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　　摘　要 :　针对目前软件体系结构理论基础及 ADL的不足 ,尤其是不支持体系结构风格自动发现的缺陷 ,通过对

传统的粒度计算进行扩展 ,使其能处理粒度间结构关系 ,建立了软件体系结构模型 EGSA ( Extended Granular Computing2
Based Software Architecture Model) . EGSA可表达结构多维语义 ,支持体系结构分层构造、属性分析 ,并考虑了结构信息对

复合构件属性的影响 ;通过解码和模糊集运算 ,EGSA具备自动发现新的体系结构风格的能力. EGSA是较完整的理论

体系 ,为进一步的研究提供了理论工具.
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Abstract :　Aiming at the deficiencies in fundamental theory of software architecture ,especially the deficiency of discovering

software architecture style automatically ,the EGSA ( Extended Granular Computing - Based Software Architecture Model) is built by

extending traditional granular computing. The information of component and connector is described as fuzzy set ,and multiple fuzzy ma2
trix is used to express structural multidimensional semantic. Furthermore ,the mapping between architectures of different level and the

synthetic restraint on the property of software architecture are discussed. By the decoding and fuzzy set operation ,the EGSA is capable

of discovering new architecture style automatically. All above work have set up basic theory of software architecture and provided theo2
retic goundation for further study.
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1　引言

　　软件体系结构是构件、连接件、约束的集合 ,是软件在设

计构成上的基本的、可供设计选择的形态和总体结构.软件体

系结构的理论模型是软件体系结构的基础和核心.一般认为 ,

良好的软件体系结构模型应能够充分表达系统的主体结构、

宏观特性和基本功能 ,支持体系结构分层构造和体系结构的

分析、设计与验证 ,便于体系结构风格发现与复用.

目前 ,在软件体系结构的概念、体系结构描述语言

(ADL)、体系结构风格的研究上都取得了一系列成果 [1～10 ] .体

系结构的理论基础及其形式化 ADL 主要有 :基于 CSP 的

Wright和基于π语言的 Darwin ,适于描述并发、分布的软件体

系结构 ;基于有穷状态机的 ArTek适于描述系统的拓扑结构

关系 ;采用属性文法来描述分布式软件体系结构的 DSADL.但

这几种 ADL都不支持系统的非功能属性分析.基于时序逻辑

的软件体系结构描述语言 XYZ/ ADL ,可以在统一的时序逻辑

框架下描述系统静态语义到实现之间不同抽象层次的规范 ,

便于体系结构的逐步求精描述以及相关性质分析 [8 ] .但所有

上述 ADL都不具有集成体系结构多视图的能力. Medvidovic

提出了一种 ADL 的分类和比较框架 [5 ] ,详细分析了多种典型

的 ADL 的优点与不足.目前还没有完全具备良特性的软件体

系结构理论模型及其 ADL ,尤其是没有任何模型具有从相关

领域体系结构中自动或半自动抽取体系结构风格的能力.

粒度计算是近年来提出并发展迅速的学科 ,广泛应用于

人工智能、信号处理和数据挖掘领域 ,在数据聚类分析、知识

发现和表示等方面使用较为成功.粒度计算研究以某种形式

聚集的信息的表达及其处理过程 ,不同尺寸的信息粒度形成

一个金字塔结构[11 ] .通过在设计过程中操纵信息粒度的大小

来隐藏和揭示信息 ,粒度成为一种信息的抽象和具体化机制.

软件体系结构设计具有层次性 ,相邻的两个层次之间存在着

一定的转换关系 ,不同层次的体系结构形成金字塔状.如果把

构件、连接件看作是其上多维属性信息的综合体2信息粒度 ,

则软件体系结构的问题空间和粒度计算的问题空间本质上是

相似的.粒度计算主要的方法工具是模糊数学、粗糙集理论 ,

用以处理模糊和不确定知识.软件体系结构设计是软件设计

的早期决策 ,也存在许多的模糊信息和不完全知识 ,正可借助

粒度计算的工具处理.

