间的关系，它通过元素实体的OID来进行标识，不涉及对象的具体版本。但是有些关系实体对于某些元素实体的特定版本却是私有的，因为COV的版本选择决定了哪一个关系实体是可见的，当然这对于用户来说是透明的。因为关系实体是没有标识的，所以版本化将针对关系实体整体。关系实体可以有子类，可以往子类中添加新属性。

实体的对象表示必须满足以下的一致性规则：

1）元素实体必须有标识，因而可以对实体进行修改。两个实体相同当且仅当它们的OID相同。

2）关系实体没有标识，因此不能进行修改，只能进行插入/删除操作。一个关系实体通过其类型、与其相连元素实体的OID以及其属性值来进行标识。

3）关系子类型实体同时也是其父类型的实体。在作为父类型实体时，若关系子类型中的属性与另一关系实体一样时，则可认为这两个实体是一样的。
4）长字符实体是有标识的，但其内容却是没有标识的。

在对实体进行版本管理时，所有变更都被实体片段的可见性所限制，即只有可见性包含于选择的实体片段才能被修改。在之前的选择中不存在的实体也不应该出现在更新操作完成之后，否则这将导致变更的不一致。当一个实体最初被创建，其对应的目标将限制其可见性空间。可以通过插入删除操作来重新创建可见性空间。
    由于ER模式图中的信息也需要被存储，同时也会随着时间的推移而不断的演化。因此我们需要对ER模式图中的信息使用版本模型来进行管理。ER模式图中的元素实体和关系实体均是通过类型描述符来定义的，我们可以根据类型描述符来将ER模式图中的信息分解为片段。其中一个片段对应着一个元素实体或关系实体。但是当完成将ER模式信息分解为片段之后，我们不能将这些片段作为一般的片段那样来进行版本管理，因为ER模式信息是不允许被轻易改动的，即不允许进行更新操作，否则模式信息将不能正确地反映实体间的关系。因此ER模式信息只允许插入和删除操作。在插入操作时，即新增一个实体类型时，必须附带着这个实体类型的可见性，插入操作和普通片段的插入操作相同。在删除操作时，可能是减少实体类型的可见性也可能是删除这种实体类型，如果是删除实体类型，那么这种实体类型对应的所有实体片段将被删除，即该类型片段的可见性都将变为FALSE。

元素实体片段和元素实体类型片段之间应该满足的约束关系如下所示：

1）如果在类型片段在当前选择下不可见，则该类型对应的所有实体均不可见。但如果该类型的父类型片段是可见的，则该类型的实体作为父类型实体是可见的。
2）子类型片段的可见性不能超出了父类型片段的可见性。
3）如果一个实体片段是可见的，则该实体片段作为父类型的实体片段也是可见的。
关系实体片段与元素实体片段应满足的约束关系如下所示：
1）要使一个关系实体片段可见，必须满足与关系实体相关的两个元素实体存在可见的片段。

以上的这些约束，必须在数据模型层实现，在版本模型层，只把它们当作没有任何关系的片段来对待。除此之外，数据模型还应该负责控制关系两端的基数。

插入一个类型的关系实体片段，必须包含相应的可见性。插入一个类型的关系实体片段也就相当于插入了该类型的所有父类型的关系实体。如果插入的关系实体只是作为子类实体时是不同的，作为父类实体时关系却是相同的，这样子的话关系作为父类时就应该合并成一个实体。相反地，当执行一个删除时，所有包含在目标中的且与删除条件（一个或者两个OID以及一些属性）相一致的关系实体都要删除。
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图4.2 关系实体操作
关系实体类型B和C都是A的子类，插入两个关系实体B(O1,O2,10,200)和C(O1,O2,10,600)，它们的可见性均为TRUE。当我们查询A时只能都到一个实例A(O1,O2,10)，而删除时，B和C这两个关系实体均会被删除。
4.2.3 一个ER模式的实例
软件开发过程中，文件一般是以目录的形式组织的，一个目录一般代表了一个完整的逻辑单位，因此我们可以使用伪代码来对目录实例进行定义：
ent directory {name: String[40]; readonly: Boolean = false;};

ent file is longfield {name: String[40]; readonly: Boolean = false;};

rel f_include(directory: 1, file: 0..n){…};

rel d_include(directory: 1, directory: 0..n){…};
rel f_dependency(file: 1, file: 1..n){…};

配置项是SAVM数据模型层中的一个基本概念，我们假定配置项可以由目录、文件、子配置项以及它们之间的关系组成。配置项的伪代码定义如下所示：
ent configuration is directory{ readonly: const Boolean = TRUE;};
以上的定义包含三类元素：目录、文件、配置项；包含三类关系：目录包含文件关系、目录包含目录关系、文件间的依赖关系。

我们可以使用ER模式来对以上的定义进行描述，如图4.3所示：
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图4.3 配置目录的ER模式图
1）六个类型描述符类型：三个ent_td元素实体类型，三个rel_td关系实体类型。每一个实体类型都应赋有合适的name值，用以代表其类型名；

2）两个e_sub关系类型：一个从file类型描述符到长字符文件类型描述符，一个从configuration类型描述符到directory类型描述符；
3）两个string_attr属性类型；
4）三个bool_attr属性类型；
5）每个属性描述符对应一个has_a关系类型。

6）三个role1关系类型：从d_include类型描述符到directory类型描述符；从f_include类型描述符到directory类型描述符；从f_dependency类型描述符到file类型描述符。
7）三个role2关系类型：从d_include类型描述符到directory类型描述符；从f_include类型描述符到file类型描述符；从f_dependency类型描述符到file类型描述符。

8）一个事件类型：事件应该包含着§4.2.1节中定义的几个部分。

当要保存以上的ER模式信息，根据§4.2.1节中定义的模式信息的插入，我们一共要插入五个片段：两个元素实体片段和三个关系实体片段。元素实体片段中应包含元素实体类型描述符中所包含的属性信息和继承信息等等，例如：file实体片段应该包含name属性信息，readonly属性信息以及于长字符文件类型的信息；关系实体片段中应包含关系实体类型描述符中所关联的两个元素实体类型信息以及一些基数信息，例如：f_include实体片段应该包含所关联的元素实体类型file和directory的类型信息以及基数信息。假设插入的实体类型信息可见性均为TRUE，以上的ER模式信息一共需要六个插入步骤：1）
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。删除片段的操作与一般片段的删除一致，只是在删除时，必须也对实体类型对应的实体片段进行删除。
配置项是数据模型层的概念，在版本模型层，它只被作为像其他数据一样的片段存储。配置项的内容由各组成实体对应的版本标识组成，但是配置项的内容不像其他数据那样可以被修改，配置项的内容是在版本演化的过程中由系统自动生成的。当一个事务提交时，系统自动生成配置的内容，内容由两部分组成：
1）当前选择下所有未经修改的实体所对应的版本；
2）当前选择下所有经修改的实体所对应的版本。
但这些配置内容具体应该写进哪个配置的版本，可以分为两种情况：
1）如果在该事务过程中用户已经生成了配置的一个新版本（拥有新的可见性），则配置的内容写进该新版本；
2）否则生成一个当前选择下配置的修订版本或者分支版本（根据配置可见性绑定的版本是否为所在分支的最新版本来确定），并将配置内容写入。
配置项内容的写入通过纵向事件进行定义，事件会在插入和更新操作后被触发。如果有多个实体触发了相同的一个事件，那么该事件只会被执行一次，当然用户也可以自主决定是否放弃该事件的执行。
考虑一个简单的配置项的演化，配置项结构如图4.4所示：
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图4.4 一个简单的配置项演化
从上图可以看出该配置项conf由一个目录a、文件a.h、文件a.c组成。配置项与各组成部分之间的关系一共有四个：关系conf-a、关系a-a.h、关系a.h-c。为简单起见，只定义了conf、a.h、a.c和a.h-c的事件。配置项与个组成部分及所有关系都作为实体存储在数据库中，这些实体间的关系由数据模式进行维护，而各实体不同版本就由版本模型层进行维护。上图的右部是经过各步操作后的版本空间：

