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� � 摘 � 要: � 体系结构风格是体系结构设计的重要指导,它为设计人员的交流建立了公共的术语空间,促进了

设计复用与代码复用.本文试图为体系结构风格定义提供一个通用的形式化框架,支持建模风格的结构约束、拓

扑约束和交互行为约束,并且将风格所蕴含的体系结构变化性特征显式化;通过将该框架引入 ABC方法,给出了

一种基于风格的体系结构建模方法,并提供了图形化的建模工具.

关键词: � 软件体系结构; ABC方法; 体系结构风格; 形式化规约; 动态体系结构;

中图分类号: � TP311� � � 文献标识码: � A� � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 05�0969�08

M odelingArchitecture Style in ABCM ethodology

TAN Jia, SUN Yan�chun, ME IH ong
( Institu te of S of tw are, S chool of E lec tronics E ngineering and Com pu ter S cien ce, P eking Un iv ersity, B eijing 100871, Ch ina )

Abstract: � A rchitecture style is an mi portant gu ideline for the arch itecture design. It con structs a common term

space for the commun ication of the stakeholders and benefits the des ign reuse as w ell as code reu se. This paper attempts to

provide a general formal fram ew ork for the style specification and make the variab ility of softw are arch itecture explici.t Th is

framew ork can support modeling structure constrain,t topology constrain t and behavior constrain t of the style. Th rough the

introduction of the framew ork into ABC method, the paper offers a style�based arch itecture modeling method and supplies

a graph ical architecturem odeling too.l
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1� 引言

� � 自上个世纪 90年代初期开始,软件体系结构受到了学

术界广泛的关注与重视,并被认为将会在未来的软件开发

中起到重要的作用.随着软件复杂性的增加,算法和数据

结构的设计已经不再是困扰软件开发人员的主要问题,如

何合理设计系统的全局结构,特别是如何在问题空间与解

空间之间建立关联并保证系统功能性需求和非功能性需

求的完整实现,成为软件开发亟待解决的关键问题之一.

软件体系结构的研究
[1, 2]
反映了这一趋势.它作为大型软

件系统 �全局组织结构  的刻画,其作用主要在于:首先,它

为系统提供了一个高层抽象的全局结构视图,这一视图描

述了系统的构成元素以及它们之间的交互,从而为系统实

现与维护提供了蓝图;其次,软件体系结构必须解决系统

功能指派问题,即如何在需求与实现之间建立可追踪性的

关系,所以体系结构缩小了问题空间与解空间的差距;第

三,软件体系结构可以帮助开发人员分析和推理系统的全

局性质,如性能、安全性和伸缩性等.

体系结构风格作为 �可复用的组织模式和习语  [ 3]
,其

内容也在不断丰富.本质上, 风格为体系结构设计提供了

一个模版,它大致包含四个方面的内容
[ 4]

:首先,风格定义

了一组构件类型和连接子类型,即提供了一个系统建模的

词汇表,如管道过滤器风格中的管道和过滤器;其次是定

义了这些类型之间的配置规则,或是拓扑约束,这些约束

往往表现为模型的全局结构性质;第三, 为各种建模元素

提供了精确的语义解释,在风格的语法定义和语义模型之

间建立映射;第四是定义了风格特定的质量属性分析方

法,如性能预测和可靠性验证等.风格的引入为设计人员

的交流建立了公共的术语空间,促进了设计复用与代码复

用. ABC方法
[ 5, 6]
是一种以软件体系结构作为指导,通过组

装已有构件得到目标系统的软件开发方法,它以体系结构

模型为系统蓝图,将分布式构件技术作为构件组装的实现

框架和运行时支撑,使用工具支持的映射规则缩小设计和

实现的距离,自动地组装和验证目标系统.目前, ABC方
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法对于体系结构风格的支持尚存在不足,特别是没有为体

系结构描述提供形式化模型,难以验证风格对于系统设计

所施加的约束,也无法实现针对特定风格的质量属性分

析.以往体系结构形式化建模
[ 7]
的对象往往是体系结构自

身,如 W right
[8]
使用 C SP建模构件的交互行为, R ap ide

[ 9]
使

用部分事件序列描述控制与数据的转移, Darw in
[10]
使用 p

演算建模体系结构的变化性等,但是实践证明,其成效难

如人意.工业界以代码为中心的软件开发方法决定了其无

法大规模采用难于理解和使用的形式化方法.所以本文尝

试在体系结构模型的元层上对风格的约束语义进行描述,

使用图形化的建模工具来辅助验证模型的正确性.

