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软件体系结构的可视化描述与实现  ̈
Visual Description and Implementation of So[tware Architecture 

于卫扬卫东 蔡希壳 f引1’ Z 
(西安电子科瓣 款 究所 西安710071) 

Abstracl The key of so[tware system reose is the design and specification ol overall system structure 

This paper combines UML and so'ware architecture description language，presents the core model of 

software architecture Finally．an example implemented in ROSE98 is given． 

Keywords So[tware reuse-UML，Software architecture-Architecture description language，Compo 

nent，Connector，Domain specific so[tware architecture 

面向对象的软件开发方法使用对象或类作为建模 

的基车实体-将消息传递作为对象间通讯的基本机制， 

描述了软件建模的 一般概念、相关建模技术及一般设 

计指导规则。尽管这种方法也可以描述一些软件体系 

结构的设计问题 ，但与软件体 系结构及其相关工具 相 

比-有很大差距 ，因为后者以构件和连接作为基本的建 

模实体，对构件和连接提供了多重接 口．可以描述构件 

闻丰富的交互语义．较好地支持软件系统一级的重用， 

可以分析软件的某些特性(如：死锁检测等) 当前软件 

体系结构的描述方法主要有框线图和 ADL(体系结构 

描述语言)．但难 以被开发人员理解 ．并且没有应用于 

工业界。如果将软件体系结构与面向对象的开发方法 

统一起来，则既可以在软件开发的设计阶段分折软件 

的某些特性 ．重用软件的整个组织结构 ．又可以利用面 

向对象方 法的支持工具。 

车文 以 UML作为基础 ．利用 UML的半形式化 

特性(OCL．对象约束语言)和嵌入的扩充机制描述了 

软件体系结构 

1 UML及其可扩充机制 

软件体系结构所支持的构件及构件之间的语义非 

常丰富，仅用圈 和 自然语 言的_方法 (如 ：OMT方 法一 

Booch方法等 )很难描述 清楚。统一建模语言(UML) 

是当前主流的面向对象软件开发方法，它的一十重要 

的特点是引入了形式化定义(对象约束语言 OCL)，有 

利于描述软件体系结构 ．同时 UML又具有很好 的扩 

充机制，众多的工具支持，且与具体程序设计语言和开 

发过程无关 ．因此我们选择 UML做为描述软件体系 

结构的基础 ． ， 

UML是一种明确定义了语法和语 义的可视化建 

模语言“】，它基于主流的软件开发方法及开发经验 ，语 

法和语义由元模型、自然语言和约束来说明。UML是 

四层元模型的体系结构 ．即用户对象层、模型层、元模 

型层、元 元模 型层 UML的结构 主要体 现在元 模型 

中 ，分 为三 十逻辑 包；基础包、行为元 素包 、一般机制 

包 这些包依次又分 若干十子包。语义约束用对象约 

束语言(OCL)表示 ，OCL基于一阶谓词逻辑 -每一十 

ocL表选 式都以 uML模型元素为背景。UML模型 

从以下几个方面说明软件系统 ：类及其属性、操作和类 

之间的静态关系．类的包和其依赖关系，类的状态及其 

行为．对象之 同的交互行为，使用事例 -原码的 构 以 

及执行时的实施结构。 

UML提供 了丰富的建模概念和表示符号以满足 

典型的软件开发。但是 用户有时需要另外的概念或符 

号来表示其特 定领域的需求 ，因此需要 UML具有一 

定 的扩充能 力 UML提供了三种嵌 入的扩 充机制 ： 

Stereotypes、Constraints、Tagged valaes。 

(1)Stereotypes是 UML中最重要的扩充机制 -提 

供了一种在模型层中加入新的建模元素的方式．可以 

在 Stereotypes中定 义相 关的 Constraints和 Tagged 

values以说 明特 定的语义和特征。定义 Stereotypes必 

须满足以下规则： 

● Stereotype名不能与其基类重名 ； 

● Stereotype．oclAlllnstances gorAil(st I 
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baseClass<~self．name)I 

