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摘 要 接 口是构件与外界交互的唯一场所，接口的设计直接涉及到构件集成与扩展的难易程度。提出了一个面向 

软件体系结构的具有性能约束的构件接 口模型，该接 口模型遵守构件的封装性，允许客户了解构件的拓扑结构等信 

息，支持构件在接 1：2处的集成与扩展 ；同时还增加 了性能描述和性能保障机制，以实现对构件的性能控制。该模型在 

某国防基础科研项 目的研究中得到了应用，达到了比较好的效果。 
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Abstract Component interface is the only interaction between component and environment，and the design of interface 

affects the complexity of integration and expansion of component directly．An architecture-oriented and with perform～ 

ance~constraint component interface model(AOPCCIM )was proposed．This interface model complies with encapsula～ 

tion characteristic of component and allows customer to understand the information of component，such as the topology 

of component，for integration and expansion of component in component interface．It also adds perform ance description 

and perform ance guarantee mechanism to control the component performance．The application of this model in some 

foundational projection has proved its effection． 
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接口是构件与外界交互的唯一场所，一方面，构件接口把 

客户请求与构件的实现完全隔离开来；另一方面，客户对构件 

的了解和使用只能通过接口来实现。接口理论支持组装设 

计 ，它允许将设计任务劈成一定数量的子任务 ，每个子任务由 

独立的人员来设计 ；因此可以将接口F精化成形如(F1 f l F2 I 

1．．·J i ) 的接口[11。接口的设计直接涉及到构件集成与扩 

展的难易程度。在软件体系结构设计层次上 ，构件通过接口 

定义了与外界的信息传递以及所承担的系统责任 ，构件接口 

包括了构件与周围环境的全部交互内容。除此之外，环境不 

应对构件作任何其它与接 口无关的假设，例如实现细节等。 

因此，构件之间的集成可以在接口处定义，从而支持理想的构 

件集成方式瞳]。但是，传统 的软件构件接口部分通常只定义 

了其对外提供的功能，构件对外要求的功能隐藏在构件实现 

的细节中，因此难以根据接 口处的信息定义构件的集成，阻碍 

了CBSE的发展和构件市场的形成。 

以往对复用的研究侧重于功能复用，模型侧重于构件功 

能以及构件功能接口相关的内部和外部接口交互的描述，但 

是要使软件开发真正地走上工程化和产业化道路，那么各个 

领域都应该可以实现复用；不同的领域有各自的特点，必然导 

致对复用的要求不仅仅是功能，针对领域特点还会有相应的 

性能要求，例如军工领域、航空航天领域等的应用对时间的要 

求很高。因此要将软件复用真正广泛深入到各个领域中去， 

具有性能约束的软件复用是必然的也是必需的。 

因此 ，定义新的构件接口模型、扩充和增强构件接口规约 

成为新的重要研究课题_2]。针对构件的集成与扩展，本文对 

文献E33中的接VI模型进行了扩展，引入了性能约束(关于性 

能约束方面，本文以实时性为例，引入 timerE 来实现)，提出 

了一个面向软件体系结构的具有性能约束的构件接口模型 

AOPCCIM (Architecture Oriented and with Perform ance-Con— 

straint Component Interface Mode1)，该模型贯通体系结构设 

计和 CBSE构件组装实现，运用层次结构控制构件行为协议 

规约的复杂度。与文献[3]相比，AOPccIM增加了扩展端口 

和性能控制端口，支持构件的集成与扩展 ，同时还增加了性能 

约束和性能保障机制，实现了对构件的性能控制。 

1 相关研究工作 

关于构件接口描述理论，有不少学者提出了自己的思路 ， 

对传统接口模型作了扩展和描述 。文献[4]提出了一种改进 
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的软构件接口模型，该模型是基于自动计数机——一种传统 