本文试图提出一个体系结构风格的形式化框架, 支持

建模风格的结构约束、拓扑约束和交互行为约束, 并且将

风格所蕴含的变化性特征显式化;通过将该框架引入 ABC

方法,提供了一种基于风格的体系结构建模方法 ( ABC /

SAM, Style�based A rch itectureM odeling) ,保证了风格在建模

过程中的指导作用;最后给出一个图形化的体系结构建模

工具,支持模型的自动生成与验证.

2� 相关研究工作

� � 软件体系结构的早期研究者M. Shaw在文献 [ 11]中将

风格定义为 �体系结构风格为构件之间的交互提供了一种
抽象  ,即风格的界定仅仅依赖于体系结构中的连接子,构

件交互的方式决定了体系结构的风格类型.但是, 随着研

究者对于风格实例分析
[ 2, 12]
和形式化建模

[ 13~ 15]
研究的深

入,风格定义逐渐演变为 �一组已确认的体系结构组织的
集合  [ 4]

,它刻画了某些体系结构所共享的结构性质和约

束规则.从某种意义上来看,体系结构建模的过程即是将

风格实例化并规约应用相关的功能语义的过程.

A esop
[ 4]
试图将风格引入体系结构设计过程,它为体系

结构风格描述提供一个通用的对象模型,该模型主要包含

七类成分:构件、连接子、配置、接入点、角色、表示和绑定,

然后针对每一种特定的风格类型将以上实体子类型化,从

而达到自定义体系结构风格的目的.另外, A esop还为开发

人员提供了一套工具集,用于从自定义的风格描述自动生

成体系结构开发环境,以支持特定风格的体系结构建模.

但是该方法并没有为风格描述提供必要的形式化模型,风

格约束完全依赖于开发人员在程序中实现,所以其在体系

结构的精确描述和性质分析方面存在欠缺,也很难验证风

格对于体系结构设计所施加的约束.

风格形式化的研究主要集中在风格的精确描述和高

层性质验证上.在文献 [ 14]中,风格被定义为 �从语法到语
义的解释  ,这一点是通过为构件、连接子和它们之间的配
置规则赋予特定于风格的语义完成的. 作者认为, 所有的

体系结构描述共享一个抽象的语法定义,然后针对每一种

特定的风格类型,使用 Z语言定义其语义模型, 最后在抽

象的语法定义和特定的语义模型之间建立映射从而完成

风格的定义.在此基础上,开发人员就可以分析体系结构

的性质,比如验证体系结构描述所必须满足的全局结构性

质和比较风格之间的异同等,这一建模方法实际上是借鉴

了传统编程语言的指称语义定义.在文献 [ 13]中, 作者将

风格定义为 �具有相似形状的体系结构的集合  .作者使用
图文法来定义体系结构风格,当风格实例化为体系结构

时,开发人员使用图重写规则来生成体系结构模型和检查

体系结构是否满足预期的约束.这一方法的贡献之处在于

将体系结构的拓扑约束作为独立对象显式提出,而不是隐

藏在构件交互的行为中.但是,形式化模型难于理解和使

用的缺点约束了上述方法的应用,而且它们大多集中于风

格的精确描述和高层性质验证上,缺乏一个行之有效的开

发方法来指导基于风格的体系结构建模.

A lfa[ 16]是一种基于体系结构的系统组装语言,它试图

提出一套完整的建模概念来支持体系结构风格的构造,其

研究重点在于如何更好地构造风格而不是描述风格. A lfa

区分了风格的五类构成成分:数据、结构、交互、行为和拓

扑,并试图使用这些成分来建模风格模型与体系结构模

型.需要指出的是, A lfa并不认为风格是体系结构的 �模
版  ,它认为风格就是体系结构,通过对风格求精即可完成

体系结构的设计. 但是,这一看法弱化了风格对于体系结

构建模的指导作用,而且也很难实现针对特定风格的质量

属性分析.