1）初始化

初始化各个实体，这时候不存在任何的选项，因此初始化的实体的可见性均为未设置（TRUE）。配置项conf由相应得各部分组成，如图13中虚线所示；

2）更新：引入option O1，对文件a.c的头文件a.h进行修改

设置C=TRUE，A=O1。所有实体中可见性为TRUE的版本将通过选择过滤器。我们只对conf和a.h进行修改，而不对其他实体进行修改，因此其他实体的可见性均不发生变化，根据更新操作规则，实体conf和a.h均生成一个新版本，可见性为O1，并将旧版本的可见性更新为(O1。a.h包含一个横向传播事件，事件中对应的实体类型是file实体类型，对应的实体标识是a.c。因此需要对实体a.c的相应版本进行修改。更新提交后，生成的配置项conf的O1版本。

3）更新：引入option O2，对文件a.c进行修改

设置C=O1，A=O1(O2。可以通过选择过滤器的版本有conf的O1版本，a的TRUE版本，a.h的O1版本，a.c的O1版本，conf-a的TRUE版本，a-a.h的TRUE版本，a.h-c的TRUE版本。我们只对conf和a.c进行修改，根据更新操作规则，实体conf的O1版本和a.c的O1版本均产生一个新版本O1(O2，并将就版本更新为(O1(O2。因为未给a.c定义任何事件，所以它没有引起其他实体的变化。更新提交后，生成配置项的O1(O2版本。

4）删除、插入：引入option O3，先对关系a.h-c进行删除，然后再插入
设置C=O1(O2，A= O3，我们只对a.h-c进行删除，根据删除操作规则，实体a.h-c的可见性变为(O3。然后我们进行插入操作，设置C=O1(O2，A= O3，我们只对a.h-c进行插入，根据插入操作规则，新插入的实体a.h-c的可见性为O3。由于没有对配置项进行修改，插入提交后，生成配置项O1(O2版本的1.1版本。
通过定义事件，我们可以解决[33]中提出的整体检入/检出操作的问题。
4.3 基于SA的数据模型
4.3.1 软件体系结构的数据元素
根据§1.4节中所述，Wright构架描述语言定义的软件体系结构一共由三个部分组成：

1）构件及连接器类型定义；

2）一组构件和连接器的实例定义；

3）构件实例与连接器实例间交互定义。

为支持基于软件体系结构的软件开发，基于ER模型的数据模型层应该允许定义Wright构架描述语言中所需的各种数据元素。各个数据元素的数据类型定义如下所示：

1）构件数据类型定义
在Wright构架描述语言中，构件类型是由一组端口（port）描述和构件功能描述组成，每一个端口是构件与其他构件交互的逻辑单位。在ER模式中，我们不仅需要定义构件类型的端口和功能描述，还需要定义构件实体的组织结构以及构件实体与构件端口间的关系。

首先对端口进行定义，因为构件端口中定义的是端口的语义行为，ER模式只适合定义数据类型，对于语义信息就难以用ER模式进行定义，因此我们不应对端口再进行分解，在ER模型中，端口应该定义成一个祖先实体类型。不同软件体系结构风格的构件端口的定义均不同，而且即使同一种软件体系结构风格的构件，构件端口也会因为构件行为的不同而不同。因此应该将端口定义成一个抽象的数据类型，可以根据不同的软件体系结构风格生成不同的子类型，也可以根据是请求端口还是服务段口来生成子类型：

abstr ent port{name:String[16]; const type:Short; };    //端口实体类型
ent pipeport is port{name:String[16]; const type:Short;}; //管道过滤器端口类型

ent requestport is port{name:String[16]; const type:Short;}; //请求端口类型

……;

定义完端口以后，对于功能描述的定义可以通过一个String类型的字符串属性来进行定义。当然可以按用户的要求扩充属性，比如对构件按刻面进行描述。构件类型与每个属性间存在一个has_a关系；而构件与端口之间应该定义一个关系实体类型：

rel c_p_include(component:1, port:0..n){…};    //构件-端口关系实体类型

构件实体组织结构可以定义为§4.2节中的配置，构件与构件实体间存在一个关系实体类型：

rel c_cf_include(component:1, configuration:0…1){}; 

//构件-配置关系实体类型

构件实体与构件端口间是存在依赖关系的，我们假定构件实体通过文件与构件端口发生对应的关系，因此需要定义一个关系实体类型：

rel f_p_dependency(file:1, port:0..n){…};         //文件-端口关系实体类型
以上定义的数据类型是可以包含事件的，但为方便起见，这里不予定义，同时对实体类型包含的属性也不予定义。构件的ER模式图如图4.5所示。

2）连接器数据类型定义

在Wright构架描述语言中，连接器由一组角色（role）和一个粘接器组成，角色描述了连接器所期待构件的行为，粘接器描述了各角色之间行为的同步。在ER模式中，我们不仅需要定义连接器类型的角色和粘接器，还需要定义连接器实体的组织结构以及构件端口与连接器角色间的关系。

连接器的角色与构件的端口所代表的意义相似，因此相应的描述也相似：

abstr ent role{name:String[16]; const type:Short; };    //角色实体类型
……;
不同软件体系风格的角色实体类型可以作为角色实体类型role的子类。连接器与角色之间应该定义一个关系实体类型：

rel cn_r_include(connector:1, role:0..n){…};    //连接器-端口关系实体类型

粘接器描述的是各角色间的行为协作。粘接器中内容描述的也是一些语义信息，因此不可以将粘接器在进行分解。但到底是将粘接器类型作为一个元素实体类型还是关系实体类型呢，因为粘接器本身具有连接多个角色的功能，因此可将定义为一个关系实体类型，但是粘接器应该可以像元素实体那样可以进行更新。同时为了统一起见，我们将粘接器描述为一个元素实体类型：

abstr ent glue{name:String[16]; const type:Short; };    //粘接器实体类型
一个连接器实体只能包含一个粘接器，因此需在它们之间定义一个关系实体类型：

rel cn_g_include(connector:1, glue:1){…};    //连接器-粘接器关系实体类型

一个粘接器描述的多个角色间的协作，因此粘接器与角色之间也应该定义一关系实体类型：

rel g_r_include(glue:1, role:2…n){…};       //粘接器-角色关系实体类型

连接器也可以定义一些属性，连接器类型与每个属性间存在一个has_a关系；

连接器实体组织结构可以定义为§4.2节中的配置，连接器与连接器实体间存在一个关系实体类型：

rel cn_cf_include(connector:1, configuration:0…1){};
//构件-配置关系实体类型

连接器实体与连接器角色间是存在依赖关系的，我们假定构件实体通过文件与连接器端口发生对应的关系，因此需要定义一个关系实体类型：

rel f_r_dependency(file:1, role:0..n){…};         //文件-角色关系实体类型

以上定义的数据类型是可以包含事件的，但为方便起见，这里不予定义，同时对实体类型包含的属性也不予定义。连接器的ER模式图如图4.6所示。

3）构件与连接器的互联

Wright构架描述语言通过将构件的端口绑定到连接器的角色上来完成构件间的交互。所有的构件通过连接器互联来实现一个软件构架。这里可以看出构件与连接器的互连可以分为两个层次：1）构件与连接器的互连，这里的连接器可以是两个构件独享，也可以是多个构件共享，这主要根据软件体系结构风格的不同而不同；2）构件端口与连接器角色的绑定，这里的构件端口必须包含于与连接器相连的构件之中，这一点无法使用ER模型来进行定义，需要额外的增加约束来进行限制。两个层次的互连关系可以表示为：

