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软件体系结构的形式化与面向状态的形式化风格* 

胡劲松 郭荷清 郑启伦 

(华南理工大学计算机学院 广州51O64O) 

Formalizing in Software Architecture and State—Oriented Style 

HU Jing--Song GUO He--Qing ZHENG Qi--Lun 

(Department of Computer Engineering and Science，South China University of Technology，Guangzhou 510640) 

Abstract The paper introduces the definition，the essential and the fundamentality of formalizing。and discusses some 

aspects about formalizing in detail．After reviewing several formal styles and  architecture description languages，we 

provide the state-oriented style and the state space formal description。which is a new formal description and can 

combine static properties with dynamic properties．The state space formal description has many merits，such as that 

the expressing forms of the systems and the opponents are consistent，the expandability and  the refine—ability are fine 

and that mathematic analysis is convenient． 
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1．引言 

软件体系结构的重要性已被越来越多的软件人员所重 

视，体系结构从全局的、整体的角度去理解和分析整个系统的 

行为和特性，在更高层次上把握系统各组件之间的内在联系， 

有助于解决当前开发复杂的大型软件所存在的困难，保证软 

件质量，提高软件可靠性、可重用性和可维护性。 

尽管很多优秀的软件人员在设计时使用了体系结构方 

法，但它们只有在特定的语言习惯中才能理解，也只能应用在 
一 些特定专业领域中。因此设计者不能充分开发系统结构中 

的共性、在各种的设计方案中作出最佳决策、把普遍的范例推 

广到特殊的领域，其他设计者也无法分享他们的经验和知识。 

形式化即对软件体系结构中诸多内容进行抽象化、规范化，是 

体系结构设计规范化的重要基石，为上述问题提供了解决方 

案． 

2．形式化的内容 

2．1 形式化的定义 

有关体系结构的文章绝大多数都提到形式化，但是很少 

有文章给出形式化的定义，在经典的体系结构书中[1]也没有， 

这里我们给出形式化的定义。 

定义1(形式化) 就是通过概括一类实体的公共属性，忽 

略各个实体间不同的具体、特定的细节，并按照某种规范来描 

述这类实体．形式化从本质上来说就是抽象 ，从哲学的角度来 

说就是从一般到特殊，并且用规范的形式和符号集来表达这 
一

过程． 

2．2 形式化模型 

很多软件尽管是从体系设计开始，但不是形式化的，因为 

不是直接用通用的符号描述系统结构的表达抽象，过于特殊 

化，涉及底层的基本数据单元，形式化方法能提供精确的、抽 

象的模型和基于模型的技术，为描述特定的工程设计提供规 

范化的符号，所以可用形式化规范语言描述一特定系统的体 

系结构。通过运用合适的形式化模型对体系结构的非形式化 

描述进行规范定义，从而得到软件体系结构的形式化规范描 

述，以使软件体系结构的描述精确、无歧义，并进而分析软件 

体系结构的性质，如无死锁性、安全性、活性等．分析软件体系 

结构的性质有利于在系统设计时选择合适的软件体系结构， 

从而对软件体系结构的选择起指导作用，避免盲 目选择．例如 

对于一个具体的系统，在获得其功能模型之后，进行如下形式 

化步骤 ： 

1)对每个功能模块进行形式化 。 

2)对每个接口进行形式化． 

3)最后，集成各部件，建立部件间输入输出间的联系，组 

成一个单一子系统。 

形式化模型主要是揭示通过相互关联的各部件规范化来 

对一个系统进行体系结构化。文[1]用 Z符号描述 ，给出了一 

个数字示波器的形式化模型例子．这种方法适应复杂系统形 

式化。 

2．5 形式化风格 

软件体系结构风格(style)是指不同系统所拥有的共同的 

结构组织模式和语义特性[2]。也即一种体系结构风格决定了 

部件、连接件和一组如何将它们结合在一起的约束限制 ，包括 

拓扑限制、执行语义限制．实质上，一种体系结构风格决定了 
一 种体系结构的框架，文[3]对体系结构风格进行了分类： 

2．3．I 管道一过滤嚣(pipes filters) 其结构具有下列 

特点：过滤器的设计是独立的，不受前、后部件的影响；任何两 

个过滤器只要能保持它们之间传输数据 的一致，均可进行连 

接。因而该结构能较好地支持软件 系统一级的重用(reuse)； 

易于维护和不断完善；可以分析软件的某些特性，支持并发执 

行． 

2．3．2 面向 对 象 组 织(object oriented organization) 