目前的粒度计算主要研究粒度的表示、构造和不同尺寸

粒度之间的转化 ,不处理信息粒度之间的结构关系 ,这和软件

体系结构是不一致的.为适应软件体系结构建模 ,我们拓展传
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统的粒度计算理论 ,引进信息粒度间结构关系并用受限的二

部图表示 ,以模糊集合表达粒度信息 ,建立基于扩展的粒度计

算的软件体系结构模型 : EGSA ( Extended Granular Computing2
Based Software Architecture Model) .

2　基本概念和软件体系结构描述

　　信息粒度是粒度计算的基本处理对象 ,文 [11 ]认为是由

相似的、功能接近或空间相邻的元素集合.我们把它看成是多

个属性信息的集合体 ,具体定义如下 :

定义 1　信息粒度是包含了多个属性信息的信息实体 ,

用三元组 (P ,V ,F)表示 ,其中 P表示属性集合 , V = ∪Vx ( x ∈

P) , Vx 是 x属性的值域 , F : P→V是信息函数 ,反映了信息粒

度的全部信息.

根据 IEEE 610. 12 - 1990 软件工程标准词汇中的定

义[10 ] ,构件是软件系统的结构块单元 ,是软件功能设计和实

现的承载体.在此定义中 ,构件可以是对象、进程、库、软件产

品、数据库或其它计算单元.从计算观点看 ,构件是具有计算

属性的逻辑对象或实现单元 ,同时构件还包括其它的一些约

束属性信息 :可靠性、效率、接口特性、可维护性等.

定义 2　软件构件是这样的信息粒度 ( P ,V ,F) ,存在属性

pc ( x) ∈P , pc为对输入变量 x ( x 可以是任意类型的数)进行

计算的函数.

构件和构件之间通过连接件建立和维持行为关联和信息

传递 ,连接件定义了构件之间交互的规则并且给出了一些实

现的机制.连接件并不一定对应具体的软件实现体 ,但一定规

定了消息交换协议 ,如参数传递方式等.除此之外 ,连接件还

可能具有方向性、响应度、角色等其它属性.我们定义 :

定义 3　连接件是规定了构件之间消息交换协议的信息

粒度 ,是应用于构件间进行连接通信的设计单元.

在目前工程实践中 ,自然语言是最方便使用的描述语言 ,

但自然语言具有歧义性、不一致性、不准确性等缺陷.为克服

这些缺陷又不失自然语言的易理解、方便性 ,使用模糊理论来

规范、模型化自然语言.模糊集合论的目的之一就是给自然语

言的语义分析建立一个数学模型 ,概念用某论域上的模糊集

表示 ,同时定义语气算子和模糊算子、模糊集上的各种运算.

在此基础上还提出了“用词计算”的概念 [12 ] .由于软件体系结

构设计是软件设计的早期决策 ,存在许多的模糊信息和不完

全知识 ,我们规定 ,信息粒度中属性值以模糊集合表示.设信

息粒度具有某属性 p ,建立关于 p的论域 Up , p的属性值就可

用 Up上的模糊集表达 , Up的建立上下文相关.这种建立在模

糊理论基础上的信息描述 ,近似于自然语言 ,又具有形式语言

的严密性、可推理性.构件和连接件的设计就是尽量实现其所

有属性满足要求值的过程.

Bass等人[7 ]认为 ,软件体系结构包括构成系统计算或数

据存储单元的构件、规范构件间交互行为和约束关系的连接

件、构件和连接件构成的连通图结构即体系结构配置 ,反映了

系统的总体结构.据此 ,我们定义 :

定义 4　软件体系结构是一个由构件、连接件及其形成

的拓扑结构构成的粒度空间.设构件集合为 C ,连接件集合为

A ,拓扑结构关系为 S ,软件体系结构 SA = ( C , A , S) .

传统的粒度空间定义为信息粒度的集合 ,信息粒度间不

包括结构关系 ,我们的粒度空间处理信息粒度之间的结构信

息 ,是传统粒度空间的拓展.

我们以图表示 SA ,构件和连接件为节点 ,构件之间仅通

过连接件建立关联 ,则 S 是构件和连接件之间的边集.每个

连接件至少邻接两个构件 ,连接件相邻没有意义.规定一个软

件体系结构中不允许存在孤立的构件或构件子集 ,不允许存

在并行边.这是符合现实的 ,构件总是互相交互的 ,体系结构

的一个部分总是和其它部分有着某种形式的联系.几个构件

之间如果彼此有多种形式的交互 ,在语义上可以合并成更高

抽象的一种交互形式.因此有 :

定义 5　在构件和连接件是否关联的语义下 ,软件体系

结构 SA = ( C , A , S)是一个连通的简单二部图 ,其中 C , A 为

节点集 , S 是构件和连接件之间的边集.且具有以下约束 :

(1)对于 Π x∈A , x的度数至少为 2.