●StereotTpe名不能与它所继承的Stereotype重 

名} 

● self．aliSupertypes~[orAi1(st：Stereotype l st． 

name()self．name)： 

● Stereotype名不能与元类命名空问冲突； 

●Stereotype 所定义的Tag 名不能与其基类元 

素 的 元素 性命 名空 问 冲突．也 不能 与 它 所 继承 的 

Stereotype的 Tag名冲突。 

(2)对于模型中的建横元素．Tag values允许加入 

新的属性 ．Tag表明了建模元索的可扩展特性的名称 ， 

value可以是任意的值 ．值的范匿取决于用产或工具对 

tag的解释。对每一十 Tag名．一十建横元素至多有一 

十给定的 Tag Valul。 

self—tagged Value~forAll(t1．t2：Tau edValue l 

tl-t B=t2．tag im P1ies tl=t2) 

‘3)Constraints是对建模元素的语义上的艰带葺． 

2 用UML接述软件体系结构 

随着软件系统的复杂度和规模的增加 ．整十系统 

结构的说明和设计显得更为重要。软件体系结构在较 

高层次将系统定义为一组相互交互的构件和连接，包 

括系统各构件的组织、全局控制结构、通讯的协议、设 

计元素的功能、物理分布等。在目前通用的软件开发方 

法中‘OMT．Booch．Fusion，UML等 ，，其描述盈常 

是用羊形式化的图和文本 ，难以被开发人员理解 ．更不 

能用来分析其一致性和完整性等特性。针对这些问题． 
一 些工业界和学术界的研究者提出了体系结构的形式 

化描 述：体系结构描述语言 (ADL，，它可以用来表 示 

和分析体系结构的设 计．同时提供了显示、分析 、模搬 

软件体系结构的相应工具。目前主要的体系结构描述 

语盲有 ：Aesop、Meta·H、C2、Rapide、SADL、Unicon和 

WnBb【．尽管它冒]毒‘描述软件体 系结构 ．却有不同的特 

点 Aesop支持体系结构风格 的应用 ．Meta—H为设计 

者提供了关于实时电子控制软件呆统的设计指导．c2 

支持基于消息传遘风格的用户界面系坑的描述．Rapi- 

de支持体系结构设计的模拟并据供了分析模扭结果 

的工具．SADL提供了关于体系结构加细的形式化基 

碓．UvScon支持异构的构件和连接类耍!井提供了关于 

体系结构的高层蝈译嚣．Wri曲t支持体系结构构件之 

间交互的说明和分析．这些 ADL强调了体系结构不 

同的侧面．对体系结构的研究起刊了重要作用．但也有 

负面的髟响．每一种 ADL毒|l：I独立的形式存在．描述 

语法不同且互不薰容·这使设计人员很难选择一种合 

适的 ADL．若设计特定镬域的软件体系结构(DSSA) 