在这种风格中，数据表示及相关的基本操作被封装在对象中． 

这种风格的部件就是一种称之为“管理器”(manager)的对象． 

对象既有模块的封装特性，又有进程的动态信息传递特性。在 

*)国家自然科学基金(69783D08)，广东自然科学基金(97o525)资助项目．胡劲松 博士，研究兴趣：算法分析与设计 ，人工智能i郭荷清 博士 

生导师 ，研究领域：软件工程，软件体系结构；郑启伦 博士生导师，研究领域：智能计算机． 
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串行环境下 ，对象之间的引用是通过函数／过程的调用实现 

的 ，其语义是静态的；在并发环境下，对象之间的交互作用是 

通过通讯来实现的，其语义是动态的。这种风格有两种重要特 

点：一个对象保证其表示的完整性 ；这种表示对其它对象是隐 

蔽的。该结构也有一些缺点，一个对象要引用其它对象，须知 

道这些对象的身份，一旦一个对象身份改变，则必须修改所有 

与之相关的对象，进而可能带来副作用问题。 

2．3．3 基 于事件 的隐式调用 (event based implicit invo— 

cation) 这种风格的一个主要优点是有利于部件重用。因为 

部件之间的交互是通过事件的广播来实现的，所以只需简单 

地注册几个它感兴趣的事件，就可把部件添加到系统中。 

2．3．4 分层系统(1ayered systems) 其结构非常清晰， 

由于是分层设计 ，因此对系统进行改动时，只需改动相应的那 
一 层，因而便于系统的维护。另外 ，由于每一层都定义了规范 

及与相邻层之间的接 口，因此可用不同方法实现。需要指出的 

是 ，并非所有系统都能以分层方式实现，对有些系统要精确地 

划分其抽象层次往往是十分困难的。 

2．3．5 其它典型结构 除上述 已介绍的体系结构风格 

外，还有一些较典型的结构，如仓库(repositories)、表驱动解 

释器、分布式进程、主程序／子程序结构。上述列出的种种体系 

结构风格均属于一般的、抽象的、通用的体系结构范围。除此 

之外，还有更多的专门的应用领域的软件体 系结构及异质体 

系结构等。 
一 种软件体系结构风格在其产生时，其思想通常是简单 

的．并常常由软件设计师用非形式化的自然语言表示概念、原 

则。例如 ：客户机一服务器体系结构就是为适应分布式系统的 

要求，从主从式演变而来的一种软件体系结构。因此该阶段的 

描述常是用 自然语言描述的，所以各种体系结构风格虽然是 

抽象的，但还不是形式化的．因为大多数应用方面的文章对体 

系结构风格的阐述是非规范的，没有使用统一的符号集和形 

式来描述。 

非规范的风格有不少缺点。首先体系结构类型表达不清 

晰，不得不从系统细节的描述中推导出来。其次高水平的抽象 

可避免很多重要的设计问题。第三 ，体系结构的连接是 隐含 

的，所以我们不能独立于系统规范检验或推导系统的拓扑逻 

辑特性。 

形式化的体系结构风格主要有2个优点： 

1)可以很方便地分析按某种形式化风格设计的系统，包 

括系统的各个方面的特性。 

2)形式化的风格很容易具体化、特殊化、专业化、细化、求 

精。例如在基本类型上增加一些新的约束，就派生了新的类 

型。 

2．4 形式化应用结构框架 

应用框架是对领域内应用系统的部分或整体的可重用设 

计，将应用系统的控制流进行抽象 ，形成更为通用的功能组件 

和稳定的界面。应用框架，尤其是面向对象应用框架强调模块 

的独立性、可用性、灵活性 ，可以增强大型应用软件的可扩充 

性和代码重用性 ，缩短大型应用软件系统的开发周期 ，提高软 

