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　　摘 　要 : 　针对模型驱动的协同应用系统开发 ,将范畴理论、代数规范和进程代数相结合 ,为软件体系结构模型提

出了一种新的语义描述方法. 该方法在构件规约描述的基础上 ,用态射表示构件之间的关系 ,态射类型蕴含了构件关

系的不同语义 ,从而用类型范畴图表来描述软件体系结构模型 ,用函子描述体系结构模型之间的映射关系. 体系结构

模型的形式化描述可用于判断一个转换是否满足某些特性或约束. 以一个协同编著系统为例说明了该方法的应用.
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Abstract : 　Focusing on model2driven development for collaborative systems , a new description approach for the formal se2
mantics of architecture models is proposed by combining category theory with algebraic specification and process algebra. On the ba2
sis of component specification ,morphisms are used to describe the relationships between components ,and the morphism types imply

the different semantics of component relations . Thus architecture models are described within typed category diagrams ,and functors

are used to describe the mapping relations between different levels of models . The formal approach can be used to judge whether a

transformation satisfies some property preservation constraints or not . A collaborative editing system is given as a case to illustrate

the application of this approach.
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1 　引言

　　CSCW( Computer Supported Cooperative Work) 系统庞

大的需求和复杂的设计开发过程对系统开发者而言是

一个巨大的挑战 ,诸如多用户、分布的界面、协同感知、

协作等特征 ,使得协同系统的设计和开发非常的困

难[1 ] .模型驱动开发 (Model2Driven Development ,MDD) 已

成为软件工程技术的研究热点和发展趋势[2 ] ,它通过提

升抽象层次来应对软件开发的复杂性. 采用构件化技

术 ,并在软件体系结构 (Software Architecture ,SA) 的指导

下对系统进行分析、验证、实现和维护是保证复杂系统

开发效率和质量的一种有效方法[3 ] . 将构件化技术和

MDD方法应用于 CSCW 系统开发中 ,可充分借助于这

两项技术的优势 ,降低 CSCW 系统开发的难度. 开发人

员可充分复用已存在的各关键技术部分的代码或构件 ,

提高系统的开发效率和质量 ,以及可重用性、可伸缩性

和灵活性等.

模型转换是 MDD 中的一项关键技术 ,目标代码或

具体模型可以由抽象模型经过一系列的转换来生成 ,每

一步转换都添加了层次细节. 语义一致性是模型转换正

确性的一个重要标准[4 ] ,但目前模型转换中语义特性保

持的定义、描述和验证仍是一个尚未解决的难题[5 ,6 ] .

本文针对协同应用系统开发 ,将范畴理论[7 ] 、代数规范

和进程代数[8 ]相结合 ,为软件体系结构模型建立了一种

形式化的语义描述方法 ,可用于判断一个转换是否满足

某些特性或约束 ,从而为模型驱动的协同系统开发提供

支持.

2 　体系结构模型

　　CSCW 系统中 ,每个协同应用处理特定的协同任

务 ,并以特定的协作模式支持小组共同完成协作任

务[9 ] .本文中 ,各协同应用及其支持平台的分析和设计

都采用面向构件的方法 ,系统的各功能都以构件的形式

进行封装 ,构件间通过消息进行通信. 用户通过代理构
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件访问系统 ,用户间的交互在系统中表现为各代理构

件的交互. 遵循 MDD 的思想 ,在对系统进行分析设计

时 ,可从问题空间出发 ,独立于具体的实现平台和环

境 ,定义构件规约的功能与接口以及它们间的关系和

通信机制 ,然后由这些抽象的构件描述 ,根据具体平台

和环境的特点 ,通过一系列的模型转换得到特定平台

的构件实现. 本文以范畴理论作为体系结构模型语义

描述的基本框架 ,有关的基础知识参见文献[7 ] .