rel cn_c_connection(connector: 1, component: 2…n){…};
                                    //连接器-构件关系实体类型

rel p_r_connection(port: 1, role: 1){…};    //构件-关系实体类型

构件与连接器互联的ER模式图如图4.7所示。
4）构架/复合构件

通过以上的模式定义，我们就可以对复合构件这个数据元素进行定义。复合构件可以认为是由连接器和构件以及它们之间的交互组成，并且向外提供请求或服务端口。这里可以定义一个元素实体类型和两个关系实体类型：

ent architecture is component{…};             //构架元素实体类型
rel c_c_include{ component: 1, component: 0…n){…}; 

//构件-构件关系实体类型

rel c_cn_include{ component: 1, connector: 0…n){…}; 

//构件-连接器关系实体类型

复合构件实体类型的ER模式图如图4.8所示。我们可以认为构架是一种特殊的复合构件，只不过一般的复合构件粒度会比构架小的多，而且构件一般没有与外界交互的端口。

从以上的描述可以将关系实体分为三类：包含关系实体（include）、依赖关系实体（dependency）、相联关系实体（connection）。当需要取得一个数据类型的所有片断时，就可以求包含关系实体的闭包来获得。将关系实体进行分类的好处是可以针对不同的问题，可以利用不同的类型的关系实体。
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图4.5 构件的ER模式图
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图4.6 连接器的ER模式图
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图4.7 构件与连接器互联的ER模式图
[image: image82.png]ent_id

role2
<o

Name = “component”

o _sub

ent_id

rolel
hi

§>

rel_td

Name = include’

role]

)

rel_ td

Name = “architecture”

en_td

Name = “connector”





图4.8 构架/复合构件的ER模式图
4.3.2 软件体系结构演化
在§1.4节中，Wright构架描述语言将软件体系结构定义为三个部分。在§4.3.1节中我们已经完成了第一部分的ER模式的定义。现在需要对软件体系结构中的实例的生成和演化进行描述。

一个软件体系结构及其实例的演化可以分为以下几个步骤：

1）初始化

构架的初始化应该包括一组构件和连接器实例以及构件与连接器间的连接。构件中包含构件实体、构件端口、构件功能描述等信息，连接器包含连接器角色和粘接器以及一些描述信息。我们需要将构件和连接器的信息按照§4.3.1节中定义的模式分解为片段插入到版本模型中。同时我们也将构件与连接器相连情况分解为片段插入。这时候数据模型一定要保证插入关系的合法性：(插入的端口-角色关系实体一定要满足[25]中提出的关于端口和角色约束法则；(插入的端口-角色关系实体一定存在相对应的构件-连接器关系实体。默认情况下，插入的片段的可见性应该是TRUE。我们应该在组成构架的构件和连接器中定义纵向传播事件，这样当插入事务结束时，就会生成新插入构架实体所对应的内容，即该构架生成初始配置。因此所有的插入的任务尽量在一个事务中完成，否则可能会生成很多结构不完整的构架配置版本。

2）数据版本选择

在基于SA的数据模型上进行的版本选择不能像基于ER模型的数据模型那样对全局的数据进行版本选择。因为这里的构架这个概念中是一个隐含着层次这个概念，且构架中包含的实体非常的多，不适合于全局选择。所以基于SA的数据模型上的选择分为两个过程：数据选择和版本选择。

(数据选择：之前§4.2.2节已经定义了将ER模式信息也作为片段存储在版本模型层，既然作为片段来存储，那么它一定会有可见性，而且我们还在§4.2.2节中规定了ER模式中定义的类型与类型对应的实体之间的关系。因此我们只需设置实体类型片段的可见性，就可以控制选择的版本实体的类型。例如我们将配置及包含于配置的所有数据类型的可见性设置为FALSE，就可以获得只包含接口的软件体系结构。除了以上那种基于ER模式类型片段可见性的选择以外，我们也可以通过手工选择某些类型的特定实体。

(版本选择：版本的选择可以分为两种，一种是面向变更的版本的选择，这种方式的选择通过设置选择条件C来进行；一种是面向状态的版本的选择，这种方式的选择一般通过手工方式或者某些特征属性来进行选择。

3）版本更新

对于版本更新而言，我们首先要设置更新的目标，即更新可能影响到的范围。在第二步中我们所做的数据版本选择必须包含于目标之中。这里目标的选择和数据版本选择的设置相似，也可以分为两个过程：数据目标选择和版本目标选择。

(数据目标选择：我们也可以通过只设置ER模式中实体类型片段的可见性来控制目标中版本实体的类型。但必须保证目标的数据选择必须包含数据版本选择中进行的数据选择。除了以上那种基于ER模式类型片段可见性的选择以外，我们也可以通过手工选择某些类型的特定实体，但这里的选择也必须满足包含的原则。因此这里包含包括两层意思：数据类型的包含和数据实体的包含。

(版本目标选择：版本的目标选择可以分为两种，一种是面向变更的版本的目标选择，这种方式的选择通过设置目标条件A来进行；一种是面向状态的版本的目标选择，这种方式的选择一般通过手工方式或者某些特征属性来进行选择。但它也必须保证版本目标的选择包含数据版本选择的版本选择。

确定好选择空间和目标空间以后，就可以对选择空间中的版本进行修改，通过选择空间和目标空间确定的方式的不同，我们可以同时支持面向变更和面向状态的操作。修改提交后，根据相应的版本管理层的规则生成相应的版本。修改的版本中可能包含某些事件，对于事件所对应的实体也是包含在目标空间中的事件，我们无须多加考虑，而对于那些已经跨出目标空间的事件，我们可以有两种放是对待：(忽略该事件；(产成一个事务来对相应的事件进行处理。

通过不断重复步骤2、3就可以对一个软件体系结构及其实例进行不断的演化，在开发过程中，我们可以为某些特定版本附上特定的状态信息，以表明开发的进度。既可以通过用户选择来确定基线也可以通过使用构架的某一版本作为基线进行开发。事件的定义对于一个软件体系结构的演化是非常重要的，系统构架的设计者应该再设计构架时给予充分的考虑。

4.4 SAVM数据模型层的扩展

SAVM的数据模型层可以分为两个子层：基于ER模型的数据模型层和基于SA的数据模型层。

ER模型和软件体系结构在描述数据模型时，都有其各自的优缺点。ER模型的优点包括：

1）将现实世界抽象成仅有由实体和关系组成，从而增加了其通用性；

2）使用ER模型来描述当前主流的面向对象建模是非常方便的；

3）使用ER模型也可以方便的描述其他一些静态的对象；例如：目录结构；

4）使用ER模型描述的对象非常便于存储；

5）ER模型建模已经有完整的方法和理论。
但ER模型也有其缺点：

1）ER模型比较适合描述静态的对象，对于对象的动态行为，使用ER模型就很难进行描述；
2）ER模型无法支持一个软件的开发过程；
3）使用ER模型描述系统的结构难以理解。
软件体系结构的优点：