(2)不存在这样的集合 A1 < A , A1 的元素个数大于 1 ,对

于 Π x∈A1 ,存在某一非空子集 C1 < C , Π y ∈C1 , ( x , y) ∈S

且 Πz∈( C - C1) , ( x , z) S | .

图 1显示了三个结构图 , λ图是合法的软件体系结构图 ,

µ图不符合定义 5 , ν图 a4是图 a1和 a2合并而成 ,在语义上

等价 µ图 ,为表示、处理的归一化、简单化 ,按定义 5规定 µ图
是不合法的软件体系结构图 , ν图是合法的软件体系结构图.

用邻接矩阵 X表示 SA ,设 C的基数为 m , A 的基数为 n ,

X = [ xij ] ( m + n) ×( m + n) ,由二部图性质 ,当 ( i ≤m 且 j ≤m)或

( i > m且 j > m)时 , xij = 0 ,同时邻接矩阵是对称矩阵 ,单纯从

连接语义看 , X可以压缩成 m×n矩阵 X′,称为简化矩阵.图 1

λ的

X =

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0

, X’ =

1 1 0

1 1 1

0 1 1

0 0 1

.

S 的边如果赋以权值 ,表示交互强度、频度等语义 , S 图成为

模糊图 , X和 X’可解释为 C和 A上的模糊关系.

如果不同的属性 ,赋以不同的权值 ,表示在此属性维度上

C和A中元素之间的模糊关系 ,得到此属性维度上矩阵 Xp和

X’p , p∈P.结构图右上部分 xij ( i ≤m 且 j > m)还可表达连接

件角色语义 ,左下部分 xij ( i > m且 j≤m)表达构件端口语义 ,

得到矩阵 Xr ,元素取值可以不只是单个数 ,可以是一维向量

数 ,以充分表达角色端口语义.由此 ,在每个属性维上形成一
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个加权邻接矩阵 ,所有属性维上的加权邻接矩阵构成一个多

重模糊矩阵 ,形如

( x1
11 , x2

11 ,⋯, xk
11) ⋯ ( x1

1 n , x2
1 n ,⋯, xk

1 n)

⋯ ⋯ ⋯

( x1
m1 , x2

m1 ,⋯, xk
m1) ⋯ ( x1

mn , x2
mn ,⋯, xk

mn)

.

因此 ,这种加权的多重模糊邻接矩阵表达了软件体系结构的

多维属性及结构语义.

3　软件体系结构分层构造

　　在粒度计算处理信息粒度的过程中 ,处于不同层次的粒

度空间形成一个金字塔结构.信息粒度越粗的粒度空间 ,信息

就越抽象、细节就越少 ,信息粒度越细的粒度空间 ,信息就越

具体、细节就越丰富.粒度计算模型化不同层次的粒度空间交

流、转化、处理.从粗粒度空间构造细粒度空间的过程叫编码 ,

记为 Enc ,反之叫解码 ,记为 Dec.软件工程的设计原则之一是

“从上到下 ,逐步求精”,这对应了粒度计算的编码过程 ,还有

一条“抽象化”原则 ,反映的是粒度计算的解码过程.

311　软件体系结构的结构层次关系

定义 6　在软件体系结构的分层构造过程中 ,如果有软

件体系结构 SA1、SA2 , SA1 可经由有限个编码过程转化成

SA2 ,称 SA2比 SA1细 ,记为 SA1 > SA2 . SA1 可经由 1个编码过

程转化成 SA2 ,称 SA2是 SA1的直接细化 ,记为 SA1≥SA2 .

显然 , >是可传递的 .