图 1 描述了一个基于客户机2服务器的协同编著系

统的基本结构 ,该实例将贯穿全文来说明相关的概念

和模型. 在高层模型体系结构描述中 ,有一个协同管理

中心 (服务器) 和多个协同客户端 ,各组成构件功能如

下 : (1) 通信控制构件提供对信息传输的支持及数据的

加密和解密 ,是协同工作的基础 ; (2) 协同编辑构件负

责编辑系统的管理及维护 ,用户的认证及权限分配 ,文

档的存取控制、锁定及编辑 ,用户动作事件的协同感知

等 ; (3) 协作管理构件负责协调各成员的协同工作 ,包

括会话的发起与维护 ,各协同应用的管理和拆卸 ,以及

各协同应用中操作的协调 ; (4) 数据库访问构件负责信

息的访问和存取 ; (5) 协作界面处理构件负责协作信息

的显示、操作响应、信息一致性维护等功能 ; (6) 用户界

面处理构件负责本地消息的处理和信息更新以及共享

界面显示的更新等.

211 　构件规约描述
CSCW系统模型描述中 ,各运行部件的行为是时间

相关性很强的时序行为 ,并且其关系本质上是并行的 ,

为此我们采用进程代数 ( Process Algebra , PA) [8 ]来形式

化描述构件的对外行为协议.

定义 1 　构件规约 (Component specification)

是一个八元组 CP = ( Cid , A ,Γ, f a , fp , B P ,Φ, I) ,

其中
(1) Cid 为构件的惟一标志 ;

(2) A 是构件的属性符号的集合 ;

(3)Γ是构件的端口标识符号的集合 ;

(4) f a 是一组用于描述属性的全函数集合 ;

(5) fp 是一组用于描述端口的全函数集合 ;

(6) B P 是表示构件外部行为的 PA 描述 ;

(7) Φ是代表构件的功能目标和非功能目标的公

式集合 ;

(8) I 对每个端口 p ∈Γ指派一个作为卫条件的公式

集合 ,表示实现构件目标所应满足的条件和约束 ,如协同

的子构件之间的协作策略和控制规则 ,行为约束等.

图 1 中客户端用户界面处理构件 UI Manager 的规约

描述 CPUI = ( CidUI , AUI ,ΓUI , f aUI , fpUI , BPUI ,ΦUI , IUI) 如图

2 所示 ,其中 CidUI为构件的惟一标志 ; AUI = { UIEventSet ,

CompStatus} ;ΓUI = { PT1 , PT2 , PT3} ; faUI描述了属性的类

型等信息 ,此处定义包括 : type ( UIEventSet) = Collection ,

type( CompStatus) = StatusType ; fpUI描述了端口的类型、所

接受的消息类型等信息 ,此处定义包括 :

　　type ( PT1) = In , type ( PT2) = In/ Out ,

　　type ( PT3) = In/ Out , MessageType( PT1) = { } ,

　　MessageType( PT2) = { EventType , InfoType} ,

　　MessageType( PT3) = { EventType , InfoType} ;

ΦUI , IUI如公理 (Axiom) 部分所述 ;外部行为描述 B PUI

中 ,各事件定义如下 :

clEvtInfo :收集用户界面发生的事件 ;
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sdShrEvt :向通信控制构件发送共享操作事件信息 ;

sdLocEvt :向协同编辑构件发送本地操作事件信息 ;

rcShrIf :从通信控制构件接收共享界面处理信息 ;

rcLocIf :从协同编辑构件接收本地界面更新信息 ;

rdsp :更新用户界面显示.

212 　构件规约态射
构件交互机制是由构件的模型或平台所提供和决

定的 ,特定构件间的交互受到构件类型和关系机制的

约束. 构件交互关系的类型代表了构件通信、协同和仲

裁决策的一种抽象 ,刻画了构件交互的协议. 本文用范

畴图表中的态射来描述构件规约之间的关系 ,态射类

型蕴含了这些关系的不同语义.

定义 2 　构件规约态射 ( Component specification

morphism)

给定两个构件规约 CP1 =〈Cid1 , A1 ,Γ1 , f a1 , fp1 ,

B P1 ,Φ1 , I1〉和 CP2 =〈Cid2 , A2 ,Γ2 , f a2 , fp2 , B P2 , Φ2 ,

I2〉,从 CP1 到 CP2 的态射ω: CP1 →CP2 包括 :

(1) 一个属性映射ωat : A1 →A2 ,满足ωat ( A1) Α A2 ,

并且 ϖ a ∈A1 ,有 f a1 ( a) = D f a2 (ωat ( a) ) . = D 表示特性

描述一致 ;

(2) 一个端口映射ωac :Γ1 →Γ2 ,满足ωac (Γ1) ΑΓ2 ,

并且 ϖ p ∈Γ1 ,有 fp1 ( p) = D fp2 (ωac ( p) ) ;

(3) 一个行为描述映射ωB P : B P1 →B P2 ;

(4) ϖ q ∈Φ1 ,ω( q) ∈Φ2 ;

(5) ϖ p1 ∈Γ1 , I2 (ω( p1) ) Βω( I1 ( p1) ) .