1）当前基于软件体系结构的开发方法已经非常流行，已经有成熟的方法论，因此将软件体系结构与数据模型结合可以指导开发人员的开发；

2）软件体系结构对于对象的动态行为可以非常容易的进行描述；

3）软件体系结构可以容易的生成层次结构，系统的结构非常清晰。

因此我们可以将ER模型和软件体系结构结合起来，利用ER模型来表示底层数据的组织，而使用软件体系结构来表示上层数据的高级组织。

数据模型层除了要考虑数据元素的表示和组织外，还要对版本模型层中选项的引入和选项间的组织进行设置，这里需要考虑的问题主要有：

1）什么时候引入一个新的选项；

    当一个构架被初始化时，应当对所有实体共有的一些选项进行设定，例如运行平台选项、操作系统选项等等，当然选项的增加可以随着开发进度的发展而不断地增加；同时我们应该还可以对某些具有整体意义的实体添加选项，例如：我们可以对构件实体、连接器实体、构架实体填加它们自身的选项，构件实体应该针对其每个端口增加一个选项，连接器实体应该针对其每个角色增加一个选项，而构架实体应该共享它所包含的所有构件和连接器的选项。
2）引进的选项如何组织在一起；

所有的共享选项都是全局的，但属于具体实体的选项是局部的，只对特定某些实体可见。因此可见选项的组织是分层的。对于所有实体共有的选项，我们在表示时无需多加注释，而对于每个实体增加的选项，我们应该在选项的表示时加上实体的名称。这样子每个实体的版本空间就只是全局版本空间（由所有的选项组成）的一个子空间，由共有的选项和属于其实体的选项组成的版本空间。虽然进行了分层的选项管理，但其操作的过程与不分层时的操作是一致的。
数据模型层还可以完成用户的权限管理，管理员可以在软件构架的基础上来指定用户的权限，例如：将构件作为分配权限的基本单位。每个用户占有一个开发特定构件的一个子事务，而这一子事务可能会属于上一层的事务。子事务只完成其所占有的构件实体进行版本演化。而上层事务控制着该构件实体的演化对其他元素实体（例如构架等）版本演化的影响。之前我们所说的数据模型支持一个基于软件体系结构的开发，可以说是一个项目级的版本管理，在此基础上我们可以将其扩展为企业级的版本管理模型。
第五章 事务管理层和过程管理层

当前的版本管理模型都应该提供进行网络间的并行开发的功能，实现并发控制的方式有很多，例如保守方式、乐观方式。保守方式一般通过锁机制来实现并发控制，但这种方式非常容易导致修改冲突阻塞和死锁；而乐观方式允许两个工作区同时对相同的实体对象进行修改，当提交变更时，系统将会检测冲突，如果相同的实体对象在不同的工作区中进行修改时就可能发生冲突。SAVM采用事务作为用户操作的基本单位，通过事务间的协作来进行并发控制，它既不像保守方式那样在修改过程中会不断发生冲突阻塞，也不像乐观方式那样只有在提交时才会发生冲突。SAVM通过传播规则来使不同的开发者感受到其他用户的修改，但同时又不会产生冲突阻塞。在事务管理层之上，我们需要提供过程管理以支持自定义的过程开发模型，并对过程模型进行实例化，同时控制过程实例的运作。SAVM中提供元过程语言来进行过程模型的定义，这样就建立起一个过程支持环境。同时还定义一个任务框架来定义任务网络的执行。通过实例化一个任务网络来实现过程模型的实例化。所有的活动和产品数据都通过过程建模语言来进行表示，然后通过关系将活动和产品联系在一个任务网络的实例中。
5.1 事务管理层

对于当前的软件系统开发的规模，已经不是个人能力所能完成的，它需要一个团队间的紧密合作。配置管理工具作为管理软件开发的有效工具，同样需要能够支持多用户的协作开发。因此SAVM版本模型需要在数据模型层之上支持多用户的并行开发。SAVM通过事务机制来控制多用户间的并发操作，所有事务机制在事务管理层实现。
在SAVM的事务模型中，需要进行用户操作的冲突检测以及冲突的解决、维护版本空间和数据空间的一致性。事务作为工作的基本单位。一个事务可以被取消，事务取消的结果是它所作的所有变更都将被取消。只有当一个事务被提交时，变更才会被真正的存储到数据库中，并且将变更传播至其他的事务中。

当SAVM中的一个长事务开始时，它将被赋予一个由系统生成的唯一的标识。这个标识不同于数据实体标识，它必须被用户记录，以便用户断开或重连到服务器上。事务空间应该由两个部分组成：数据空间和版本空间。其中版本内容由目标空间和选择组成；数据空间由数据类型和数据类型实例组成。在整个事务生命周期中，用户只能访问事务所包含的事务空间。选择可以在事务生命期间发生变化，而目标空间、数据类型实例在事务开始后就不能改变。
由于SAVM中的事务只是对经版本化的数据空间的一个子集进行操作，如果当不同用户对相同的一个子集进行操作时，那么这些用户操作将有可能引发冲突。我们可以对发生冲突所需的必要条件定义如下：

1）事务间的数据空间相交，如果是对不同数据实体进行操作，我们是不需要考虑它们之间发生的冲突的。

2）事务间的目标空间相交，这里的目标空间是指基于可见性的面向状态的目标空间，因此我们只需要通过可见性来判断事务的目标空间之间是否相交，而不需要具体深入到哪一个状态版本。

3）事务间的选择至少有一个属于事务间的目标相交空间。如果选择属于相交空间的话，选择所定义的版本的可见性会被其他事务所修改。

综上所述，发生冲突的所需的条件为：
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，其中D1、D2代表任意两个事务所对应的数据实体，A1、A2代表任意两个事务所对应的目标空间，C1、C2代表任意两个事务所对应的选择。

从以上可以看出建立一个事务需要经历一下几个步骤：

1）(A,VC) := Bind_version(VD,version-rules)

在这一步中，通过确定版本规则来对版本空间VD进行绑定，从而确定出目标A以及版本选择VC。

2）Sub_DB := Version_select(VC,DB)

在这一步中，创建一个单版本视图的数据库Sub_DB，这里的版本视图是面向变更的版本视图。目标A将会在Sub_DB提交时而被使用。

3）Config := Product_select(PD,Sub_DB)

在这一步中，通过限制Sub_DB，可以从产品描述PD中选择出一个产品的配置Config。这里的产品描述包含两部分：一部分为读操作集，一部分为写操作集。

4）Workspace := Check_out(Config,DB_WS map)

通过配置Config生成一个工作区。在工作区中的检出和检入操作分别代表了事务的开始和结束。
SAVM的事务管理层可以支持内嵌的子事务，且所有的事务被组织成一棵事务树。子事务的目标空间会继承父事务的目标空间的选项绑定，同时可以限制更多的选项绑定，即
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。子事务的选择完全独立于父事务的选择。父事务与子事务的关系如图5.1所示：
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图5.1 父事务与子事务间的关系