3� ABC /SAM方法概述

� � ABC方法是一种以软件体系结构作为指导,通过组装

已有构件得到目标系统的软件开发方法,它将构件视为黑

盒实体,通过描述构件接口的语法模型和语义约束, 开发

人员即可在构件描述这一抽象层次上进行构件组装.所

以,本文将忽略构件的功能计算逻辑的建模,将建模重点

放在体系结构风格所包含的约束语义上.

ABC /SAM将风格视为体系结构设计的模版, 它主要

包括三个方面的内容:首先, 风格定义了一组构件类型和

连接子类型,即提供了一个系统建模的词汇表,它们为设

计人员的交流提供了公共的术语空间;其次是定义了这些

类型之间的语义约束:结构约束用于描述设计元素之间的

关联关系和依赖关系,拓扑约束用于规约系统模型的全局

拓扑性质,行为约束则用于刻画建模元素之间的交互语

义,结构约束和拓扑约束的区别在于前者着眼于局部而后

者着眼于全局;第三是定义了风格特定的质量属性分析方

法,比如性能预测和可靠性验证等.由于体系结构通常描

述的是系统高层的组织结构,所以 ABC /SAM所适用的范

围限于以构件为单元的软件开发方法.开发人员通过规约

体系结构风格的性质, ABC /SAM支持自动验证基于该风

格的体系结构模型是否满足预期的风格约束.

风格的定义并不是基于相同的维度,比如面向对象的

风格是从构件实现的角度来定义风格,而分层的风格是从
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系统拓扑的角度来定义风格.但是所有的风格都拥有某些

公共的特征,如任何类型的风格一般都会包含构件与连接

子两种建模元素,构件通过连接子发生交互,构件与构件

之间不能直接相连,必须使用连接子作为中介,构件之间

能够发生交互的前提是二者的接口基调必须保持一致等.

风格的差异性则主要体现在元素类型、控制传递、数据流

动和控制 /数据交互等四个方面
[ 17]

,其中控制视图描述了

构件功能执行的时序关系,数据视图描述了构件交互的数

据传递模式,控制和数据的交互则描述了二者之间关系.

基于以上认识, ABC /SAM的基本想法是采用继承的

思想,首先定义通用的体系结构风格模型,然后针对每一

种特定风格在其父风格模型的基础上添加其约束语义,从

而完成模型定义.考虑到形式化模型通常难以为普通的体

系结构设计人员所理解和使用, ABC /SAM区分了风格设

计人员与体系结构设计人员两种角色,其开发流程如图 1

所示:风格设计人员使用 A lloy语言为风格建模,然后将该

形式化模型转化为使用 XM L语言描述的风格定义;体系结

构设计人员基于该文本描述使用建模工具设计系统的体

系结构模型,其工作主要包括划分系统功能构件、设计构

件接口契约、指派构件类型和连接子类型、在构件和连接

子之间建立关联等;最后开发人员使用映射工具将该模型

转化为使用形式化语言描述的实例模型,并验证系统是否

满足预期的风格约束.这一想法实际上是试图吸收形式化

模型的严谨性和文本图形描述的简洁性来辅助体系结构

设计,使我们的方法具有可用性与易用性.

ABC /SAM使用 A lloy
[ 18, 19]
作为其形式化工具. A lloy是

一种基于集合论和一阶逻辑的形式化语言,它从 Z中取出

了若干适合于描述对象模型的特征,并扩充了若干新的特

征,比如在其描述中将标量视为单体集合以简化系统描

述,将集合作为退化的关系以提供更加清晰的语义等. A l�
loy的设计目标是希望能够为系统的结构属性描述提供一

个小而完备的建模概念集合, 同时保持语言定义的简洁

性.另外,通过设计良好的数据结构, A lloy不仅能够被用于

描述系统的结构性质,而且也能够被用于描述系统的操作

模型和行为模型.

4� 风格约束建模

� � 大致而言, 体系结构风格约束包括三方面的内容:结

构约束、拓扑约束和交互行为约束.结构约束用于描述设

计元素之间的关联关系和依赖关系,比如构件之间是否允

许交互,构件包含的接口类型等;拓扑约束用于刻画系统

的高层抽象组织结构,比如从全局来看体系结构模型中是

否允许包含环, 系统全局拓扑是否为星形等;行为约束则

用于规约建模元素之间的交互语义,比如数据传递是否为

先进先出等.