条件 (4) 说明构件规约中功能目标和非功能目标

的保持 ;条件 (5) 允许强化卫条件 ,但不能弱化.

213 　体系结构范畴
陆汝钤院士针对知识的抽象描述和知识处理 ,组

合范畴理论的探讨能力和领域知识构造和推理的能

力 ,提出了类型范畴的概念和理论[10 ] . 类型范畴在范畴

理论的基础上增加了表达和推理能力 ,但没有违背范

畴理论的基本框架[10 ] . 我们将陆汝钤院士的类型范畴

理论作进一步的扩展 ,为对象和态射都定义类型 ,且每

一种类型都可以定义一系列的属性. 于是可以将体系

结构概念和类型范畴概念做一个一一映射 :构件实例

∴对象 ,构件关系实例 ∴对象态射 ,构件规约 ∴对象类

型 ,构件规约之间的关系 ∴态射类型 ,构件的属性 ∴对

象类型属性 ,构件关联属性 ∴态射类型属性 ,那么一个

软件体系结构模型就可以表示成为一个类型范畴 ,称

之为体系结构范畴.

定义 3 　体系结构范畴 (Architecture category)

体系结构范畴是一个五元组 AM =〈CO , CR , CT ,

RT , RuleS〉,其中 : CO 是由作为对象的构件实例组成的

集合 , CR 是由作为对象态射的构件关系实例构成的集

合 , CT 是构件类型描述规约的集合 , RT 是作为构件关

系类型的规约态射集合 , RuleS 是构件间关系类型合成

机制的集合 ,除满足范畴定义的基本条件[7 ]外 ,还要符

合以下特性 :

(1) CO = { oi| 1 ≤i ≤n , sort ( oi) ∈CT} ;

(2) CR = { rj| 0 ≤j ≤m , ϖ a , b ∈CO , rj = ( a , b , t) ,

t = sort ( rj) ∈RT} ;

(3 ) RuleS : RT ×RT →RT , 对任意 ( t , s ) ∈ dom

( RuleS) ,类型 w = t ×s 称作是 t , s 的合成类型 ,并且对

给定的 ri , rj ∈CR , ri = ( a , b , t) , rj = ( b , c , s) ,存在态

射的复合 rk = ( a , c , w) = rj°ri ∈CR ;

(4) 对任一 a ∈CO ,有单位态射 ra = ( a , a , u) , u =

sort ( ra) ∈RT ,并且对任一 t ∈RT ,有 u ×t = t ×u = t ;

(5) 对任意 ri = ( a , b , t) , rj = ( b , c , s) , rk = ( c , d ,

q) ,有 rk°( rj°ri) = ( a , d , ( t ×s) ×q) = ( a , d , t ×( s ×

q) ) = ( rk°rj)°ri ;

(6) 对任一 ri = ( a , b , t) ∈CR ,总有 ri°ra = rb°ri =

ri ,其中 ra = ( a , a , u) , rb = ( b , b , u) .

定义 4 　子结构范畴 (Sub2architecture category)

一个体系结构范畴 AM1 =〈CO1 , CR1 , CT1 , RT1 ,

RuleS1〉称作是另一个体系结构范畴 AM2 =〈CO2 , CR2 ,

CT2 , RT2 , RuleS2〉的子范畴 ,必须符合以下条件 :

(1) CO1 是 CO2 的子集 ;

(2) CT1 是 CT2 的子集 ;

(3) RT1 是 RT2 的子集 ;

(4) 对任何 a , b ∈CO1 , t ∈RT1 ,若 ( a , b , t) ∈CR1 ,

则必有 ( a , b , t) ∈CR2 .

另外 ,如果还符合下面的条件 ,则 AM1 称作是 AM2

的满子结构范畴 :

(5) 对任何 a , b ∈CO2 , t ∈RT2 ,若 ( a , b , t) ∈CR2 ,

则必有 ( a , b , t) ∈CR1 .

