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软件体系结构描述语言 ADL及其研究进展  ̈
Advancement of Architecture Description Language(ADL) 

燮  塑 袁兆山1P31l S 
(合肥工业大学计算机学院 合肥2 022) 

Abstracl Software architectures shift the focus of developers from lines—of—code to coarser—grained ar_ 

chRectural elements and their overall interconnec(ion structure．Architecture description languages 

(ADLs)have been proposed as modelin~ notations to support architecture—based development．Although 

little cor eⅡsus Ln the research community On what is aD ADL，this paper attempts to provide a frame— 

work of ADL It presents a definition and a classification framework for ADLs It atso presents the asT 

pects of further work 0n ADL research 

Keywords Architectures—Architecture description 1a“gu ges(ADL) 

1．引言 

Perry与 Wolf[【_，Garlan与 Shaw~2 的早期研究成 

果发表后rj毫 堡墨堕 昀研究引起了学术界极大兴 
趣。目前．欹件体系结构己经成为软件工程研究中的热 
点，我国学者也开始了跟踪研究∞] 在文[3]中7shaw 

与 Garlan指 出一软 件体 系结 构的研究活动 大致分四 

类 ： 

1．提供新的“体 系结 构描述语言”(ADL)来论述 

体系结构特征 。也就是说 ．ADL的 目的是为实际工作 

者提供更好的刻画体系结构的方法．使他们可以相互 

交}甏。 

2．体系结构专 门知识 的编撰 这方面工作涉及到 

对不同体系结构原理和类别进行分类与推理 这些原 

理与模式是工程师们在软件实践中发展起来的。 

3．论述 专门领域框架 。这可 以获得特殊类 型软件 

的体系结构框架 ．如航空控制 系统 、运动机器人、用户 

界面等 。成功后 ．对这些框架的简单实例化就可以形成 

该领域的新产品。 

4·研究软件体 系结构的形式化基础。开发出新的 

符号语言使体系结构设计实践更易于理解。 

软件体系绪桕研究的直接目的是降低应用系统开 

发成本 t增加关联紧密的产品族 中不同成员之 间共性 

的潜力““】。基于 公共体系结构方法的软件开发将其焦 

点从代码行转移到 了大粒度的体系结构元素 (软件组 

件与联结)及其整体互联结构 。为支持基于体系结构的 

开发 ，需要有形式化建模符号 、体系结构说明的分析与 

开发工具。体系结构描述语言(ADL)及其伴生的工具 

集就是为了满足这样的要求 

ADL作为形式化地表示软件系统体系结构 的工 

具呈现出强大的生命力。ADL近来成为软件体系结构 

群体中的研究热点 】。实际工作者将这些 ADL及其 

提供的支持工具集应 用于实践中．获得了成功“ 圳。 

在 十几种 ADL出现 后，为 了进 一步把握 ADL 的内 

涵 ．为新的 ADL研究提供方向．国外一些学者对现有 

的 ADL进行了分类与 比较研究． 】。同时，我们 注意 

刊 ，不同的 ADL所支持的抽 象能力及其提供 的分析 

能力变化很大。学术界对 ADL的定义尚未取得 一致 。 

车文将从 ADL的基本共性出发 ．总结 ADL的现状 ， 

分析进一步工作的方向。 

2．ADL的基本概念 

总的来说．ADL是这样一种语言，系统级的软件 

设计者可以利用它所提供的特性进行软件系统概念体 

系结构建模。ADL提供了具体的语法与封画体系结构 

的概念框架。。 。概念框架反映 了领域的特性和／或体 

系结构风格。 

2 1 对 ADL的不同理解 

*)奉文属国家教育部博士点基垒课题“面向 、 b的组件化 CASE模型研究”，孙志舅 博士生 研 究方向：软件体系结构 组件 

技术、需求工程等 。刘宗田 研究员，博士生导师，研究方向：敏件工程、人工智能、反编译技术等。袁 兆山 教授 ．研究方向 软件 

体系结构、软件工程等。 
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正如引言中所述 当前在学术界对 ADL的定 义 