下面的论述将以管道过滤器风格
[ 2]
为例, 分别从结

构、拓扑和交互行为的角度规约了其约束语义,并结合经

典的编译器实现说明了风格在具体设计过程中的使用.在

管道过滤器风格中,构件被称为过滤器, 它通常包含一组

输入接口和输出接口,过滤器对输入数据进行处理转换,

产生输出数据;连接子被称为管道,它位于过滤器之间,起

到信息流导管的作用.另外,过滤器必须是独立的实体,它

并不与其他的过滤器共享状态信息,也不需要获悉其他过

滤器的身份.

4. 1� 结构约束建模
风格对于体系结构建模所施加的结构约束主要体现

在建模元素之间的关联关系和依赖关系上.体系结构模型

描述了系统的构成元素以及它们之间的交互,从集合论的

角度来看,建模元素代表了基本的原子实体,具有不可分

割性、不可改变性和不可解释性的特点, 它们之间的关系

则可以使用数学元组来表示,每一个元组都包含一个原子

实体的序列.举例而言,构件包含若干接口这一断言包含

两重含义:首先,系统包含构件和接口这两种原子实体;其

次,系统包含从构件到接口的映射关系.所以,从数学的角

度来看,结构约束限制了系统中可能出现的关系类型.

ABC方法中的体系结构模型包含两类基本成分:构件

和连接子.构件是系统中执行计算功能和数据存储的实

体,通常包含若干接口,这里称之为扮演者 ( P layer),它们

定义了构件与外界交互的契约,每一个 P layer都会包含若

干的基调 ( S ignature), Player之间的继承关系可以使用 S ig�
nature的包含关系来描述.连接子是系统中负责通讯的实

体,具有若干交互角色 ( R ole),需要注意的是角色仅仅是

一些文字描述, 并不包含类型的概念.构件和连接子在配

置图中完成系统建模,这里使用 System来描述. System包

含若干的构件实例和连接子实例,它们分别隶属于上面定

义的构件类型和连接子类型, System 还包含三种关系定

义: reqB ind描述了构件的服务请求接口与连接子角色的绑

定关系, provB ind描述了服务提供接口与连接子角色的绑

定关系, connected则定义了系统中通过连接子关联的构件

关系集合.针对管道过滤器风格而言,过滤器作为构件类

型负责对数据进行转换处理,通常包含若干数据输入接口

和数据输出接口,管道作为连接子类型负责处理数据流传

递,该风格的结构约束大多继承自通用的体系结构风格.

其 A lloy模型如表 1所示:

事实 ( fact)原语用于规约总保持为真的系统属性.

SoleC on figuration限定体系结构模型中只能包含一个配置
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表 1� 管道过滤器风格的结构约束模型

s ig S ign ature { }

s ig Player { sigs: set S ignatu re } { som e s igs }

s ig Role { }

s ig C om ponen t { d isj req s, p rovs: set P layer } { som e reqs + p rovs }

s ig C onnector { d is j spons, resps: set Role } { som e spon s&& som e re�

sps }

s ig Inpu tPort extends Player { }

s ig Ou tpu tPort extend s Player { }

s ig F ilter extends C om ponen t { inpu ts: set InputPort, ou tpu ts: setOutpu t�

Port } {! }

s ig Inpu tRole extend s Role { }

s ig Ou tpu tRo le extends Role { }

s ig P ipe extends C onnector { inpu t: InputRole, outpu t: OutputRole }

{! }

s ig System { com pIns ts: set Com ponen t, conn Insts: setC onnectors,

reqB ind: Player? �> Role,

provB ind: Role �> ? P layer, conn ected: com pInsts �> com p In ts }

s ig PFSystem extends System { filters: set F ilter, p ipes: set P ipe }

{! }

fact S oleConf igu ration { sole System }

fact C onnected {

all s: System, c: s. com pIn sts | s. connected[ c] = s. reqB ind

[ c. reqs] . ~ spons. resps. ( s. p rovB ind ). ~ p rovs + ! }

fact B indA cyclic { no System $ connected & iden [ Com ponen t] }

fact B indSymm etric { all s: S ystem, c: s. connIn sts som e s. reqB ind.