一个复合构件可描述为由构件规约和规约态射构

成的范畴图表. 体系结构模型中构件规约之间的态射大

致可分为交互态射和组合态射两大类 :交互态射用于描

述构件间的各种交互和依赖关系 ,它确定了一个构件提

供的服务如何与系统中的其它服务组合在一起 ;组合态

射作为结构保持的映射 ,建立了两个构件描述之间的组

合关系 ,其中一个可以看作是另一个的子构件.

每个构件实例的行为阐述都可由该构件规约的行

为描述到其交互的投影来定义 ,这样的投影行为可通

过对相应的 PA 术语序列应用隐藏算子[8 ]来描述 ,从而

复合构件的行为语义就可以由其结构配置和子构件的

行为计算得出. 这样 ,一个体系结构模型就是由构件规

约和构件规约态射及其实例构成的类型范畴 ,其语义

是系统各个组成构件依据交互协议协同执行而得到的
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整体抽象.

214 　体系结构映射函子
模型驱动开发过程中 ,较高抽象层次的构件规约

描述到低抽象层的构件规约描述之间的对应转换关

系 ,同样用范畴理论的态射来表示 ,称为 mapping 态射.

同一系统不同抽象层次的两个体系结构模型间的映射

关系可用范畴理论中的函子 ( Functor) [7 ]来描述.

定义 5 　体系结构映射函子 (Architecture mapping

functor)

从体系结构范畴 AM1 =〈 CO1 , CR1 , CT1 , RT1 ,

RuleS1〉到 AM2 =〈CO2 , CR2 , CT2 , RT2 , RuleS2〉的结构映

射函子 Fu :AM1 →AM2 ,是满足以下条件的映射 :

(1) 对所有的 cs ∈CO1 ,都有 Fu( cs) ∈CO2 ;

(2) 对所有的 cp ∈CT1 ,都有 Fu( cp) ∈CT2 ;

(3) Fu 是从 RT1 到 RT2 的同态映射 ,并满足以下特

性 :

( a) 对所有的 t ∈RT1 ,都有 Fu( t) ∈RT2 ;

( b) 对所有的单位态射类型 u ∈RT1 ,有 u = Fu ( u)

∈RT2 ;

( c)对所的 t , s ∈RT1 ,都有 Fu ( t ×s) = Fu ( t) ×Fu

( s) ;

(4) Fu 是从 CR1 到 CR2 的同态映射 ,并满足以下特

性 :

( a) 对所有的 cs , cs’∈CO1 , ( cs , cs’, t) ∈CR1 都意

味着 ( Fu ( cs) , Fu ( cs’) , Fu ( t) ) ∈CR2 ;

( b) 对单位态射 ra = ( a , a , u) ∈CR1 , u = sort ( ra)

∈RT1 ,有 Fu ( ra) = ( Fu ( a) , Fu ( a) , Fu ( u) ) = ( Fu

( a) , Fu ( a) , u) ∈CR2 ;

( c) Fu ( f°g) = Fu ( f )°Fu ( g) ,若 f , g ∈CR1 且定义

了 f°g.

命题 1 　对每个体系结构映射函子 Fu : AM1 →

AM2 , Fu ( AM1) 是 AM2 的子范畴.

证明 　由定义 4 和定义 5 ,易知该命题成立.

软件体系结构模型的形式化描述可用于判断一个

转换是否满足某些特性或约束 ,这将在下一节通过实

例进行阐述. 体系结构映射函子实质上是模型之间转

换关系的描述 ,它保持了源模型的设计决策和语义特

性. 从而 ,模型驱动开发可以看成是由多层抽象程度不

同的 SA 模型形成的体系结构空间 ,开发过程则是一系

列以体系结构为中心的模型转换.

3 　实例研究

　　我们仍用图 1 所示的协同编著系统来阐述本文所

提理论和方法的应用. 假定经过转换后的目标模型结

构如图 3 所示 :在服务器端 ,协同编辑功能由系统管理

子构件、协同感知子构件和锁定及编辑子构件三者组

合而成的复合构件实现 ;源模型中协作界面处理构件

的功能由全局消息处理构件和全局显示更新构件组合
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实现 ;在客户端 ,协同编辑功能由协同感知子构件和锁

定及编辑子构件两者组合实现 ;源模型中用户界面处

理构件的功能由共享界面处理构件、本地消息处理构

件和本地信息更新构件组合实现.