尚未取得一致 下面的理解与定义大多来源于自身对 

某种 ADL语言的开发所得到的体 会。尽管 它们有 以 

偏概全之赚 但还是为我们 r解 ADL提供 r有价值 

的信 息 

i在文[14]中，Tracz定义一个ADL包含4⋯C ： 

组件 (components ，连接子(connectors)，配置(config 

uratlon$)，约豪 (constraint s)。 

2根据 其 UniCon的经所 ，Shaw 与 同事列 出 了 

ADI 应该展示的属性如下 “】：1)组件建模 的能 力，带 

属 断 言、接 [1、实现 ；2j连接子建模的能 力，带协议 、 

属性断言与实现；3)抽象与封装；4)类型与类型检 查； 

s)适应分析工具的能力 

3．在文Is]中，Luckham 与 Vera在研究 Rapide的 

基础 h提出．ADL应该满足以下要求 ：1)组件抽象；z) 

通信抽象 ；3)通信完整性，要求在结果实现中，只有在 
一 个体系结构中相联结的组件可以通信 ；4)动态体系 

结构建模的能力 5)分层复台；6)相关性．或者是行为 

与体系结构间关联(映射)的能力；7)组件建模的能力， 

带属性断言 、接 LJ、实现 ；8)连接于建模 的能力，带协 

议、属性断言与实现；9)抽象与封装 10)类型与类型检 

查；11)适应分析工具的能力 

4 在文[10]中，将 ADL划分为4个组成部分 ：组 

件，连接子 ，配置、支持工具 其中，组件、连接子、配置 

构成 了 ADL的体系结构描述特性 。而支持工 具则为 

软件体系结构设计者提供必要的帮助 。 

2．2 体系结构与 ADL的定义 

体系结构 并没 有标准定 义。但学 术界基本 接受 

Garian和 Shaw。’ 所提出的定义 

L驶件体 秉结椅是一十设计层]，它在计算的算法 

与数据 结 构之 上 ：设 计 与描连 总体 系统 结椅 合 井 为 一 

个新 问题 。结 构问题 包括 总体组 把与全局 控 制结 椅 通 

信协 议、同步、数据存 取、设 计元 素的琦 耗分 配 、撕 理分 

布、设计 无 毒复台 、伸缩 与挂 能 设 计块 定之 间的 遘捧 

从上小节中我们看到，学术界对 ADL的理解迁 

存在分歧 。我们认为：ADL是这样一种形式化语言，它 

在底层语义模型的支持下，为软件 系统的概念体系结 

构建横提供了．具体语法与概念框架。基于底层语义的 

工具为体系结构的表示、分析、进化、细化、设计过程等 

提供支持。其三个基本构成元素是：1)组件——计算或 

数据存储单元；2)连接子——用于组件问交互建模的 

体系结构构造块及其支配这些交互的规则 {3)体系结 

构配置——描述体系结构的组件与连接于的连接 图 

2．3 ADL与其它语言的区别 

并非所有用于软件设计的符号语言都可以认为是 

ADL。根据上述对 ADL所达成的基本共识 。可以将下 

面这样的语言捧降在 ADL之外：高层设计符号语言 、 

MIL，编程语言 ，面向对象(00)的建模特号、形式化说 

明语言 

ADL关注概念体系结构并显式地将 连接于作 为 

第一一类实体。从而将模块接口语言(MIL)，编程语言、 

O0建模符号等排除在ADL之外。MIL描述的是使用 

己实现 系统中模 块问的关系并只支持连接的一种类 

型。编程语言描述系统的实现．其体系结构隐含在于程 

序定义与调用中。 

ADL通常要包含一形式化语 义理论，用以翔画体 

系结构 的底层框架。它影响了 ADL对某些专 门领域 

系统的建模适应性。形式化 描述理论 的哲l子 有 Petri 

网、状态图、偏序事件集台、通信序列过程(CSP)，基于 

模型的形式化 (z语言)，代数 形式化 (如 Obj，以及公 

理形式化 (如 Anna)。Z只能对体系结构 某些方 面建 

横 ，如体系结构风格规则，偏序事件集台，CSP ObJ以 

及 Anna己 被 现 有 的 ADL采 用 《分 别 为 Rapide， 

Wright，及 LILEANNA) 