定义 7 　如果 SA1 ≥SA2 , SA1 = ( C1 , A1 , S1) , SA2 = ( C2 ,

A2 , S2) ,则 SA1可由 SA2经如下规定的解码过程形成 :

(1)对集合 C2 进行某关系 R 划分得商集 C2/ R ,对于

Π Cc∈C2/ R ,有集合 Ac = { a1 | a1 A2 , ϖ x ∈Cc , ( x , a1) ∈S2且

Π y∈( C2 - Cc) , ( y , a1) | S2} ,设 c1 = ( Cc , Ac , Sc) , Sc = { ( c ,

a) | c∈Cc , a∈Ac有 ( c , a) ∈S2且 Π c′∈( C2 - Cc) , ( c′, a) |
S2} , c1叫做复合构件 , C1 = { c1} , A′1 = A2 - ∪Ac .

(2)设以 C1 和 A′1 的元素为点集形成结构 SA′1 = ( C1 ,

A′1 , S′1) , S′1 = { ( cb , y) | cb∈C1 ,设 cb = ( Cc , Ac , Sc) , y ∈A′1 ,

ϖ x∈Cc , ( x , y) ∈S2} . SA′1不一定是合法的体系结构.

(3)如果有元素个数大于 1 的集合 A > 1 Α A′1 , Π a2 ∈

A > 1 ,存在非空集合 C3 Α C1 , Π x ∈C3 ,有 ( a2 , x) ∈S′1 ,且 Π y

∈( C1 - C3) , ( a2 , y) | S′1 ,则设 A1 = { A > 1} ∪( A′1 - A > 1 ) .

A > 1叫做复合连接件.

(4)以 C1和 A1的元素为点形成软件体系结构 SA1 , S1 =

{ ( x , y) | x∈C1 , y∈A1 , ϖ a3∈y有 ( x , a3) ∈S′1} .

划分关系 R可以依据构件功能相似性、耦合紧密度等.

图 2展现了一个软件体系结构解码过程例子 , SA2 中构件划

分为{ { c1 , c2} ,{ c3} ,{ c4 , c5} } ,经解码 1 ,2步骤得 SA′1 , SA′1
经 3 ,4步骤得 SA1 .

显然 ,定义 7说明了软件体系结构分层构造中结构的分

解和合成所应遵守的约束 ,可以清楚地跟踪构件和连接件的

变化轨迹.从形式上看 ,复合构件 ( Cc , Ac , Sc)与体系结构相

似 ,但复合构件并不等同软件体系结构.

定理 1　设所有软件体系结构的集合为{ SA} ,所有复合

构件的集合为{ c1} ,则{ SA} < { c1} ,即所有的软件体系结构都

是复合构件 ,但存在不是软件体系结构的复合构件.

证明　设有任意软件体系结构 ( C , A , S) ,把 C中所有元

素作为一个划分解码 ,由定义 7得整个软件体系结构为一个

复合构件 ,因此{ SA} Α{ c1} .

又图 2中 SA2中 c4 , c5是一划分 ,解码后得复合构件 ( c4

+ c5) , ( c4 + c5)内部没有连接件 ,显然 c4 , c5不相邻 , ( c4 +

c5)构件的结构拓扑是零图 ,不连通 ,由定义 5知体系结构的

结构拓扑为连通图 ,所以 ( c4 + c5)构件不是软件体系结构 ,由

此{ SA} < { c1} ,得证.

一般认为 ,复合构件是由多个构件组成 ,我们的模型反映

复合构件是由多个构件及这多个构件内部交互的连接件构

成 ,也包含形式为二部图的内部结构 ,揭示了构件是体系结构

的组成成分而软件体系结构又是构件的递归语义关系.复合

构件内部结构信息表达也可依照软件体系结构的描述进行.

在定义 7和结构邻接矩阵的多维语义表达的基础上可以

建立起更复杂的结构语义模型 .对于从粗粒度向细粒度的粒

度空间的编码过程 ,由于存在多种选择 ,如果考虑到结构邻接

矩阵的多维语义 ,更是一个无限的设计空间 ,难以给出确切的

规定.事实上 ,软件体系结构的编码过程 (细化设计) ,正是充

分发挥设计人员的创造性的地方.但无论如何 ,相邻的两层其

结构拓扑受定义 7规定的约束 .

定理 2 　在定义 7的约束下 ,有 SA1 ≥SA2 ≥SA3 ≥⋯≥

SAn ,对应的解码过程序列 ( Dec1 , Dec2 , ⋯, Decn - 1) ,则可设计

一个等价的解码过程 Decx ,经 Decx 过程 SA1 > SAn .