一个事务只有当所有子事务均被提交后才能被提交。一个事务可以在任何时候被取消，相应的其子事务也会被取消。当确定了事务的数据空间和版本空间，版本管理模型应该为事务提供一个零时的工作区，将数据空间和版本空间中的实体版本拷贝至零时工作区中进行操作，只有在提交时才会被写入真正的数据库中，特别指出的是根事务所包含的空间是版本管理模型所在的整个数据库。
当确定了SAVM中事务的组织形式，当发生冲突或者为维护数据的一致性时，需用定义操作的传播规则。就已知存在的三种类型的变更：插入、更新、删除，我们需要对这三种操作描述其在事务间的传播规则。为简单起见，这些规则使用片段来进行描述，而不涉及数据模型，这样可以使规则相对比较简单。

存在两种基本的传播方式：从父事务到子事务和从子事务到父事务。所有其他的传播路径均是由以上两种方式组成。向上的传播即从子事务到其父事务的传播，这种传播会在子事务提交时执行。

总结变更传播的规则如下所示：

1）在一个事务的局部工作区中插入、删除或者更新一个片段优先于其父事务对同一片段的任何操作；

2）如果子事务的局部工作区中对某一片段没有进行任何更新，则在父事务中对该片段的任何修改一旦变为可见的就必须传播到所有的子事务上。这个规则沿着版本树递归向下传播；

3）当一个事务提交到它的父事务时，父事务中的所有片段将被更新，包括覆盖该事务所作的所有变更及将变更传播到所有的兄弟事务中；

4）当一个事务被取消时，所有的变更将被删除；

5）当子事务已经提交后，用户在子事务中看到的所有一切必须与父亲事务看到的保持一致（相同的版本选择会得到相同的结果）。
对局部工作区内新创建的片段进行修改相当于用另一个片段替换以前的片段。删除在局部工作区内插入的片段就是将该片段完全移除。只有当修改的片段并非是局部工作区独有的时候，我们才须要考虑以上的规则。

规则5的一个推论：如果子事务没有做任何变更，在相同的选择情况下，子事务将和它的父事务看到相同的数据。

之前的讨论未将数据类型及其实体考虑进去，现在可以针对具体的数据类型考虑以上的传播规则。将数据模型纳入事务管理的范畴，不会改变之前说提出的所有基本的事务规则。而只是将这些规则作用在数据模型之上。对待实体的事务管理的粒度和实体的版本管理的粒度保持一致。

对于从父事务到子事务的传播，可以分为对元素实体的操作的传播和对关系实体的操作的传播。对元素实体进行操作的传播规则：

1）一个新的元素实体插入将会被传播，除非子事务中已经插入了该元素实体；

2）删除一个元素实体将会被传播，无论子事务中是否也进行如此的操作；

3）更新一个片段将要向下传播，除非子事务中对相同的片段进行了修改。

对于关系实体而言，因为关系实体不包含标识，因此需要对基本规则进行改进：

1）一个关系实体是不能被访问的除非和该关系实体关联的两个元素实体同时包含在当前的选择中。

2）关系实体的插入将会被传播除非相同的关系实体在之前的一个子事务中已经被删除。

3）关系实体的删除将会被传播，除非该关系实体是在子事务中的局部工作区中被插入的。

对于从子事务到父事务的传播，这种形式的传播发生在提交的时候，如果是取消将不会被传播。变更的传播先于提交。这里需要强调的是任何变更在传播到父事务的时候将覆盖父事务所做的变更，同时变更将传播到该事务的兄弟事务中去。也可以分为对元素实体的操作的传播和对关系实体的操作的传播。对元素实体进行操作的传播规则：

1）插入新的元素实体、删除整个元素实体将会被传播；

2）对元素实体片段的更新将会被传播，前提条件是元素实体片段同样存在于其父事务中。在子事务中更新一个片段之前其父事务可能已经删除了该片段，则在这种情况下，子事务的更新不会产生任何效果。

对关系实体进行操作的传播规则：

1）对于关系实体而言，所有的操作都会被传播；

2）如果与关系实体相关的两个元素实体中的一个或者两个不存在于父事务中，那么该关系实体将会消失，既可以是在提交的时候删除，或者将其可见性置为FALSE；

3）删除操作将不会被其父事务重做。取而代之的是当这些实体在子事务中被删除的同时，其父事务中也将删除这些实体。

这里需要强调的是提交的变更将会覆写与其产生冲突的变更（无论是父事务中还是兄弟事务提交的），这里采用的是一种最后提交者胜出的原则。

我们可以通过冲突的程度来评估一个新事务可能存在的潜在的影响。可以根据影响的结果来确定对后续事务的限制。限制的策略有：限制新事务的目标，对新事务进行约束，对新事务的执行时机进行延迟或者将新事务委派给某些人。

当事务间发生冲突时，解决冲突的策略有：回滚策略（阻止任何有冲突的事务进行提交，这种方式在具体开发时难以实行的）、优先权策略（设置第一个或者最后一个提交的事务所进行的更新胜出）、访问锁策略（读/写控制，需要处理一事务对另一事务中的只读数据进行操作的结果）、乐观策略、合并/整合策略。

因为之前讨论的版本空间的选择是基于可见性的版本空间，每一个可见性下都存在一个面向状态的版本空间，因此也需要对面向状态的版本空间的操作制定传播规则，这里的传播规则也应该满足之前提出的基本规则。从父事务到子事务的传播规则：

1）一个新的状态版本的插入将会被传播，除非子事务中已经对相应的版本进行了插入；

2）一个版本的修订将要向下传播，除非子事务中对相同的版本进行修订；

3）一个版本的分支将要向下传播。

从子事务到父事务的传播之发生在子事务提交的时候，因为子事务中可能局部的生成一棵版本树，这里规定其传播的顺序沿着版本树的根一个一个版本进行传播。从子事务到父事务的传播规则：

1）一个新的状态版本的插入将会被传播，如果其父事务中已经插入了相应的版本，这该版本作为父事务中插入版本的分支版本。

2）一个版本的修订将会被传播，除非该修订只是一个局部的修订。如果其父事务中已经对相应的版本进行了修订，这该版本作为父事务中相应版本的分支版本。

3）一个版本的分支将会被传播，除非该分支只是一个局部的分支。

我们可以对面向状态的版本空间的传播规则进行改进，将某些传播改进为手动的方式，例如一个版本的修订的向上传播，可以不考虑分支，而是考虑手动的合并。

由于在SAVM中每一个事务都对应着一个工作区，且所有事务的都按层次被组合在一起。这样我们就可以实现一个分层的工作区系统，我们可以将不同层次的工作区指派给不同的职能的员工，例如将叶子事务指派给软件开发人员，而叶子事务的父事务则指派给软件测试人员，这样子开发人员提交的工作就可以直接反映到单元测试人员手里，在它们之上事务可以指派给项目经理，从而使项目经理可以很清楚的了解项目的进度。因此通过层次事务的组合还可以用于用户角色的分配。
综上所述，我们已经对事务操作的冲突检测和传播规则进行了定义。我们规定只有叶子事务才进行真正的更新任务，非叶子或者是父事务管理为其子事务提供共享的工作区。每一个事务都对应着一个工作区，无论该工作区是虚拟的还是物理的，局部工作区保存的数据包括事务的写操作集中的数据和读操作集中的数据。开发人员首先确定需要进行改动的数据实体，从而确定了写操作集，然后根据元素实体间的依赖关系求出数据实体的闭包，则这个闭包所包含的非写操作集的数据实体就为读操作集，读操作集应该以只读方式提供给开发人员。由§4.3节可知，一个事件可以产生一个新事务，因为事件中包含着对所需修改的数据实体的标识，因此可以确定出产品描述中的写操作集和读操作集。而对于新生成的事务的目标空间可以同生成其的事务保持一致。新生成的事务是作为的之前事务的子事务还是兄弟事务这个就可以由用户手动设置。