( c. spons) && som e c. resps. ( s. provB ind) }

fact B indCon sistent { all s: System, c: s. connInsts | s. reqB ind.

( c. spons) . s igs in c. resp s. ( s. p rovB ind) . s igs }

元素,即只存在一幅配置图. Connected规约了构件相连必

须使用连接子作为其中介. B indA cyclic约束了构件不能请

求自己提供的接口. B indSymmetric保证连接子与构件建立

绑定关系必须是对称的,即不存在某一特定的构件与连接

子的 sponsor建立了绑定关系,却没有另外一个构件与连接

子的 responsor绑定. B indCons istent表示构件与构件能够交

互的前提是二者接口的基调必须一致,否则无法完成连

接.在此基础上,开发人员就可以针对其构造的系统模型

使用以上约束加以验证,保证系统描述的正确性.

表 2� 管道过滤器风格的拓扑约束模型

fun TopologyCh ain( s: PFSystem ) { som e :f s. filters | .f *

( s. connected ) = s. f ilters }

fun TopologyAcyclic( s: PFSystem ) { al l :f s. f ilters | f ! in .f ^

( s. connected ) }

4�2� 拓扑约束建模
风格对于体系结构模型所施加的拓扑约束主要表现

在全局结构视图上,比如系统模型中是否允许存在环,是

否表现为线性的形状等.虽然系统建模的目的并不是为了

创造某种形状的体系结构模型,但是拓扑约束对于某些系

统的功能实现是至关重要的,比如 OSI七层网络协议模型,

跨层访问就被认为是非法的.管道过滤器风格的拓扑约束

主要包括:所有过滤器与管道相连表现为线性的形状,但

是不能连接成为环状.

4�3� 行为约束建模
行为约束模型用于描述构件交互过程中数据和控制

的传递约束,刻画了建模元素之间的交互语义.传统软件

体系结构描述的行为模型通常隐藏在配置部分,风格约束

也往往散布于构件与连接子的绑定中,如 W right使用 CSP

建模构件的交互行为.本文将风格所包含的行为约束作为

独立实体提出,使用建模元素之间关系的变化描述系统控

制和数据的转移, 限定了系统中可能出现的交互模式,其

约束主要通过断言的形式给出.

以下模型赋予管道过滤器风格中的管道先进先出的

数据传递语义, 其中,每一个过滤器都包含一个输入数据

队列和一个输出数据队列,每一个管道都包含一个数据缓

存队列.数据队列使用 D ataL ist来定义,每一个 D ataL ist都

包含一个 first元素和一个 last元素,分别用于指向数据队

列中的第一个和最后一个元素. DataL ist还包含一个数据

的集合,用来保存所有的数据,需要注意的是 next关系的

定义,修饰词 � !  的使用保证 next关系所定义的数据元素

是一一对应的,这样就完成数据队列的描述. Insert操作用

于将从 过滤器得到的数据插入管道的数据队列中, W rite�
A ssertion断言则用于保证管道接受数据必须是顺序的,而

且数据在传递的过程中不会丢失.

表 3� 管道过滤器风格的行为约束模型

s ig D ata { }

s ig DataList { dataset: setD ata, f irst, las t: dataset, next: ( dataset� last)

! �> ! ( dataset � first) } { f irst. * n ext = dataset }

s ig Filter extends Com pon ent { dataIn, dataOu t: DataList }

s ig Pipe extends Conn ector { d ataBu:f DataL ist }

s ig PFSys tem extends S ystem { filters: set F ilter, p ipes: set P ipe }

fun Insert( p, p∀: P ipe, d: Data) {

� � � p∀. dataBu .f dataset = p. dataBu .f dataset + d

� � � p∀. dataBu .f nex t = p. dataBu .f nex t + ( p. dataBu.f last �> d)