证明　要证明序列 ( Dec1 , Dec2 , ⋯, Decn - 1 ) Ζ Decx ,只要

证明任意的 SAi ≥SAi + 1 ≥SAi + 2对应的解码过程序列 ( Deci ,

Deci + 1) 某一个 Decy 即可.因为由 ( Dec1 , Dec2 , ⋯, Decn - 1) Ζ
( Dec12 , Dec3 , ⋯, Decn - 1 ) Ζ ( Dec123 , Dec4 , ⋯, Decn - 1 ) Ζ ⋯Ζ
Decx .下面证 ( Deci , Deci + 1) Ζ Decy .

设 Deci , Deci + 1构件划分关系分别为 Ri、Ri + 1 , SAi = ( Ci ,

Ai , Si) , SAi + 1 = ( Ci + 1 , Ai + 1 , Si + 1) , SAi + 2 = ( Ci + 2 , Ai + 2 , Si + 2) ,

Ci + 1 = ( Ci
c , Ai

c , Si
c) , Ci + 1 = ( Ci + 1

c , Ai + 1
c , Si + 1

c ) , Ci + 2 = ( Ci + 2
c ,

Ai + 2
c , Si + 2

c ) .据定义 7 ,则 Ci + 1
c = Ci

c/ Ri , Ci + 2
c = Ci + 1

c / Ri + 1 ,因

此 Ci + 2
c 是 Ci

c 的商集 ,设为 Ci + 2
c = Ci

c/ Ry . Π x , y ∈Ci
c 且 xRiy

] x Ri + 1 y ] x Ry y.以 Ci
c/ Ry 开始定义 7的解码过程最后得

SAy = ( Cy , Ay , Sy) ,解码过程即为所求 Decy .只要证 SAi + 2 =

SAy即得结论 ,也就是 Ci + 2 = Cy , Ai + 2 = Ay , Si + 2 = Sy .由于证

明大长 ,但逻辑并不复杂 ,这里省略.

推论 1 　在定义 7的约束下 ,有 SA1 ≥SA2 ≥SA3 ≥⋯≥

SAn ,对应的编码过程序列 ( Enc1 , Enc2 , ⋯, Encn - 1) ,则可设计

一个等价的解码过程 Encx ,经 Encx过程 SA1≥SAn .

证明　略.

定理 2和推论 1说明软件体系结构设计的层次可多可
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少 ,层次多则设计步骤多 ,但每一步工作简单 ,较易设计 ,层次

少则设计步骤少 ,但每一步工作复杂 ,难以设计 ,两种方式都

可得到同样的最终设计结果.

312　属性合成和跟踪

软件体系结构是信息粒度空间 ,软件体系结构设计就是

构造满足其信息要求的信息粒度及结构关系.不同层次的粒

度空间信息应该一致 ,高层次体系结构是低层次软件体系结

构的抽象、约束、设计指导 ,低层次体系结构是高层次体系结

构的具体化、设计实现.不同层次的粒度空间信息抽象化程度

不同 ,描述信息的属性集合也可能不同 ,粗粒度信息的某维属

性可能由下一层次的几维属性合成 ,如高层次体系结构的正

确性分解为低层次体系结构的可追踪性、完备性、一致性 ,可

靠性包含容错性和健壮性等.通过低层次的各分属性值求得

高层次的实际合成属性值 ,再与高层次的合成属性设计要求

值作比较 ,可评估低层次对高层次的实现程度.这实际上是一

种软件质量多级评价技术 ,对合成属性的求取可使用模糊数

学中综合评判技术进行 ,文献 [13 ]也提出了一种变权的评判

技术 ,综合考虑了各因素 (分属性)的优度和目标值 (合成属

性)关于因素的水平组态 ,这里不再详述.另一方面 ,信息粒度

的全部信息体现在其所有的属性值中 ,复合构件 (复合连接

件)的信息由其内部的构件、连接件和结构信息决定.已知复

合构件 (复合连接件)组成成分的某属性值及结构信息在此维

属性上的投影矩阵 ,可以推导出复合构件 (复合连接件)在这

维属性上的值.下面讨论复合构件同维属性的合成.