ADL与需求语言的区别在于后者描述的是同题 

空间，而前者则扎根于解空间中。ADL与建模语言的 

区别 在于后者对 整体行为的关注要大于对部分的关 

注 ，而 ADL集中在组件 的表示上 

5．ADL的构成要素 

一 般认为 ，体系结构描述 的基车构成要 素有 ：组 

件；连接 于；体系结构配置。ADL必须提供对这些构造 

块的显式说明手段。 

5．1 组件 

组件是一个计算单元或数据存储 。也就是说 ，组件 

是计算与状态存在的场所 。在体系结构中 。～ 个组 

件可能小到只有一个过程 (如 MetaH过程 )或大刊整 

个应用程序 (如 C2、Raplde中的分层组件 ．或 MetaH 

中的宏)，它可以要求自己的数据与／或执行空间 ，也可 

以与其它组件共享这些空 问 作为软件体系结构构造 

块的组件 ，其自身也包含了多种属性 。如接 口、类型、语 

义 、约束、进化、非功能属性等。现有的 ADL对这些属 

性的侧重有所不同。 

接 口是组件与 外部世界 的一组变互点 与 OO类 

或 Ada包说明相同，ADL中的组件接 口说明了组件提 

供的那些服务(消息、操作、变量)。为了能够充分地推 

断组件及包含它的体系结构，ADL提供了能够说明组 

件需要(即要求体系结构中其它组件为之提供的服务 ) 

的工具。这样。接 口就定义了组件能够提出的计算委托 

及其用途上的约束。组件类型是实现组件重用的手段 

组件类型保证了组件能够在体系结构描述中多次实倒 

化 并且每个实倒可以对应于组件的不同实现．抽象组 
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件类型也可 以参数化，进 一步促进重用。现有的 ADL 

都将组件类型与实例区分开来 

由于基于体系结构开发的系统大都是大型、长时 

间运行的系统 ．因而系统的进化能力显得格外重要。组 

件的进化能力是系统进化的基础 。ADL是通过组件的 

于类墅及其特性的细化来支持进化过程的。目前 ．只有 

少数几种 ADL部分地支持进化 ．对进化的支持 程度 

通常依赖于所选择的实现 (编程 )语言。其它 ADL将 

组件模型看作是静态的。ADL语 言大多是利用语言的 

于类型来实现对进化支持的 ：利用 O0方法．从其它类 

型派生出它的接 口类型 ．形成结构于类型(Rap[de)。 

5．2 连接子 

连接于是用来建立组件问的交互以及支配这些交 

互规则的体系结构构造模块 与组件不同 ，连接于可 以 

不与实现系统中的编译单元对应。它们可能以兼容消 

息路 由设备实现(如 C2)，也可以 共享变量、表入口、 

缓冲区、对连接器的指令、动态数据结构 内嵌在代码 

中的过程调用序列、初始化参数 客户服务协议、管道 、 

数 据 库、应 用 程 序 之 间 的 SQL语 句 等 等 形 式 出 

现 蜘。大多数 ADL将连接于作为第一类实体 ．也有 

的 ADL(Rapide与 M~taH)则不将连接于作 为第一类 

实体 。 

连接于的接口是一组它与所连接组件之间的交互 

点。为了保证体 系结构中的组件连接 以及它们之间的 

通信正确 ．连接于应该导出所期待的服务作为它的接 

口。它能够推导出体系结构配置的形成情况 。体系结构 

配置中要求组件端 口与连接于角色的显式连接。 

体系结构级的通信需要用复杂协议来表达。为了 

抽象这些协议并使之能够重用，ADL应该将连接于构 

造为类墅。构造连接子类型可以将作为用通信协议定 

义的类型系统化井独立于实现 ，或者作为内嵌的、基于 

它们的实现机{}j的枚举类型。 

为完成对组件接口的有用分析、保证跨体系结构 

抽象层的细化一致性、强{}j互联与通信约束等，体系结 

构描述提供 了连接于协议以及变换语法 为了确保执 

行计捌的交互协议，建立起内部连接于依赖关系．强制 

用途边界，就必须说 明连接于约束。ADL可 以通过 强 

{}j风格不变性来实现约束(Aesop、c2、SADL)，或通过 

接受 (Accept)属性限制给定角色中服务的(Or,iCon)， 

而在 Wrig~ 中，则通过为每个角色说明接口协议来实 

现约束。 

5．5 配置 

体系结构 置或拓扑是描述体系结构的组件与连 

接于的连接图．体系结构配置提供信息来确定组件是 

否正确连接 、接口是否匹配、连接于构成的通信是否正 

确．并说明实现要求行为的组合语义。 
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体系结构适合于描述大的、生存期长的系统。利用 