� � � p∀. dataBu .f last = d }

assertW riteA ssert ion { all p, p∀: P ipe, d: Data | Insert( p, p∀, d) = >

d in p. d ataBu.f dataset&& d = p. d ataBu.f last }

5� 动态体系结构建模

� � 动态体系结构的出现从本质上来看是提高软件可维

护性和适应性的需要.在某些任务关键的系统中,系统维

护无法通过停机来完成,所以系统需要良好的体系结构设

计以支持运行时构件的增加、删除和重新配置等.当前软

件系统中包含很多动态体系结构的例子,如微软 IE的插件

机制,它允许用户插入新的构件以实现新的功能; Java�
G roup的自定制协议栈技术, 它依据用户选择的协议能够
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自动生成一整套全新的网络多播协议栈;还比如 OGSA规

范所定义的 Factory接口,它允许系统根据需要自动生成服

务实例等.

软件的变化性主要来自于两个方面原因
[ 20]

:第一是应

用需求的变化,需要开发人员重新设计新的构件或是修改

原有构件以体现功能规约的变化;第二是实现的变化,出

于提高软件质量的原因需要替换构件实现,如提高系统性

能或是增强系统的安全性等,但是功能接口保持不变.当

前动态体系结构建模的研究主要针对体系结构自身, 研究

者在体系结构描述的层次上引入了若干机制用于建模体

系结构的变化性.比如 D arw in
[10, 21]
提供了一整套声明式语

言用于描述动态体系结构,并在 Legis系统中提供了延迟

实例化和直接动态实例化两种机制作为其运行支撑, 前者

类似于编程语言的模版, 通过为复合构件提供不同的参

数,如构件实例数量等,从而使其表现为不同的形式; 后者

则类似于设计模式中的工厂模式,能够根据用户的需要生

成特定的服务,这些都需要设计人员精确预测系统所有可

能发生的变化. C2
[20, 22]

是一种基于消息的体系结构风格,

它也提供了一套命令式的脚本语言用于规约体系结构的

变化特征,并提供了图形化的动态体系结构建模工具.

从以上的研究可以看出,现有的动态体系结构建模往

往集中于某些风格特定的系统,其建模对象大多是体系结

构自身,而且通常需要运行平台的支持.另外,并不是所有

风格都支持体系结构运行时刻的变化,如面向对象的风

格,对象交互紧耦合的特点限制了模型变化的能力.本项

研究的特点是在风格的层面上提供了一套通用的、独立于

运行平台的机制来描述动态体系结构,将风格所蕴含的体

系结构变化性特征显式化.从 A lloy的角度来看,体系结构

的变化映射到底层模型实际上就是建模元素之间关系的

添加和删除.下面以支持构件动态添加、删除和重配置的

管道过滤器风格为例加以说明:

表 4� 管道过滤器风格的变化性模型

fun AddCom pon ent( s, s∀: Dyn am icPFSystem, DynF ilter f) { s∀. filters

= s. fi lters+ f}

fun DynB indPreC ond( s: Dynam icPFSystem, f1, f2: DynFilter, p: P ipe)

{

f1 in s. f ilters && f2 in s. filters && p in s. p ipes; }

fun DynB ind ing( s, s∀: Dynam icPFSys tem, f1, f2: DynF ilter, p: Pip e) {

DynB indP reC ond( s, f1, f2, p )

s∀. reqB ind = s. reqB ind + f1. req s�> p. spons;

s∀. p rovB ind = s. reqB ind + p. resp s�> f2. p rovs

s∀connected = s. conn ected + f1�> f2; }

� � AddComponent用于向系统添加新的构件, DynB indPre�
Cond原语用于判定是否可以执行动态配置操作, DynB ind�

ing原语则用于描述系统的动态重配置.在此基础上,开发

人员就可以验证系统变化之后是否满足预期的约束.当

然,该形式化模型仅仅从高层描述了体系结构在什么地方

能够发生变化, 并规约了变化之前与之后的区别,具体变

化策略的描述还需要脚本语言的支持,而且由于 A lloy的

限制,某些量化的性质很难被规约,如构件的实例数量等,

所以未来我们会考虑在动态体系结构描述中引入某些量

化性质的描述.