定义 8　设复合构件 (复合连接件) ( P , V , F) ,内部结构

表示为 ( Cc , Ac , Sc) , Cc = { c1 , c2 , ⋯, cn} ,各构件 p ( p∈P)属

性值 Vc
ip ( i∈(1 , ⋯, n) ) , Ac = { a1 , a2 , ⋯, am} ,各连接件 p属

性值 Va
jp ( j∈(1 , ⋯, m) , Va

jp ∈V) ,在 p属性维上结构加权矩阵

Xp ,则复合构件 p属性值 Vp ( Vp∈V)

Vp = Fp ( Vc
1p , Vc

2p , ⋯, Vc
np , Va

1p , Va
2p , ⋯, Va

mp , Xp)

信息合成函数 Fp满足以下几条性质.

(1)属性值是模糊集 , Fp 结果也应是模糊集 ; (2) Fp ( Ф,

Ф, ⋯,Φ, [0 ]) =Φ; (3)如果 xi Α x′i ,则 Fp ( x1 , x2 , ⋯, xk) Α
Fp ( x’1 , x’2 , ⋯, x’k) .

由于 Fp把 Va
jp 作为参数 ,考虑了构件之间交互连接件对

复合构件属性的影响 , Xp 作为参数 ,考虑了结构信息对复合

构件属性的影响 ,这是所有其它模型没有做到的.具体的 Fp

应依赖属性的具体特点而设计 ,如计算特性 Vc可设计如下 :

Vc = Vc
1c ∪Vc

2c ∪⋯∪Vc
nc ∪Va

1c ∪Va
2c ∪⋯∪Va

mc

结构拓扑并不执行任何计算功能 ,所以 Xc对结果值没有

影响.上式反映复合构件执行的功能是其各个构成元素执行

的功能总和.

复合连接件同维属性的合成类似复合构件同维属性合成.

4　软件体系结构风格和软件体系结构风格发现

　　研究体系结构风格有助于更准确地把握具有特定风格的

软件系统的各种特征 ,以便设计人员能在系统结构级上尽早

达成共识 ,提高系统的可重用性[14 ] .体系结构风格是对一类

相似体系结构共性信息的抽象 ,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 [6 ] .

目前有许多的体系结构风格 :管道和过滤器、层次、解释

器、客户/服务器、消息总线等.由于软件体系结构是系统的高

层抽象 ,反映了软件的局部和总体计算构件的构成 ,以及这些

构件之间的相互作用关系 ,因而较算法更稳定 ,更适合于复

用 ,体系结构风格就是体系结构复用的主要方式.体系结构风

格的汇编总结和发现己成为体系结构研究的一个热点 ,尤其

是特定领域的体系结构风格发现.已知相关领域的多个软件

体系结构描述 ,从中自动抽取领域体系结构风格 ,对发现新的

软件体系结构风格 ,提高软件复用度和生产率具有重要意义.

定理 3　任意多个软件体系结构 ,通过解码过程 ,总可以

使它们在拓扑结构上同构.

证明　把软件系统视作一个整体复合构件 ,假设其无限

可分 ,则拓扑结构在同构意义上的所有软件体系结构都可通

过如图 3 λ所示的分层编码过程得到 ,其中第 k 层的每种拓

扑结构含 k个构件.把每一个软件体系结构的拓扑结构作为

节点 ,相邻层的软件体系结构间的解码或编码关系作为边 ,则

形成 µ图所示图结构 .根据定义 7的解码过程可知 ,第 k层的

一种拓扑结构能解码为第 k - 1层中的至少一种拓扑结构 ,若

规定只取解码结果中的任意一种拓扑结构作为解码结果 ,则

µ图将变换为 ν图所示的树结构 .显然 ,树上的任意多个节点

总有共同的祖先节点 ,而由节点到其祖先节点的路径意味着

解码过程 ,意即任意多个软件体系结构 ,通过解码过程 ,总可

以达到在拓扑结构意义上共同的软件体系结构.极端的情况 ,

每一个软件体系结构都可解码成它们自己分层构造过程中软

件体系簇的最粗粒度 ,即根节点 ,其拓扑结构都是一个孤点

图 ,自然同构.因此 ,定理成立.