件质 量Ⅲ。目前 还没有 一个严格 和精 确的应 用框架 

(framework)定义，通常这样认为：应用框架是从特定域 

(domain)中提取出来的一组组件及其相互关系的可重用的体 

系结构。应用框架作为一种软件重用技术，实际上它提供的是 

设计层的重用，但它经常以程序的方式出现。由于应用框架和 

设计样本通常以图表、自然语言等非形式化的方式出现，缺乏 

精确的语义，因而缺乏系统化的方法来组织、选择并结合到系 

统设计中，使系统设计处于手工操作。 

由于具体系统的差异性和复杂性 ，使得软件重用限于编 

码层而停留在“拷贝与粘贴”阶段，而对于系统设计的重用研 

究甚少。形式化的方法能精确描述对象的行为和特性，是使系 

统设计走向工程化的重要步骤 ，能有效弥补非形式化的许多 

缺点。应用框架的研究还不成熟。尤其是没有系统化的标准和 

方法来选择哪些应用框架，应用框架的特性和特点不同人有 

不同的理解，其使用还处于无序的状态，这与应用框架的稳定 

性是相悖的。用形式化的方法来规范和描述应用框架，是其走 

向工程化的重要一步。 ． 

5．软件体系结构标准 IEEE--1 4／1 rS] 

除了抽象化，形式化的另一个重要特征是规范化 ，所以有 

必要建立一个统一的体系结构标准。尽管软件体系结构一词 

在计算机领域 已越来越流行，但是它的使用存在很多矛盾，在 

软件工程中，各种概念都很不相同，在2000年，IEEE的计算机 

协会批准了 IEEE～1471标准，5个核心概念和关系构筑 了 

IEEE1471标准的基础。 

1)每一个系统都有一个体系结构，但是一个体系结构并 

不是一个系统 。 

2)体系结构和体系结构本身的描述不是同一件事。 

3)体系结构标准、描述及开发过程可以不同，并且可以分 

别发展。 

4)多样性是体系结构描述本身所固有的。 

5)把对象的观点概念从它的特殊性中分离出来 ，是建立 

体系结构描述标准的有效方法。 

该标准主要是面向软件性比较强的系统和一般系统 ，如 

信息系统、嵌入式系统、子系统等。 

IEEE 1471最重要的组成部分是： 

1)一套关键词的定义集，如体系结构描述、体系结构视 

点、体系结构观点。 

2)体系结构、体系结构描述及构造系统的标准的概念的 

分离。 

3)满足描述一个系统体系结构的要求，体系结构描述要 

求包括：功能性、性能、安全性、可行性． 

这不是一个强制性的、具体的标准，而是提供通用的规范 

的概念。 

4．形式化与重用、求精的关系 

软件重用 是软件工程研究的重要课题，它是指在构造 

新的软件系统的过程中利用已有的软件成分 。这里所说的已 

有的软件成分包括十分广泛的内容 ，如数据、文档、模式、体系 

结构，知识、方法和环境等多方面的内容。从广义上说，软件重 

用包括3个层次：(1)产品重用，如代码、数据、软件模式、体系 

结构等的重用；(2)知识重用 ，如方法、标准、经验、领域知识、 

软件过程等的重用；(3)环境重用，如系统程序、软件工具、开 

发环境等的重用。软件重用是提高软件生产效率、保证软件质 

量的关键手段之一。传统的观点认为 ，软件重用的对象仅为已 

有系统的程序代码，但是仅仅重用源程序代码等信息并不能 

有效地降低软件开发的成本 。软件重用的对象应为整个软件 

开发过程、包括分析、设计、实现等各阶段中的所有信息。 

抽象概念和软件重用是密不可分的，每一类抽象决定相 

关的可重用属性，每一可重用属性也可以决定一类抽象，即具 
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有这些属性的所有实体。形式化是有层次的，因为抽象是有层 