6� 模型生成与验证

� � 模型的生成与验证主要使用建模工具自动完成. ABC /

SAM方法一个重要的优点在于支持风格规约的重用,在开

发人员完成风格性质的规约后,任何基于该风格的体系结

构模型都可以使用工具自动验证该模型是否满足预期的

风格约束.在风格设计人员完成模型定义后,建模工具支

持将风格的形式化描述自动转换为 XML格式的文本描述,

后者主要包含风格定义的构件类型信息和连接子类型信

息.体系结构开发人员基于该文本模型设计系统的体系结

构,其工作主要包括根据应用需求划分系统功能构件、设

计构件接口契约、指派构件类型和连接子类型、在构件和

连接子之间建立关联等.在完成系统建模后,开发人员再

次使用映射工具自动地将基于 ABC /ADL
[ 5]
的体系结构描

述转化为 A lloy分析器
[ 18]
接受的实例模型信息.最后是模

型验证.由于一阶逻辑不可判定的特点, 一阶逻辑公式的

判定必须要基于特定论域.体系结构模型包含的建模元素

以及它们之间的关系构成了一阶逻辑公式的判定论域, A l�
loy分析器基于该论域将风格的形式化模型转化为布尔表

达式, 然后验证以上表达式是否为真,即系统模型是否满

足预期的风格约束,详细的验证过程请参见
[ 18]

.需要说明

的是当前工具仅仅能够验证模型的静态性质,动态性质的

验证在设计阶段尚缺乏足够的信息.

仍然以管道过滤器风格及基于该风格的编译器设计

为例, 在风格设计人员完成模型定义后, 使用工具映射得

到的文本模型如下所示,其中 ComponentType描述了系统

允许包含的构件类型, ConnectorType描述了系统允许包含

的连接子类型. 在此基础上, 体系结构开发人员根据应用

需求,使用 ABC方法设计基于管道过滤器风格的系统模

型,最后根据模型中的构件类型信息和连接子类型信息与

风格的形式化模型建立关联,并验证风格约束.

表 5� 管道过滤器风格的文本描述

< Style nam e= � P ipe�and�Fi lter extends= � G eneralS tyle >

� < C om ponen tType nam e= � Filter >

< P layerType nam e= � Inpu tPort mu lt ip licity= � *  >

< P layerType nam e= � OutputPort mu ltipl icity = � *  >

� < /C om ponen tType>

� < C onnectorType name= � P ipe >

< RoleType nam e= � Inpu tRole mu ltipl icity = � 1 >

< RoleType nam e= � OutputRole m u ltip licity = � 1 >

� < /C onnectorType>

< /Style>

973第 � 5� 期 谭 � 佳: A BC方法中体系结构风格建模的研究



� � 当体系结构设计人员基于以上风格模型设计程序语
言编译器的体系结构时,首先会根据系统需求划分系统的

功能部件,传统编译器设计通常包括词法分析器、语法分

析器、语义分析器、代码优化器和代码生成器等构件, 词法

分析器接受用户输入,产生词法单元传递给语法分析器,

语法分析器构造语法树并发送给语义分析器,后者生成中

间代码,最后经过优化器优化后由代码生成器生成实际可

运行的二进制代码.显然, 以上每一个构件的类型均为过

滤器.其次,体系结构设计人员必须使用合适的连接子类

型将识别出来的构件组合成为完整的系统模型,其中一个

重要的步骤是确定连接子中所传递数据的格式,数据格式

的确定间接决定了系统中每一个构件所请求和提供的接

口规约.最后, 开发人员在配置图中完成编译器的体系结

构设计,其模型如表 6所示.当然,以上步骤都是通过建模

工具实现.

表 6� 程序语言编译器的体系结构模型

< C omponents>

� < C omponent nam e= � LexAnalyzer type= � Filter >

< P layer n am e= � Tok enProvider type= � Oupu tPort />

� < /C omponent>

� < C omponent nam e= � Parser type= � Filter >

< P layer n am e= � Tok enRequestor type= � InputPort />

� < /C omponent> !

< /C omponents>

< C onnectors>

� < C onnector nam e= � TokenPipe type= � Pipe >

< Role n am e= � TokenSponsor typ e= � InputRole />

< Role n am e= � TokenResponsor type= � Ou tpu tR ole />

� < /C onnector> !