5.2 过程管理层

为了方便用户使用，为用户开发提供指导，计算机软件开发规范将软件生存周期划分为以下八个阶段：可行性研究与计划、需求分析、概要设计、详细设计、实现（包括单元测试）、组装测试（即集成测试）、确认测试、使用和维护，从而为软件组织提供企业级的参考过程模型。可以将以上不同的阶段进行组合从而设计出不同的软件开发模型，例如：瀑布模型、渐增模型、面向构件的软件开发模型等。阶段是指软件工作划分的一部分，其规模大小易于管理，它是一组由项目执行的、意义明确的和可以测量的相关任务。阶段是软件生命周期细分的一部分，一个阶段结束到另一个阶段开始之前通常安排一次正式的评审。

还可以对需求分析、设计、编码、测试、发布等阶段还可以进一步进行细分，比如说设计阶段就可以进一步细分为概要设计和详细设计子阶段。每个阶段需要完成一些任务，当该阶段进到成熟的时候，需要对这个阶段进行评审。如果评审通过，则意味着可以达到当前阶段的基线，同时表明可以开始进行下一个阶段的工作。如果评审没有通过，则不能进入下一个阶段。后面的阶段如果要对前面阶段的软件产品进行修改，则由变更控制对此进行管理。

对于每个开发阶段或者子阶段，我们可以通过一系列的任务来完成。任务是将实施的工作进行划分而得到的，任务是软件过程中的一个严格定义的工作单位，可以为管理部门提供一个关于项目状态的可见检查点。

软件开发阶段的基线指的是项目的一个阶段进行到成熟时的里程碑，它标志着项目可以进入下一个阶段。某一个阶段是否可以达到基线状态，这要通过严格的评审才能确定。不能达到基线的阶段是不可以进入其后续阶段的。基线是在配置的基础上定义的，只有粒度为阶段的配置才可以定义为基线。对于未到达基线或者配置项所在基线为非“激活”状态的配置项，其变更比较自由，但是对于到达基线且配置项所在基线为“激活”状态的配置项，其更改则必须经过严格的变更控制才能实现。

配置项包括在软件生命周期各个阶段所产生的各种形式和各种版本的软件产品，例如源代码、可行性研究报告、项目开发计划、项目进度表、需求文档、设计规约、软件源程序、测试计划书、测试用例、用户和维护手册等诸多，当用户将个人工作区的内容检入时，就会生成相应版本的配置项。配置项都是与软件开发过程的某一具体阶段相关的。配置是配置项的集合，它将相关配置项组合在一起，反映了开发过程中产品的一个快照，是基线发布的基础。

对于一个软件开发组织而言，其开发方法应该是日趋成熟的。如何将这些项目特定的软件开发方法、软件开发模型集成起来，作为一种可复用的软件开发过程是软件企业需要思考的问题。另外，将已经上升为组织标准软件过程的开发过程根据项目需要，进行剪裁、定制，使其满足特定的项目需要也是软件过程比较成熟的企业需要思考的问题。

当前存在多种软件开发模型，而且不同的企业会有不同的要求，因此SAVM的过程管理应该提供足够的通用性，以满足不同的软件开发组织对软件开发过程自由定制的要求。我们使用过程模型来作为一个外部过程的计算机的内部表示。在SAVM的过程管理层中，软件开发过程可以由软件工程活动集和与之相关的信息组成。软件工程的活动集可以被组织为一系列的软件开发阶段，而活动集间的不同组织可以形成不同的软件开发模型。过程元素由软件工程活动和与这些活动相关联的产品、依赖、工具、角色、用户、组织和子项目所组成。我们可以通过制定规则、策略、开发方法来进行指导软件过程活动的行为。

在SAVM的过程管理中，我们将过程模型表示为由活动描述（任务）链接和分解而成的网络。任务间相互链接以描述其他的活动、产品、工具、角色。这些活动相互间交互。

一个任务类型表达了一个开发步骤和激活条件的知识。它在任务的主题部分（CODE）前后定义了静态和动态的前缀条件（PRE）和后缀条件（POST），静态前缀条件和后缀条件的向前和向后推导不需要执行任务的主题部分。动态前缀条件和后缀条件用于动态的触发任务。

一个任务实例默认情况下是活动的，它包含于一个任务的网络中。网络中通过产品节点来连接相邻的任务节点。任务中主体部分负责触发动态的后缀条件为真。一个任务的主题部分可以被重复的执行。

SAVM的过程模型使用过程模型片段来代表每一个过程元素。其中片段可以通过过程模式来进行组织，这些片段中包含着过程元素类型的描述信息。这里的可以对SAVM中的数据模型层的ER数据模式进行扩展以适应过程管理的需要，经扩展的ER模式如图5.2所示：

[image: image86.png]PM_entity

reltd | | datacntity taskentity

rolel
role2

taskdese | | datadese

getinputs | [ getoutputs | [ subtypes || projeet || develop || design | [ compile

Tl —-k  []=it

gperm O=XFR

L T i 2





图5.2 过程管理模式图

为简单起见，与过程管理模式不相关的ER模式的其他部分并未在上图的模式图中标出。上图中的带着阴影的数据类型就是专门为过程管理而定的。taskdesc数据类型是任务的元素类型描述符，而与任务类型描述符相关的有getinputs、getoutputs、subtypes等关系类型描述符。类型描述符作为描述实体类型的元语言可以对tasketity实体类型进行描述，tasketity实体类型中我们可以根据软件开发过程的不同阶段来定义这些实体，例如：设计阶段、开发阶段等等。

对ER模式图的扩展，从而为过程模型的建模提供了过程建模语言。使用过程建模语言可以实现多种软件开发过程。还可以随着时间的发展对过程模型进行改进。在SAVM中，我们对过程模型制定一些规则，其中包括元规则、静态规则、动态规则。
过程模型必须被持久的存储，且至少产品部分必须被版本管理。SAVM过程模型片段有元类型、类型、和元素实体和关系实体类型的实例。在过程管理层之下，SAVM提供了一个统一的版本管理环境和事务环境。任务网络中的产品节点被置于版本管理模型之下，而任务节点则控制着软件开发过程的阶段。

在定义完过程模型之后，我们需要对过程模型进行实例化。过程模型的实例化可以包含两个部分：任务节点的实例化和产品节点的实例化。产品节点的实例化就是将一个数据类型的实例绑定到该节点上，例如在基于软件体系结构的开发模型中，在软件构架设计阶段，可以将软件体系结构数据类型的实例绑定到该阶段的产品节点之上。任务节点的实例化就是确定模型中各个阶段的逻辑关系，这其中需要确定任务节点的前缀和后缀，同时确定前缀和后缀触发的逻辑。在SAVM中，规定每一个事务（子事务）都与一个项目任务（子任务）相连，从而表示在任务的层次结构中。在分解的项目/事务之中，存在一种水平的事务间的任务网络，任务网络的信息交换通过通信协议来完成。同时还存在一种事务内的任务网络，该网络用来表达一个局部的开发任务的分解，例如：开发、编辑、编译等。
第六章 总结与展望