次的。抽象的层次性体现在对细节的取舍上，细节越多层次越 

低 ．细节越少层次越高。形式化层次的高低并没有好坏之分， 

而是 由应用的 目的决定的。形式化层次高，应用范围就广，但 

是细化和求精的工作量就大．形式化层次低则相反。 

最有效的软件重用是在软件体系结构层的重用。软件体 

系结构重用是指将软件的框架组织、全局结构等作为一个整 

体建议重用 ，与软件逻辑结构相比，软件体系结构更着重于系 

统与各子系统，各子系统之间的相互关系．而非数据结构和算 

法。与应用生成器相 比，均是重用系统设计 ，但应用生成器一 

般只适用于特定应用领域，隐含重用体系结构的信息，而可重 

用软件体系结构则通常是显式重用软件体系结构，并可以通 

过集成其它体系结构 ，建立新的更高层次的体系结构。软件体 

系结构的抽象直接来源于应用领域，可以用领域语言描述。从 

领域语言描述到实现可以全部通过 自动映射来实现，开发者 

可通过选择特定体系结构来适应不同应用的需求。 

软件体系结构的重用吸收了其他软件可重用对象的优 

点，是目前最理想的可重用软件对象。建立一个完备的软件体 

系结构库，以及用于支持、管理体系结构构件的软件开发环 

境 ，形成一种新的基于软件重用的软件开发范型。将对今后的 

软件开发产生重要的影响。 

5．形式化描述方法 

研究软件体系结构的首要问题是如何表示软件体系结 

构，其主要研究对象是体系结构描述语言 ADL(Architecture 

Description Language)。它不但是形式化描述软件体系结构 

的基本工具 ，而且也是对软件体系结构进行求精、验证、演化 

和分析的前提和基础，目前已成为软件体系结构的研究热 

。 

国际软件工程界现已提出多种 ADL，它们大多是面向特 

定领域的，如 Aesop支持应用软件体系结构描述风格；Adage 

支持对电子导航系统体系结构框架的描述 ；Meta—H为实时电 

子控制软件的设计者提供明确的指导；Unicon支持异构型部 

件和连接，并针对体系结构有一高层编译器；Rapide专门为 

系统体系结构建立快速原型设计的，这是一种基于事件的、并 

发的、面向对象的语言；Wright支持定义和分析部件间的相 

互作用。为了精确描述体系结构，现有 ADL通常包含一形式 

化语言(如 Petri网、z、0BJ等)。如Wright采用CSP，Rapide 

采用偏序事件集合等。我们知道，这些形式化语言往往只适合 

描述系统行为的某些方面，如CSP较适合描述和分析软件体 

系结构的动态行为特性，如连接件在一定条件下满足无死锁 

性等；而z较适合描述软件体系结构的某些静态性质，如风 

格、子风格的定义，但难 以描述和分析系统的动态性质。模式 

互联语言(MIL)不支持重要的体系结构元素的描述，体系结 

构描述语言 (SDL)仅支持静态的软件体系结构的描述，该语 

言仅支持形式化符号系统，不支持证明系统。 

6．形式化的面向状态的风格 

近年来 ，相对于计算机硬件生产的低成本和高生产率，计 

算机软件生产的高成本和低生产率已严重地制约了软件的迅 

速发展，软件工作者从各个角度研究提高软件生产率的方法， 

软件重用技术就是其中之一 ，对应于已获得 巨大成功的硬件 

集成电路(IC)，软件研究人员也提出了相应的软件 Ic的概 

念，软件 IC是可重用的相对独立的软件部件。但是软件有其 

·】46· 

‘ — ’  