有限状态机的扩展，描述了构件提供接口(提供哪些服务及什 

么时候提供)和使用接口(使用哪些服务和什么时候使用)；其 

独特之处在于接口的连接允许自适应地选择一个构件所提供 

的功能，以防所需求的外部构件没有全部准备好；该方法为构 

件的自动组装生成系统提供了可能，其实现依赖于一个负责 

整个提供服务接 口的协议，但是该模型没有提供相应的协议 

负责需求服务接口，否则这种构件连接的自适应选择会更加 

高效。文献E3]提出了一种面向体系结构的构件接口模型 

ACIM，它既能表达体系结构设计的高层抽象构件，又能表达 

底层代码级别的实现构件，是 SA和 CBSE技术融合的一种 

探索和尝试；同时，基于 CSP，提出了ACIM 的两级构件接口 

行为协议及其形式规约方法，能够简化复杂构件的行为协议 

规约和规约各种抽象级别构件的行为协议；但是没有提及对 

于性能方面的约束。文献E5]提出了一个具有性能约束的构 

件模型——PCCM，在该模型的接 口描述 中除了传统的功能 

接口描述，为了达到性能约束的要求 ，还增加了性能接 口维， 

形成了{功能接口，性能接口}二维构件模型；该模型为领域构 

件性能约束的实现提供了一个思路，但是没有考虑构件的进 
一 步集成与扩展。文献[6]开发了一种叫做 CIDER(Compo— 

nent Interface Descriptor)的构件接 口描述语言，该语言是一 

个面向对象的语言，它使得软件工程师可以捕捉、集成和重用 

基于可重用软构件模型的构件接口。文献r7-]介绍了一种基 

于时序逻辑的构件交互协议规约方法；该协议规约采取互动 

的方法限制构件的签名要素(即属性，操作和事件)，这种方法 

的特别之处是允许构件交互协议或构件交互约束的逐步规 

约，它与文献[3]提出的协议规约思想类似，但是没有明确的 

分层概念。 

还有一些其它的研究思路，这里不一一列举。 

2 面向软件体系结构的具有性能约束的构件接口 

模型 

2．1 AOP(K~IM 的概念模型 

A0PCCIM 的基本概念模型如下： 

(1)每个构件具有一个接口，多个构件能够实现同一接 

口。通过接口理解和运用构件，接 口是构件提供 自身信息并 

与外界交互的地点。 

(2)构件接口包含一个或者多个端 口，端口分为 4类 ：定 

制端口、交互端口、性能控制端口和扩展端 口。定制端口用于 

对构件自身功能进行定制，实现构件 自身功能的完善，局部于 

定制的单个构件，不影响软件系统整体。交互端 口包含输入 

输出，分别对应构件需要外界提供的服务和构件向外界提供 

的服务，用于构件与其它构件交互、通信，从而构件之间彼此 

协作，完成软件系统的整体功能；为了支持构件的扩展集成， 

交互端口还包含几个预留端口作为备用。性能控制端口利用 

构件的性能描述初始化构件的运行环境，调用构件等功能端 

口使之达到要求的性能，例如为了实现实时，利用实时控制端 

口规定构件运行的开始和结束时问以及设置构件运行时的线 

程数、线程的优先级等触发系统来达到要求的性能指标；不同 

的性能需求对应于不同的性能控制端口。已有的成品构件可 

能无法满足所有客户的需求，因此 AOPCCIM还设计了一类 

扩展端口，以供客户对构件进行扩展集成；对扩展端 口来说， 

· 】38 · 

具体的软构件仍然是黑盒的，但是构件的内部结构信息可见。 

(3)定制端口包括数据参数、类型参数、函数参数或简单 

对象，通常由构件组装人员提供。定制端 口不能包含向外提 

供服务元素。 

(4)交互端口包括共享的数据、服务提供操作、服务请求 

操作、向外发出消息、能够响应的外部消息、写入数据的管道、 

读出数据的管道，同时能够包括其它构件接 口。 

(5)性能控制端口根据控制的性能不同，包含的性能信 

息也不同，比如实时性能控制端口包含的性能信息有截止期、 

任务的同步、共享资源、线程优先级等。 

(6)扩展端口包含有构件内部的子构件、函数、拓扑结构 

以及交互端口中的预留端口等相关信息。 

(7)构件接口具有两级行为协议：端口级行为协议和接 

口级行为协议。 

AOPCCIM各元素之间的关系如图 1所示。 

图 1 AOPCCIM 各元素之间的关 系 

2．2 AoP( IM 分析 

AOPCCIM 构件接口模型具有两个特点：一是不同端 口 

的分类，二是交互端口和接口的嵌套定义。 

AOPCCIM 进行端口分类，即定制端 口、交互端口、性能 

控制端口和扩展端 口。虽然它们的型构基本相同，但是逻辑 

功能却不相同。定制端口用于构件功能的定制和完善；交互 

端口用于构件与外界的交互和通信；性能控制端 口类似于定 