6.1 总结

尽管目前已经存在许多配置管理系统，但是这些配置管理系统中的版本模型各有不同，而且这些版本模型没有在一个统一的标准下制定。同时之前的版本管理模型对于基于软件体系结构的开发的支持和管理还很不够。为了在版本管理模型中支持基于软件体系结构的开发，本文提出了一个基于软件体系结构的分层版本管理模型SAVM，该版本模型是建立在版本模型统一的标准术语集之上。同时在此基础上，结合基于软件体系结构、面向构件的软件开发方法，实现了管理各种版本粒度的版本管理模型。SAVM对于软件过程管理、并行开发、数据管理、版本管理等提供了有效的支持。

SAVM版本管理模型是一个基于软件体系结构的分层的版本管理模型，该版本管理模型具有如下特征：
1）将版本管理模型分为增量存储层、版本模型层、基于ER模型的数据模型层、基于SA的数据模型、事务管理层、过程管理层、工作区层。所有这些层都是建立在版本管理模型的标准术语集之上，可以轻易的与其他版本管理模型进行比较；

2）版本模型层提供了一个同时支持面向变更和面向状态操作的通用的版本模型。在版本模型层中，它管理的数据不存在什么数据结构，所有的数据都统一对待为片段。因此做到了与数据模型层正交，无论何种数据模型均可定义在该版本模型之上，具有真正的通用性。

3）数据模型层被分为两层：位于低层的基于ER模型的数据模型层和位于高层的基于SA的数据模型层。低层可自定义各种数据类型（包括构件、构件、源代码、文档、测试用例等），可以将数据元素间的关系也定义为数据类型从而纳入版本管理的范围；高层定义软件体系结构数据类型，支持基于软件体系结构的开发。

4）数据模型层提供各种粒度的版本管理，提高了版本管理模型的可理解性以及软件产品的可构造性和可维护性。
5）事务管理层提供强有力的锁机制及变更传播机制，支持项目团队的并行开发，确保资源安全、有效的在开发人员中共享。
6）过程管理层通过灵活的过程定制、基线设置、变更控制等一系列过程管理方法，全面支持项目的过程式软件开发，使得软件开发过程更加有序可控。
6.2 系统的改进方向

尽管SAVM支持基于软件体系结构，面向构件的软件开发的基本功能要求，但是仍然存在一些需要改进的地方，未来系统的改进可以围绕以下几个方面进行：
1）对于版本模型的改进：文中虽然使用了多种方案如复合选项、选项的层次组合来减少选项的复杂度，但未能再本质上解决选项使用的复杂度，因此非常有必要针对选项的组织来改进版本模型的简便性。同时版本模型对于元数据库（包括选项库和规则库）的演化的支持还比较欠缺。在面向变更和面向状态的版本管理方面还需要加强版本模型对其的统一；

2）对于数据模型的改进：数据模型在描述数据元素的动态行为和在事件的定义上应该进一步加强。SAVM的数据模型层可以将静态数据类型分解为元素实体和关系实体，元素实体间的关系可以通过关系实体来表示，但对于关系实体间的关系的定义还有待加强。将数据模型层实例转化为版本模型中的片段这一过程还有待加强研究，从而实现更加有效的数据管理；

3）对于事务管理和过程管理的改进：一个事务的执行范围被限制在版本模型层定义的目标之中，应该解决事务与目标的紧耦合关系。在过程方面应该加强对多用开发模型方法的支持。

4）因为SAVM本身只是一个版本管理模型，因此它不具备配置管理系统中所要求的其他一些功能，例如变更管理等等。但可以对SAVM可扩展性进行改进，使其容易的扩展出配置管理系统中所包含的其他功能。同时可以对SAVM进行改进以使其能满足对企业级、项目级、用户级开发的要求。
【参考文献】
[1] C.Burrows, G.W. George, S.Dart, Configuration Management. Ovum Ltd., 1996.

[2] IEEE. IEEE Standard for Software Configuration Management Plans. Technical Report 828–1983, IEEE, 1983. 11 pp.
[3] Bernhard Westfechtel, Bjùrn P. Munch, and Reidar Conradi, A Layered Architecture for Uniform Version Management, IEEE Transactions on Software Engineering, vol.27, no.12, 2001.

[4] Bjørn P. Munch. Versioning in a Software Engineering Database—the Change Oriented Way. Ph.D. Thesis, NTNU Trondheim, Norway. 1993.
[5] R. Conradi and B. Westfechtel, ªVersion Models for SoftwareConfiguration Management, ACM Computing Surveys, vol. 30,no. 2, pp. 232±282, June 1998.
[6] ROCHKIND, M. J. 1975. The source code control system. IEEE Trans. Softw. Eng. 1, 4(Dec.),364–370.
[7] TICHY, W. F. 1985. RCS—A system for version control. Softw. Pract. Exper. 15, 7 (July),637–654.
[8] LEBLANG, D. B. AND MCLEAN, G. D. 1985. Configuration management for large-scale software development efforts. In Proceedings of the Workshop on Software Engineering Environments for Programming-in-the-Large (Harwichport, MA, June), 122–127.
[9] LEBLANG, D. 1994. The CM challenge: Configuration management that works. In Configuration Management, W. F. Tichy, Ed., Vol. 2 of Trends in Software, Wiley, New York, 1–38.
[10] CRONK, R. D. 1992. Tributaries and deltas.BYTE 17, 1 (Jan.), 177–186.

[11] MICALLEF, J., AND CLEMM, G. 1996. The Asgard system: Activity-based configuration management. In Software Configuration Management: ICSE’96 SCM-6 Workshop (Berlin,March), I. Sommerville, Ed., LNCS 1167, Springer-Verlag, 175–186.

[12] P. H. Feiler. Configuration management models in commercial software development environments. Technical Report CMU/SEI-91-TR-7, SEI, March 1991.
[13] Tichy, Walter F.RCS—A System for Version Control. Software—Practice and Experience15(7):637-654, July 1985.
[14] Leblang, David B. and McLean, Gordon D., Jr.Configuration Management for Large-Scale Software Development Efforts.In GTE Workshop on Software Engineering Environments for Programming in the Large, pages 122-127. June 1985.
[15] Courington, W.The Network Software Environment.Technical Report Sun FE197-0, Sun Microsystems Inc., February 1989.
[16] Harter, Richard.Version Management and Change Control; Systematic Approaches to Keeping Track of Source Code and Support Files.Unix World6(6), June 1989
[17] 梅宏, 陈锋, 冯耀东, 杨杰. ABC:基于体系结构、面向构件的软件开发方法. 软件学报,Vol.14, No.4,2003.721-732.

[18] Garlan D, Shaw M. An introduction to software architecture. In: Ambriola V, Tortora G, eds. Advances in Software Engineering and Knowledge Engineering, Volume 1. New Jersey: World Scientific Publishing, Co., 1993. 

[19] Allen R, Garlan, D. Formalizing architectural connection. In: Proceedings of the 16th International Conference on Software Engineering. Los Alamitos, CA: IEEE Computer Society, 1994. 71~80. 
[20] Shaw M, Garlan D. Software architecture: perspectives on an emerging discipline. New Jersey: Prentice Hall, Inc., 1996.

[21] Nikunj R. Mehta, Nenad Medvidovic. Understanding Software Connector Compatibilities Using A Connector Taxonomy. In Proceedings of First Workshop on Software Design and Architecture 2002, Bangalore, India, 2002.
[22] Tomas Bures, Frantisek Plasil. Scalable-Element Based Connectors. Proceedings of SERA 2003, San Francisco, USA, 2003.