< /C onnectors>

< C onf igu ration>

� < B ind ing>

< Requestor role= � Tok enS ponsor com ponen tType= � LexAnalyz�

er Player= � T okenProv ider />

< Provid er role = � TokenR esponsor com ponen tT ype = � Parser 

P layer= � Tok enRequestor />

� < /B ind ing> !

< /C onf igu ration>

7� 工具支持

� � 工具支持是 ABC方法付诸实用的基础.工具对用户屏

蔽了 ABC方法的技术细节,如 ABC /ADL语言的详细语

法、风格约束的验证过程等,这一方面减轻了用户的学习

成本,另一方面避免了用户疏忽造成的错误,保证了开发

质量.当前我们已经实现了 ABC方法的支持工具原型

ABC�Tool
[ 23]

,其功能主要包括: ( 1 )图形化的体系结构建

模:用户可以用直观的图形建模的方式生成系统的类型图

和配置图; ( 2)模型映射:工具在风格模型与体系结构模型

的形式化描述和文本描述之间分别建立关联,支持格式的

自动转换; ( 3 )模型验证:工具将用户提供的风格模型与体

系结构模型作为 A lloy分析器的输入,验证系统模型是否

满足预期的风格约束; ( 4)构件库管理:提供了用户管理构

件库中可复用构件的能力; ( 5)代码和文档生成:根据体系

结构模型生成代码框架与文档框架,以作为进一步开发实

现的基础; ( 6)构件组装:自动打包部署应用,包括生成部

署描述符和将应用部署至中间件运行支撑平台.仍然以基

于管道过滤器风格的传统编译器设计为例,使用 ABC�Tool

建模如图 2所示.

在完成系统建模后,开发人员可以使用建模工具验证

系统的体系结构模型是否满足预期的风格约束,其中关键

的一步是将基于 ABC /ADL的体系结构描述转化为 A lloy

分析器可接受的实例模型信息,后者主要包含系统模型中

定义的原子实体和它们之间的关系.以编译器为例, 工具

转化得到的形式化模型如图七所示,该模型表明系统包含

词法分析器等五类构件,同时包含词法单元管道等四类连

接子, connected则定义了通过管道关联的过滤器的关系.

表 7� 传统编译器体系结构模型的 A lloy描述

Filter: { LexAnalyser, Parser, Op tim izer, SemAnalyser, C odeG enerator }

Pip e: { Tok enP ipe, TreePip e, C odeP ipe, Cod eP ipe2 }

connected: {

( LexAnalyser, Parser) , ( Parser, SemAnalyser) , ( S emAnalyser, Op�

t im izer) , (Op tim izer, Cod eGenerator) }

!

� � 在以上模型的基础上, A lloy分析器即可对于体系结构

模型是否满足预期的风格约束做出判断.以上文提到的构

件不能请求自己提供的接口为例,其规约形式为 fact B ind�
A cyclic { no System $ connected & iden[ Componen t] }.在基

于编译器体系结构模型所提供的论域基础上,以上公式可

以转换为表 8所定义的内容.显然, System$ connected所构

成集合与 iden[ Component]所构成集合的交集为空,从而验

证了风格性质的正确性.

表 8� 体系结构风格性质验证示例

System $ connected = { ( L exAnalyser, Parser) , ( Parser,

SemAnalyser) , ( SemAnalyser, Op tim izer) ,

( Opt im izer, CodeGen erator) }

iden [ Com ponen t] = { { ( LexAna lyser, LexAna lyser) , ( Parser,

Parser) , ( S emAn alyser, S emAnalyser) , ( Opt im izer, Opt im izer) }

System $ connected
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8� 结束语

� � 本文为 ABC方法提供了一个体系结构风格的形式化

框架,并基于该框架描述了体系结构的变化性.在体系结

构建模的过程中,形式化并不是必须的,但是为 ABC方法

提供一套形式化机制, 可以提高体系结构模型的描述能

力,也可以帮助开发人员验证体系结构模型是否满足预期

的风格约束,并在系统设计早期识别系统所存在的问题.

当前 ABC /SAM方法的重心在于解决以构件为基础的软件

开发方法中风格性质验证的问题,支持自动验证风格所包

含的各类约束.未来的工作我们会尝试在风格描述中加入

若干质量属性信息,以支持风格特定的体系结构质量分析

方法.
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