制端口，但它是对性能而非功能的定制；扩展端口用于满足用 

户的特殊需求。定制端口和扩展端口经常在构件部署的时候 

设定，而交互端口能够与其它构件的端口进行动态交互，性能 

控制端口则是在构件与其他构件动态交互时实现。几类端口 

的分离符合多维关注分离的思想，易于构件理解、定制和复 

用，同时体现了 SA的思想，即注重构件之间的逻辑交互关 

系。 

SA的研究把构件接口依据其逻辑交互功能划分为端口， 

形成二级结构，而 AOPCCIM 构件接 口模型提出端口和接口 

相互嵌套定义，形成一个树型层次结构，是 SA二级接口结构 

思想的深化。其遵循的思想是：复杂软件系统层次合成已经 

是普遍接受的原则，复杂的构件接口和交互协议同样应该能 

够进行层次合成和定义。由此带来的好处有：(1)控制接口规 

约复杂度；(2)支持 SA的求精与实现；(3)提升构件组装的抽 

象级别等。 

2．3 Ao IM 的型构规约 

下面用 BNF范式给出 AOPCAEIM的型构规约，接口协议 

规约和端口协议规约见 2．4节。 

Component Interface Specification：：一 

INTERFACE interface
—

nam e 

{ 

[o+ Custom_port—section] ∥0个或多个定制端13定义 

[1+ Interaction—port—section]∥1个或多个交互端13定义 

[0+Performance_control—port—section]∥0个或多个性能 



控制端口定义 

[O十 Extend—port—section]∥0个或多个扩展端口定义 

rl Interface—level_protoco1]／／1个构件接口级交互协议定义 

Custom
_

port
—

section"：一 

CUSTOM
_

PORT portname 

{ 

[O+ Data—Parameter]∥0个或多个数据参数定义 

[O+ Type～Parameter]∥0个或多个类型参数定义 

[o+ Function_Signature_Declaration]∥O个或多个函数参数 

[O十Object—Signature Declaration]／／o个或多个对象定义 

∥上述诸项不能全部为空 

Interaction
_ port_ section：：一 

INTERACTION
—

P0RT portname 

{ 

[O+ OWN Data—Definition] 

∥0个或多个交互端口提供的、供交互对方共享的数据 

rO+ SHARE Data Definition] 

∥O个或多个交互端口共享的、属于交互对方的数据 

[O+ PROVIDE Operation Signature_Declaration] 

∥O个或多个提供服务操作定义 

[O+ REQUEST Operation—signature_Declaration] 

／／0个或多个请求服务操作定义 

[0+ NOTIFY Message_Signature～Declaration] 

∥0个或多个消息通知的定义 

[O+RESPONSE Message_Signature_Declaration] 

／／0个或多个能够响应的消息定义 

[O+ WRITE Pipe_Signature—Declaration] 

∥O个或多个写人数据管道定义 

[O+ READ Pipe—Signature Declaration] 

／／o个或多个读人数据管道定义 

rO+ INTERFACE Interface name Instance name] 

∥O个或多个接口实例定义 

ro+ DUAL INTERFAcE Interface name Instance name] 

∥o个或多个对偶接口实例定义 

∥上述诸项不能全部为空 

[1 Port—level—protoco1]∥1个端口协议定义 

} 

Performance
—

control
—

port
—

section"：一 

PERFORMANCE CONTROL
— PORT portname∥以时间性 

能控制为例 

{ 

[Deadline—Parameter]* ∥0个或多个截止期参数 

[Tasksynchronize Parameter]* ／／0个或多个任务同步参 

数 

[Shareresource—Parameter]* ∥o个或多个共享资源参数 

[Thread prior_Parameter]*／／o个或多个线程优先级参数 

∥上述诸项不能全部为空 

) 