配置来支持 系统的变化，使不同技术人员都能理解并 

熟悉系统 为帮助在一个较高的抽彖层上理解系统(或 

系统族)．就需要对软件体 系结构进行说明。为 了使开 

发者与其有关人员之间的交流容易些，ADL必须 以简 

单的、可理解的语法来配置结构化(拓扑的)信息。理想 

的情况是从配置说明中澄清系统结构 ，即不需研究组 

件与连接于就能使构建系统的各种参与者理解系统 

体系结构配置说明踪文本彤式外．有些 ADL还提供 

了图蟛说明形式 文本描述与图形描述可以互换 。多视 

图、多场景的体系结构说明方法在最新的研 究中得到 

了明显的加强． 

为了在不同细节层次上描述软件系统 ，ADL将整 

个体系结构作为另一个较大系统的单个组件 也就是 

说．体系结构具有复合或等级复合的特性 。另一方面 ． 

体系结构配置支持采用异构组件与连接于 连是医 为 

软件体系结构的 目的之一是促进大规模 系统 的开发． 

即倾向于使用 已有的组件与不同粒度的连接于 ，这些 

组件与连接于的设计者 、形式化模型、开发者、编程语 

言、操作 系统、通信协议可能都不相同。另外一十事实 

是 ，大型 的、长期运行 的系统是在不断增长的。因而， 

ADL必须支持可能增长的系统的说 明与开发 。大多数 

ADL提供了复合特性 ．所以，任意尺度的配置都可 

相对茼洁地在足够的抽象高度表示出来。 

4．进一步研究方向 

现有的 ADL中，开 发的焦点似乎集 中在增强语 

言的分析与系统生成上 。体系结构毕竟只是达到 目 

的手段 ，开发者能够推断 目的系统的信息比仅仅为体 

系结构的信息要珍贵得多。能够快速开发 出系统或管 

理最终产品质量才是 ADL的真正 目的。ADL经 历了 
一 十在数量上快速增 长的时期，今后的研 究工作重点 

将放在 ADL共性研究与语言互换、与其它产品集成． 

提高支持工具的有效性等方面 

OADL之间的信息互换 现有的ADL大多是与 

领域相关的，所以不利于对不同领域体系结构的说 明。 

但这些 针对 不同领域的 ADL在某些 方面又 大同小 

异，造成资源的冗余。其实，大多数 ADL具有一系列 

的共同氍惫。如何用一种公共形式把备种语言综合起 

来，使得能够交换各种体系结构描述信息，将是今后 

ADL研究 的重点之一。ACME镀称 为体 系结构互 换 

语言，为集成ADL作了开创性的工作。 

OADL信息与其它生命周期产品的集成 体系 

结构描述是整十软件生命周期的一十环节 ，ADL如伺 

能够承上启下将是十分重要的研究课题。一方面，要研 

究体系结构描述向其它文档转移，男一方面．要研究如 
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何利用需求分析成果来直接 生成系统的体系结 构说 

明。 

◇加强对进化的研究 目前 的 ADL有些可以实 

现组件与连接子的进化，但这样的进化能力是有限的 

其一 ．是因为这样的进化大多是通过子类型来实现的。 

其二 ，系统级的进化能力才是最终 目的。系统级的进化 

必然涉及到系统族问题 ，对连方面的研究也将促进领 

域工程的发展 。 

◇支持工具 尽管现有的 ADL都提供了支持工 

具集．但将这些 ADL与工具应用于实际系统开发中 

的成功范例还很有限 支持工具的可用性与有效性较 

差．严重地阻碍了这些 ADL的广泛应用 支持工具须 

在多视图、细化与回溯、跨体系结构层一致性检查等方 

面进一步加强。 
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