又番要从头开始描述．因此，我们将它们的共同特征提 

·S2· 

取出来 ．作 为体系结构描述的棱心模型 ．其优点在于 ： 

可以作为各种 ADL在UML中进行描述的共同基础． 

若要描述某一 ADL．只需描述 与其相关 的约束 -也为 

描述 DsSA奠定了基础。 

2．1 软件体系结构的梭心横型 

体 系结构的棱心模型由五种元素组成 ：构件、连 

接、配置 、蛸 口和 角色 其中构件、连接和配置是最基奉 

的元素： 

●构件是具有某种功能可重用 的软件楼板单元 · 

表示了系统中主要的计算元素和数据存储。构 件有两 

种：复合构件和原子构件．复台构件由其它复合构件和 

原子构件通过连接构成 ；原子构件是不可再分的构件 · 

底层由实现诙构件的粪组成．这种构件的捌分提供了 

体系结构的分层表示能力，有助于简化体系结构的设 

计 。典型的构件如：client．5erwer，filter．databa 等。 

●连 接表 示了构件之 问的交 互．简单 的连 接如 ： 

P '曙．procedure cd1．event broadcast等 ．更为复杂的 

交互如：client·server通讯协议．数据库和应用之问的 

SQL连接 ． 

●配置表示了构件和连接的拓扑逻辑和约束。 

另外 ．构件作为一十封装的实体，只能通过其接 口 

与外部环境交互 ．构件的接口由一组螭口组成，每十蛸 

口表示了构件和外部环境的交互点．通过不 同的端 口 

类型 ．一十构件可以提供多重接口。一十端 口可 非常 

简单，如过程调用 ．也可 表示更为复杂的界 面(包含 
一 些约束 ，．如必须以某种顺序调用的一组过 程调用 。 

连接作为建模软件体系结构的主要宴体，同惮也有接 

口，连接的接口由一组角色组成．连接的每一十角色定 

义了该连接表示的交互的参与者．二元连接有两十角 

色．如：RPC的角色为 caller和 callee，pipe 的 角色是 

reading和 writing．消息传递连接的角色是 sender和 

r~ceiver。有的连接有 多于两十 的角色，如事件广播有 
一 十事件发布者角色和任意多十事件接受者角色。 

2 2 在 UML中的槛述 

使用 UML描述软件体系结构 ．可以通过定义新 

的元素做为 UML元模型中某元类的于类．但是这种 

方法需要咎改 uML元模 型．难以获得 UML相关工 

具的支持 ，而使用 UML嵌入的扩充机 制对 UML进 

行定毒j·剐可以避免修改 UML元模蛩．因此．我冒]首 

先在UML中选择与软件体系结构元素语义相近的元 

类 一定义其上的 StereoType 做 为该元类的实倒，并用 

对象约束语言(OCL)描述软件体系结构的约束，这样 

就可以与 UML元模型一致并可重用现有的 UML相 

关工具。 

为了使体系结构具有分层的表示能力以减少设计 

复杂度·构件分为复合构件和原于构件．由于软件体系 
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结构的描述建立在 UML之上．以对象模型作为基础 ． 

原子构件的下一层是实现该构件的类．因此 ．我们把构 

件定义为 UML中元类“Pach ”的实例 。连接表示了 

拇件之 间的通讯机制 在某些软件体 系结构的研 究中 

(如：Unicon等)．连接只是概念上的抽象．其具体实现 

嵌 入在构件之中．一般没有相应 的实体 与之对应(如 

Unix构件从管道 中读、写)．而连接作为体系结构建模 

的重要实体．也应该独立出来以描述复杂的交互和利 

于 重 用 】．因 此．我 们把 连 接 定 义为 UML中 元 类 

。Class”的实例。软件体系结构的约束在 UML中定义 

如下 ： 

(1)软件体系结构仅由其构件元素构成 ： 

self．oclType．elements(forAll(eI 

e．stereoType．=Component or 

e stereoType=Connector) 

(2)每一 十构件具有一十 Tagged Value：kindO／- 

Component．标志它是原子构件或是复合构件。kind- 

OfComponent：enum (Composite component．Primitive 

Component} 

(3)构件的接口由一组端口组成 ：self．oclType．in- 

terface~ 『0rAIl(iIi．storotype—po rt) 