不同于硬件的特点 ．软件所面lJ缶的问题领域千变万化 ．完全的 

软件 Ic库的建立十分困难．目前进展不大。一个主要的原因 

是 目前的体系结构风格难以适应软件 IC的要求。 

面向对象的风格被认为是当今最理想的软件重用技术． 

在这一风格中．对象的内部数据处理和过程对外部是隔离的、 

屏蔽的、非耦合的．和外部数据的交换通过接 口参数传递进 

行．这一要求是比较严的，一方面可使对象容易重用，另一方 

面严重限制了对象模块的大型化。因为通常模块越大．和外部 

数据的交换越多．越难以隔离和屏蔽。打个简单的比方说 ：一 

个电阻是一个两个引脚的分立电子元件，它非常简单，使用范 

围广，就像对象的复用；超大规模集成电路有几百个引脚．一 

般使用在特定领域．使用的方法也比较复杂，但是可大大降低 

成本．组成的系统容易维护。由此我们想到，要组成大规模软 

件Ic必须突破面向对象的风格的限制，即允许对象的内部数 

据处理不独立，可以和外部有耦合。由此提出面向状态的风 

格。 

下面给出一些定义： 

定义2(时序数据) 我们认为所有的数据都是有时序的， 

所谓时序就是数据的生存时刻、发生作用的时刻，对于寄存 

器、总线、网络、管道、端口中的数据是不断变化的，所以对于 

数据，必有时序。 

定义5(组件) 所有组件 ，乃至整个计算机系统都可以看 

作时序数据处理机。 

定义4(关键数据点) 组件的重要变量、端口。 

定义5(状态) 组件的状态就是其关键数据点的时序数 

据 。我们用 X(k)表示在第 个时刻，关键数据点 x 的数据状 

态。称 x( )为状态变量。此处 x是向量 ，可代表多个点。 

定义6(功能的实现) 组件、模块或系统对时序数据进行 

变换，由初始状态经过一系列中问状态，到我们指定的某种状 

态。 

定义7(面向状态) 以状态为核心，模块、组件就是某些 

状态的集合，系统是全体状态的集合。 

例 如图1，A、B、C是三个功能模块 ，尺是 A的输入，它 

不是单个数据，而是一个数据组，同理 x。、 、x，、y也都是关 

于输入输出的数据组。现在要把 A、B封装成一个模块，如虚 

线所示，显然面向对象的风格是不行的，只有使用面向状态空 

间的风格。下面我们使用形式化的状态空间描述法来描述。 

图1 模块组合 

形式化的状态空间描述法： 

关键数据点 x。、 、x，、y，我们用状态空间矩阵表示 A、 

B的合成模块： 

0] +l 62
l 0 1． 【-
0 J 
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势所在。 

由此可见，RISC风格的协作构架具有很好的伸缩性，它 

的设计思想是通过微协议或者微构件的组合来实现系统目 

标。但需要指出的是，正如RISC不能完全代替CISC(复杂指 

令集)一样 ，RISC风格的协作构架也有自己的局限性。根据我 

们的经验，某些对实时性要求极高的系统是不适合采用 RISC 

风格的体系结构的。 

结论 目前我们的工作集中在可靠多播协议上。可靠多 

播协议有许多种类。我们主要是通过在开放式源代码中提取 

形式规范、并根据需要进行一定程度的修改 ，然后通过 PVS 

验证该规范的正确性 ，这属于协议功能分析的范畴。实时任务 

关键系统所需的概率多播协议的性能分析也是非常重要的， 

该工作也在同步进行。任何工作都需要实际系统的验证 ，下一 

步的研究工作主要是要在实际系统验证所选用的多播协议 ， 

远期的工作 目标是形成一定规模的协议库，并将其集成到通 

用的软件开发工具之中。 
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其 中， +1表示下一步的状态 ， 表示当前状态，R( )、U( ) 

表示输入数据或触发事件 ，在系数矩阵中对角系数 a 。，a ， 

a 为 自相关 系数或子矩阵，表示该 数据点当前状态与下一 

状态的关系，其它系数为互相关系数或子矩阵，表示各数据点 

之间的相互关系。此处 a 。～n”可以是数，也可以是带某种程 

序运算符的数，这种运算符可把 a和 结合起来。表示某种 

运算或过程。关于相关系数的矩阵称之为关系矩阵。 

实现：该模块的实现就是关系矩阵的细化、求精、程序化。 

软件 Ic：基于面向状态的风格，我们可以建立具有复杂 

功能组合的大型模块／组件 ，因为不需要考虑数据独立和屏 

蔽 。所以状态和功能可以比较 自由地组合 在上例中，假设 C 

模块经常要根据顾客的要求修改，我们就把它拿出来，只组合 

A、B。当模块与外界无耦合时，面向状态的风格就变成了面向 

对象的风格。面向对象的风格是它的一个特例。 

重用：在系统设计时，使用软件Ic的思想与类、函数等小 

模块是不同的。应以功能的组合为目的、以软件 Ic模块为中 

心，围绕这个中心配置外围程序。 

系统描述：整个系统的状态空间也可以同样表示，系统与 

组件的不同在于其全部元素都为子矩阵。 

状态空间描述是一种形式化的方法 ，它并不限于状态空 

间风格 ，也可以对其他风格进行形式化 ，它具有如下优点： 

1、形式一致 。系统、所有的组件其表达形式都是一致的， 

易于重用。 

2、良好的可扩充性，可求精性。每个子矩阵都是可扩充的 

可细化的。 

3、关系表达清楚。系统整体结构及全部组件的关系都在 

矩阵中表示出来，无需用复杂的图形表示，静态特性好。 

4、动态特性好 ，因为包含了时序、事件。 

5、便于数学分析。所有基于描述语言及结构图的分析都 

是定性的、表面的，只有基于数学模型的分析才是定量的深刻 

的。 
’ 

6、可以利用已有的数学分析工具，如李雅普洛夫稳定原 

理、系统解耦 。 

总结 形式化是体系结构设计规范化的重要基石。可以 

充分开发系统结构中的共性，分析软件体系结构的性质，有利 

于在系统设计时选择合适的软件体系结构。从而对软件体系 

结构的选择起指导作用，避免盲 目选择。形式化是软件重用的 

最有效手段。本文提出的面向状态的形式化风格可以构建大 

型软件 Ic，并具有兼顾动态和静态特性等诸多优点。 
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