　　在这个模型描述中 ,系统管理构件负责编辑系统

的管理及维护 ,处理来自用户和操作系统的各项命令

和消息 ,管理用户身份认证 ,权限分配 ,当有新成员加

入或退出时 ,随时将系统中的成员变化反映给各个客

户端. 锁定及编辑构件定义了存取权限 ,用户操作前的

文档锁定功能 ,并提供编辑环境. 协同感知模块定义了

协同感知权限 ,描述用户动作被多个参与者感知的能

力. 当协作成员对某共享对象进行操作时 ,首先由本结

点的本地消息处理构件截获该事件 ,并判断是否为共

享操作. 当操作的是本地的私用对象或信息时 ,消息处

理构件就将此消息转发给本地信息更新构件 ,由其负

责进一步的响应. 否则 ,将该消息经通信控制模块发送

至服务器的全局消息处理构件. 全局消息处理构件负

责系统各结点所有共享操作的响应和处理 ,它及时地

从消息队列中取出消息 ,并根据消息的类型判断其是

否需要访问共享信息库. 若该共享操作将影响共享信

息 ,则将消息转发给系统管理构件 ,并将结果信息发送

给全局显示更新构件. 当共享操作不影响共享信息时 ,

全局消息处理构件直接将此消息转发至全局显示更新

构件 ,由后者将此共享操作的消息广播发送至各个协

作结点. 最后由各协作结点的共享界面处理构件响应

此消息 ,从而使得该共享操作为各结点的协作成员可

见.

系统源模型 AMS 的范畴图如图 4 左半部分所示 ,
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c1、c2 等粗箭头代表组合态射 , f1、f2 等细箭头为交互态

射 ,目标模型的范畴图如图 4 右半部分所示. 源模型到

目标模型的构件映射关系如图中虚线箭头所示. 构件

规范间的组合态射、交互态射以及 mapping 态射满足范

畴图的可交换性[7] ,如 t - c°1 m1 = m4°c1 , t - f°1 m2 = m1°

f1 , t - f4°m8 = m6°f4 等 ,表明该转换保持了构件间依赖

关系的一致性. 源模型中用户界面处理构件映射为目

标模型中共享界面处理构件、本地消息处理构件和本

地信息更新构件三者的组合 ,限于篇幅 ,本文仅给出由

这三者组成的复合构件规约 ( T2UIManager) , 如图 5 所

示 ,这里省略了其部分内部端口描述.

　　考察复合构件 T2UIManager 的行为语义描述

B PT2UI ,和源模型中构件 UIManager 的行为语义描述

B PUI ,则显然有 B PT2UI弱等价[8 ] B PUI . 这种情况下 ,我们

称目标构件模型的外部观察行为弱模拟源构件模型 ,

或称转换 M : MUIManager →MT2UIManager保持了行为语义一致

性. 构件 UIManager 的源规约描述到其映射目标 (复合

构件 T2UIManager) 之间的详细映射关系可由属性、端口

以及公理描述中的名字对应得到.

4 　结论

　　本文针对协同应用系统开发 ,将范畴理论、代数规

范和进程代数相结合 ,为软件体系结构模型建立了一

种新的语义描述方法. 使用范畴理论作为数学框架 ,使

得所讨论的问题可以用与特定 ADL 无关的术语来形式

化描述. 范畴理论支持图形化建模 ,可以使模型中的构

件关系以及结构特征可视化 ,有利于对模型转换的理

解和追踪. 范畴理论和进程代数相结合 ,既使得系统行

为和系统拓扑的描述清晰分离 ,又可以一种统一的方

式来处理构件模型的各种语义特性.

进一步的工作将从应用实际出发 ,对协同系统的

体系结构描述进行全面分析和归纳 ,制定出一个细致、

全面的特征模型来形式化定义构件规约和体系结构模

型 ,从而提高模型的语义表述能力和一致性验证能力 ,

使其更加准确、有效地反映并支持工程化的模型驱动

开发.
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