(4)构件只能通过端口与其它连接相关联 ．而不能 

与其它构件相关联。self oclType．assoEnd stereoType 

= Port 

(5)连 接通 过 角 色与 其 他构件 相关 联 。self o— 

clType ．assoEnd stereoType~Role 

(6)每 一十构件不能没有端口．self．e,~lType．as— 

soEnd．port(size)> 0 

(7)每一十连接不能没有角色。self，e,~lType as— 

soEnd，role(sl )> 0 

(8)构 件 在 执 行 时 可 以 有 多 十 实 例 self 

allInstances(size)> 一 1 

(9)每 一 十连 接至 少 与两 十构 件 相连。self．0一 

elType，assocEr~i(size)> 一 2 

《10)复台构件的于构件只能是由连接相连的复合 

构件或原子构件。 

Let ipe = self，subComponents 

ipe (『0rAil(c l c．kind0fComponent=Composite tom— 

ponent or c kindOfComponent — Primitive 
Compo nent) 

《l1)原子构件不能再包含其它构件(原干构件或 

子构件)。self subCc~nponents．size一0 

《12)每一十 Port至多只能与一十连接关联 。 

Let comps— self，oclType  elements(select(e I e， 
stereoType=Component) 

comps．assicEnd(for All(ae Iae．1inkEnd(si~e一1)) 

(13)软件体系结构的构件和连接不参加其语义范 

围以外的任何关联 

Let comps— self oclType elements(select(n l me 

stereoType =Component) 

comps assoEnd(forAll(a Ia stereoType =Port or 
a stereoType=Co mponent 

a．stereoType=Connector) 

2．5 事视图描述 

从 多十视图描述软件体系结构时 ．每一十视图描 

谜了软件体系结构的不 同特征 ．有助于减少体系结构 

建模的复杂度．也有助于设计人员封体系结构的理解。 

文[2]提出了软件体系结构的4+1视图描述．文[3]在 

第五章中提出了多维设计空间的慨念用来描述软件体 

系结构的不同特征，分为功能设计空间(表示功能和性 

能需求 )和结构设计空间(表示系统的初始分解结果 )． 

相比较而言．文[2]较为全面地描述了软件体系结构． 

但它以 Booch方法的图形描述为基础 ，建立 在对象模 

型之上，缺少形式化描述基础，因此我们借鉴文[2]．在 

UML的基础上 ．利用其扩充机制和对象约束语言 ．从 

逻辑视图、使用事例视图和物理视图等三 十角度描述 

软件体系结构 。其中逻辑视图表示了结构 和行为方面 

的信息 ．软件体系结构由构件和连接组装而成 ．构件和 

连接的行为由状态图和交互图表示(文[5]详细论述了 

CSP到状态图的转换)；使用事例视图和物理视图类似 

于 UMLt区别在于它们是以构件而不是咀类为基础 。 

5 军事指挥中心 DssA在 ROSEg8中的实 

现 

通 过 ROSE98的可扩充性接 口，我们在 ROSE98 

中实现了对软件体系结构模型的分层描述。图1表示了 

军事指挥中心模拟 DSSA的顶层逻辑 构件 图。我们建 

构了一族解决军事指挥中心领域的应用系统的参考模 

型 ．包括四种预定义构件类型：特定应用构件 元数据 

构件 进程管理 构件 数据发送与接收构件；五种预定 

义连接类型：管道 (Pipe)．共享内存 (Share Memory)． 

本地过程调用(LPC)．事件(Event)，分发(Dispatch)。 

图1 军事指挥中心模拟 DSSA的顶层逻辑构件视图 

结论 软件体系结构与主流软件开发方法的结台 

提高了软件重用的抽象层次及软件曲开发效率 ．本文 

(下转 摹3l耍) 

·83· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


性——或者两者同时提交．或者两者都回滚 ，不会 出觋 

只有一项提交的情况)。这意昧着系统不能保证工作流 

实例能够正常运行．也无法保证系统能够正常运转。而 

且．当工作流非正常中断时 ．工作流产品也无法保证能 

够正确恢复数据 已经有一些供应商考虑到了这个 Û] 