定义 9　任意多个拓扑结构同构的软件体系结构 ,设 SA

= ( C , A , S) , SA1 = ( C1 , A1 , S1) , SA2 = ( C2 , A2 , S2) , ⋯, SAn =

( Cn , An , Sn) ,在同构定义中 , cj
i ( cj

i ∈Ci)互为对应 , aj
i ( aj

i ∈Ai)

互为对应 , sj
i ( sj

i为 Si上的第 j条边)互为对应 ,属性集为 P ,如

果满足 : Π x∈P , cj ( cj∈C)的 x属性值 Vx = V1
x ∩V2

x ∩⋯∩Vn
x

( Vi
x 是 cj

i 在 x属性上的值) , aj ( aj∈A)的 x属性值 V′x = V′1x ∩

V′2x ∩⋯∩V′nx ( V′ix 是 aj
i 在 x 属性上的值) , S 在 x 属性维上的

邻接加权矩阵 Xx = ( X1
x ∩X2

x ∩⋯∩Xn
x) , ( Xi

x 是 Si 在 x属性维

上的邻接加权矩阵 ,矩阵∩运算定义为取同构对应边 sj
i 的最

小权值) ,则 SA是从 SAi抽取的体系结构风格.

定义 9反映了软件体系结构风格是一簇体系结构的共享

的结构和语义 .这一簇体系结构共同的结构、属性信息、约束
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越多 ,抽取的体系结构风格领域信息就越多、越具体 ,灵活性

和适应性就越差 ,反之体系结构风格抽象度和复用性就越高 ,

但可供复用的领域信息却越小.

图 4显示了从两个软件体系结构发现一个简化的客户/

服务器风格的过程.

非形式地说明 , (1)图表示一工资人事系统体系结构 , (1)

图 s1提供工资事务服务 , s2提供人事事务服务 , c1向 s1请

求工资查询、统计服务 , c2向 s2请求人事信息查询、编辑服

务 , a1 , a2 , a3连接件协议为 RPC; (3)图表示一商场事务处理

系统体系结构 , s1′提供联机销售服务 , c1′, c2′表示销售处理

终端 ,分别通过 a1′, a2′同 s1′请求在线销售服务 , a1′, a2′连

接件协议为 RMI.两个系统的体系结构拓扑并不同构. (1)经

解码过程得 (2)图 , (3)经解码过程得 (4)图 , (2) (4)图同构.由

3. 2节知 (2)图中语义为 ( c1 + c2)构件通过 ( a1 + a2)连接件

的 RPC协议向 ( s1 + s2 + a3)请求工资、人事信息服务 , (4)图

中语义为 ( c1′+ c2′)构件通过 ( a1′+ a2′)连接件的 RMI协议

向 s1′请求在线销售服务. (2) (4)体系结构经定义 11中体系

结构风格抽取运算得 (5)体系结构 ,其语义为 c构件 (客户端)

经连接件 a的协议向 s构件 (服务端)请求服务 ,这正符合客

户/服务器结构定义.严格地说 ,构件、连接件的属性值应用模

糊集表达 ,扎德在文 [12 ]中提出一种把自然语言构造成模糊

集、模糊句型的方法 ,不再详述.因此 ,我们的方法是可行的.

5　结论和进一步的工作

　　本文扩展传统的粒度计算 ,引进信息粒度之间交互结构

关系 ,在此基础上给出了构件、连接件、软件体系结构的概念

和描述 ;用模糊集描述构件、连接件的粒度信息 ,受限的二部

图描述结构拓扑 ,多重模糊矩阵表达结构多维语义 ,体系结构

设计就是构造满足其信息要求的粒度空间 ;讨论了不同层次

的体系结构的拓扑映射关系和属性合成约束 ,特别是考虑了

结构信息对复合构件属性的影响 ; EGSA从一个全新的角度为

软件体系结构建模 ,运用粒度计算的概念、方法工具 ,使体系

结构模型具备从相关领域体系结构中自动抽取新的体系结构

风格的能力. EGSA为进一步研究软件体系结构的相关问题奠

定了基础. 下一步的工作是继续完善 EGSA 理论 ,同时以

EGSA为基础 ,研制体系结构 ADL及其支持工具 ,建立体系结

构质量评价模型 ,构造领域相关、属性类型相关的具体信息函

数和属性合成函数.
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