[23] D.C. Luckham et al., “Specification and Analysis of System Architecture using Rapide,” IEEE Trans. Software Eng., Apr. 1995, pp. 336-355.
[24] C L David, V James. An event-based architecture definition language. IEEE Trans on Software Engineering, 1995, 21 (9): 717 – 734.

[25] R Allen, D Garlan. A formal basis for architectural connection. ACM Trans on Software Engineering and Methodology, 1997, 6(3): 213 – 249.

[26] Hoare CAR. Communicating Sequential Processes. Prentice Hall, 1985.
[27] M Shaw, R DeLine, D Klein, et al1.Abstractions for software architecture and tools to support them. IEEE Trans on Software Engineering, 1995, 21 (4): 314 – 335.

[28] D. Garlan, R. Allen, and J. Ockerbloom, “Exploiting Style in Architectural Design Environments,” Proc. SIGSOFT ’94, ACM Press, New York, 1994,pp. 179-185.
[29] Eric M Dashofy , Andrévan der Hoek , Richard N Taylor1 A highly extensible , XML-based architecture description language. In :Proc of the Working IEEE/ IFIP Conf on Software Architectures.Los Alamitos , CA : IEEE Computer Society Press , 2001. 103～112
[30] D. Garlan, R.T. Monroe, and D. Wile, “ACME: An Architecture Description and Interchange Language,” tech. report, Carnegie Mellon Univ., Pittsburgh, 1996.
[31] TICHY, W. F. 1988. Tools for software configuration management. In Proceedings of the International Workshop on Software Version and Configuration Control (Grassau, Germany),J. F. H. Winkler, Ed., Teubner Verlag, 1–20.
[32] ESTUBLIER, J. 1988. Configuration management:The notion and the tools. In Proceedings of the International Workshop on Software Version and Configuration Control(Grassau, Germany), J. F. H. Winkler, Ed.,Teubner Verlag, 38–61.

[33] KATZ, R. H. 1990. Toward a unified framework for version modeling in engineering databases. ACM Comput. Surv. 22, 4 (Dec.), 375–408.
[34] FINKELSTEIN, A., KRAMER, J., AND NUSEIBEH, B.,EDS. 1994. Software Process Modelling and Technology. Advanced Software Development Series. Research Studies Press (Wiley), Chichester,UK.
[35] CURTIS, B., KELLNER, M. I., AND OVER, J. 1992.Process modeling. Commun. ACM 35, 9(Sept.), 75–90.
[36] ROMBACH, H. D. AND VERLAGE, M. 1995.-Directions in software process research. In Advances in Computers, M. V. Zelkowitz, Ed.,Vol. 41, Academic Press, San Diego, 1–63.
[37] KAISER, G., FEILER, P., AND POPOVICH, S. 1988.Intelligent assistance for software development and maintenance. IEEE Softw. 5, 3 (May), 40–49.
[38] LIU, C., AND CONRADI, R. 1993. Automatic replanning of task networks for supporting process model evolution in EPOS. In Proceedings of the European Software Engineering Conference’93 (Garmisch-Partenkirchen, Germany,Sept.), I. Sommerville and M. Paul, Eds.,Springer-Verlag, 434–450.
[39] 李欣,张路,谢冰,杨芙清 基于构件的软件版本管理系统 Vol.28 No.11 Nov.2000电子学报. 119-121.

[40] 张路,谢冰,梅宏,邵维忠,杨芙清 基于构件的软件配置管理技术研究 Vol.29 　No.2 Feb.2001. 电子学报. 266-268.
[41] E.Odberg. Category Classes: Flexible Classification and Evolution in Object-Oriented Databases. Advanced Information Systems Eng. Sixth Int'l Conf. (CAISE '94), G. Wijers, S. Brinkkemper, and T. Wasserman, eds., pp. 406±420, June 1994.
[42] S.E. Bratsberg, a Unified Class Evolution by Object-Oriented Views, Proc. 11th Int'l Conf. the Entity-Relationship Approach, G. Pernul and A.M. Tjoa, eds., pp. 423±439, Oct. 1992.
[43] P. P.-S. Chen. The Entity-Relationship Model— Towards a Unified View of Data. ACM Trans. on Database Systems, 1(1):9–36, March 1976.

[44] Klaus Dittrich, Willi Gotthard, and Peter C. Lockemann. DAMOKLES —a Database System for Software Engineering Environments. In [CDW87], pages 353–371, 1986.
【致谢】
我怀着万般感谢与激动的心情来写论文的最后一部分。首先我要衷心的感谢我的导师赵文耘教授。从最初的选题，到最后的成文，他都给予了我巨大的支持、鼓励与帮助。没有他悉心的教诲，就不可能有我今天所取得的成绩。赵老师始终给予我深切的关心与培养，用其精深的专业知识，广博的社会阅历与成熟的人格魅力影响着我成长的脚步。这三年，将是我终身的财富。感谢软工实验室的钱乐秋教授，夏宽理教授和朱崇湘老师。严谨的治学风范，认真的工作作风，平易近人的生活态度，这一切都通过他们的的言传身教，体现的淋漓尽致，让我在学习、生活、做人等方面都受益终身。
感谢软工实验室的师兄彭鑫博士和吴毅坚博士在平时的学习和课题中给我的指导和帮助，感谢各位实验室的同窗：徐娜、叶菲、张亮、张海龙、上官晓清、徐宁、杨明华、郑奕、蔡鹏浩以及各位学长和学弟、学妹们平时的彼此交流、切磋和帮助，使得我在软工实验室度过了愉快的三年。你们带给我的不仅仅是美好的回忆，更多的是无私的帮助和与许多的启示。从你们之中，我学到了团队精神，敬业精神与奉献精神。你们永远都是我的朋友。
最后，我要衷心向自始至终给予我最无私的关怀、鼓励和帮助的亲人以及诸位老师、挚友表示由衷的谢意，他们的爱和激励永远是我成长道路上的最坚强后盾和精神支柱。
1

_1204633428.unknown

_1204724234.unknown

_1204795539.unknown

_1204800295.unknown

_1205257313.unknown

_1205257347.unknown

_1206025440.unknown

_1206038179.unknown

_1205257581.unknown

_1205257331.unknown

_1205257197.unknown

_1205257286.unknown

_1204800413.unknown

_1204799797.unknown

_1204800282.unknown

_1204799064.unknown

_1204736032.unknown

_1204738030.unknown

_1204738143.unknown

_1204750306.unknown

_1204737257.unknown

_1204732577.unknown

_1204734908.unknown

_1204736028.unknown

_1204734900.unknown

_1204730136.unknown

_1204723072.unknown

_1204723390.unknown

_1204723435.unknown

_1204723746.unknown

_1204723416.unknown

_1204723374.unknown

_1204723383.unknown

_1204723132.unknown

_1204663582.unknown

_1204719498.unknown

_1204722940.unknown

_1204663594.unknown

_1204633613.unknown

_1204663504.unknown

_1204633532.unknown

_1204630164.unknown

_1204631365.unknown

_1204631461.unknown

_1204633352.unknown

_1204631373.unknown

_1204631352.unknown

_1204631360.unknown

_1204630372.unknown

_1204631298.unknown

_1204630183.unknown

_1204565568.unknown

_1204569230.unknown

_1204569608.unknown

_1204629661.unknown

_1204569524.unknown

_1204568261.unknown

_1204564667.unknown

_1204564983.unknown

_1204565477.unknown

_1204564912.unknown

_1202043318.unknown