题 ．并做 了一些努 力．但工作流产品在这方面还有待改 

进。 

· 工作流校 的分析和仿真工具 ：目前越来越多 

的用户要求能够时模型进行评估和特性测试，仿真和 

性能监控工具将不可避免地成为新 代工作流产品的 

发展趋势 

在应用方面工作流技术也将有很 大的发展余地 

我们仅以 C1MS的信息环境 为背景 ．讨论工作流产品 

应用的发展趋势： 

· 应 用于并行工程中：在并行工程中，产 品设计过 

程是工作流技术的典型应用。工作流技术可以描述其 

产品设计数据 在设计组／设计者之间有序流动的主要 

流程，而且 ．对于不同部件／零件的产品数据 闻的复杂 

逻辑关系 ．工作流也可咀通过不同设计活动之间的逻 

辑关系来表示。对于汽程执行过程中的 一些典型模式， 

如产品设计数据的评审、发布 ；产品设计 、开发、试生产 

不同阶段 的反馈；设计流程中的冲突协调等 ，工作流管 

理系统都能够进 行有效地管理 
· 应用于企业建模与过程集成 ：工作瓶管理系统 

能够对整个 盘业的运作方式进行建模 ，并可 以对模型 

进行仿真、修改和优化 而且 ，工作流技术还可以实现 

过程集成 ．使盘业能够提高效率 ，把握住机遇，提高市 

场竞争力。 

结论 工作流技术综合了计算机抖学和管理科学 

中多十研究领域的原理、方法和技术：数据库管理 、C／ 

S技术 、编程语言、目形化用户界面、系统 集成 、消息传 

递、文档管理 、仿真等等。最近几年企业对于过程建模 

和 BPR工具 的需求为工作流提供了一十广阔的市场 ． 

使得工作流产品得以迅速发展 。而且 ，工作流产品的供 

应商不断将信息技术 、web等研究中的最新成果应用 

于 自己的产品开发中 ．使得其能够迅速普及。尽管 如 

此 ．目前的工作流产品还存在很多问题有待解决 。随着 

工作流技术的进一步发展 ，它必将 在提高 企业效率和 

竞争力．更好地适应市场变化等方面起到举足轻重的 

作用 
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URL：h．p ∥ ～ delphigtoup ~omlpubslsample／ 

W F—REFERENCE一1998—03 PDF 

5 Mohan C．Recent Trends in W orkf]ow M anagement Prod— 

ucts．STandards and  Research Availahle at URL http 

／／⋯ a]maden．ibm com／u／mohan／wI~)o97．ps 

6 Georgakopoulos D．Hornlck M ．Sheth A．An Overview of 
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W orkflow Automation Infrastructure stributed and 

ParalleI Databa~qes，l995．3(Z) iI 9～ 153 

7 石伟 ．吴澄 ，范玉顺 CIMS应用集成平台中的工作流技 

术研究 清华大学学报 ．1 998．38 )：125～128 

8 W orkflow／BPR Tools Vendors．Available at URL http： 
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讨论的描述方法对这一方面的研究作了有益 的探索． 

具有一定的理论指导意义。 3 

进 一步的研究有 ；对 UML描述 的软件体系结构 

模型的进一步细化 ，如代码产生工具及软件体 系结构 

分析工具等的研究与开发 
5 

参 考 文 献 

1 UML DOCUMENTS．version 1．1．URL h．p ／／ w． 一 
n 

rafio~ ]~om／u ，1997 

2 Kruchten P B The 4+ 1 V Jew M odei Architecture． 

IEEE Software．1 994 

Show M ，Garlan D．So ftware Architecture：perspectives 

on an emerging discipline，1 996，Prentice Hall，Ire 

Garlan D Higher-order Con~ectors．URL http／／一  

sei．㈣ edu．1 998 

Robbins J E．Medvldovie N InTegrating Architecture De— 

scription Languages with a Standard De sign Method ． 

1997 

橱卫末，于卫．陈平 软件体 幕结构在 RosE中的表示 ： 

[技术报告]．西安电子科技大学软件工程研究所，1 998 

·31· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