Extend
—

po rt
—

section：：一 

EXTEND PoRT portname 

[O+ Data—Parameter]∥O个或多个数据参数定义 

[O+ Type_Parameter]／／o个或多个类型参数定义 

[o+ Function Signature_Declaration]∥O个或多个函数参数 

[o+ Object—Signature—Declaration]∥0个或多个对象定义 

[1+ Preport—Signature—Declaration]∥1个或多个预留端 

口定义 

[O+ Subcomponent—Interface—Signature—Declaration]∥0 

个或多个子构件接口定义 

[1 Component—level—topology—information]∥1个构件拓扑 

结构信息 

∥上述诸项不能全部为空 

} 

2．4 AOPCCIM 的行为协议规约 

要想有效地开发、管理和使用构件，必须要有一个综合的 

构件接口表征。AOPCCIM采用如图 2[。]所示的综合框架来 

描述构件接口表征。其中，底层是构件的 signature，是构件与 

外界进行交互的最基本元素的描述 ，包含交互等所有必须的 

机制，例如属性、操作和事件等 ；构件接口的 signature是构件 

的功能表征。第二层是对适当使用构件 signature的约束，也 

就是说，构件的使用应当遵守这些约束以防止发生例外、错 

误、无法预知的行为。构件 signature和它的约束一起定义了 

构件的全部功能。第三层是关于构件接口 signature根据在 

给定使用场景中的角色进行的封装 ，目的是使得构件接 口根 

据使用环境可以有不同的配置。第 四层是关于构件的非功能 

性属性表征，比如构件质量方面有性能、可靠性、安全性等。 

在该构件接口框架中非功能属性有一个特殊的位置，很多需 

要与接口signature和配置交错。 

图2 构件接口表征的综合描述框架 

AOPCCIM 的行为协议涉及到描述框架的第一、二、三 

层 ，不同的操作或者行为需要不同的约束和配置。它从两个 

级别描述构件的行为协议 ：端 口级行为协议和接 口级行为协 

议 。端 口级行为协议描述端 口中元素的正确使用顺序和其间 

存在的依赖关系，反映端口的交互能力和功能行为；接口级行 

为协议描述接 口的多个端 口正确使用顺序和其间存在的依赖 

关系，反映构件整体的交互能力和功能行为。在规约构件接 

口行为协议的时候，将其包含的端 口作为整体对待。在规约 

端 口级行为协议的时候 ，将其包含的接口元素作为整体对待。 

两级行为协议规约结合接 口端口嵌套定义，从而实现构件行 

为协议的层次化规约。 

在 AOPCCIM 的行为协议描述中，存在两种接口元素依 

赖关系，即服务依赖和顺序依赖[ ]。 

定义 1(服务依赖) 某一提供服务元素在执行过程中需 

要执行另一服务请求元素以帮助完成该服务提供的操作，则 

称前者依赖于后者的服务。 

定义 2(顺序依赖) 若某一元素在执行之前或之后必须 

执行另一元素，否则导致出错或执行过程无法进行下去，那么 

称前者对后者有顺序依赖。 

服务依赖和顺序依赖不一定是双向的，即定义 1、定义 2 

中的前者对后者有服务依赖(顺序依赖)，但是后者对前者不 
一 定存在相应的依赖。只有当二者均属于上述定义中的情形 

时，才能说二者之间存在互相依赖关系(关于这一点，本文认 
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为文献Elo3中的定义 8—1、8—2不够准确)。 

CSP提供丰富的行为描述机制 ，有完善的理论体系和成 

熟的支持工具，因此，AOPCCIM 基于 CSP描述构件接 口行 

为协议。AOPCCIM 的特点在于基于构件接 口型构的描述， 

确定构件的事件集合和描述构件的行为协议，从而协议规约 

变得简单和易于理解。数据共享、操作管道、消息是构件交互 

的基本机制，对于具有时间特性的构件，timer也是交互过程不 

可缺少的，因此它们一起组成了构件交互端口的元素。下面给 

出它们的事件及事件定义，具体描述和运用方法见文献E33。 

定义 3(共享数据的事件) 设共享数据名字为 sx，则其 

事件、事件含义如表 1所列。 

表 1 共享数字包字为 Sx的事件及事件含义 

定义4(timer的事件) 设 timer的超时时限为 t，则其事 

件、事件含义如表 2所列(关于 timer的详细结构及含义参考 

文献[9])。 

表 2 timer超时时限为 t的事件及事件含义 

＼ 事件 time timer△l( x P，09．E 

timer．create 信道创建时相应的timer也随着创建 无意义 

． ． 信道被激活时相应的timer 接收到x后执行进程 P 

开始计时 然后执行进程E 

． 
当timer的t减到1时超时， 仍未接收到 x则执行 

timer被销毁 进程 Q 

定义 5(操作调用的事件) 设操作名字为 Ox，则其事 

件、事件含义如表 3所列。 

表 3 操作名字为 Ox的事件及事件含义 

一 竺竺  !! 兰 
CallOx OK交互对方调用操作Ox IE．调用交互对方的操作Ox 

Return．Ox IKOx执行结束并返回 OKOx执行结束并返回 

ox 简写，等价ca儿。一 Retum 简写 。 

定义6(消息机制的事件) 设消息名字为 Mx，则其事 

件、事件含义如表 4所列。 

表4 消息名字为 Mx的事件及事件含义 

定义7(管道机制的事件) 设管道名字为Px，则其事件、 

事件含义如表 5所列。 

表 5 管道名字为Px的事件及事件含义 

Begin．Px 

En Px 

事件 wRn’EP
x READPx 

IE开始管道传输数据 

IE管道传输数据结束 

Px 简写，等价 Begin．Px~End．Px 

IE开始接收管道数据 

IE管道读取数据结束 

简写，等价 Begin．Px— 

End Px 
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定义 8(性能控制机制的事件) 设控制的性能为 pro， 

pro相应的性能表征有 z，Y和 ，则其事件、事件含义如表 6 

所列 。 

表 6 控制性能 pro的事件及事件含义 

定义9(端口执行和事件) 端口执行是端口的一次逻辑 

交互，从而完成其定义的功能或子功能。设端 口名字为 Px， 

端口执行的开始是为完成该功能其包含的元素开始执行，用 

事件 Run．Px表示。端口执行结束是指该相关元素执行结 

束，用事件 End．Px表示。它的具体执行由该端口的端口协 

议决定 ，接口协议规约对其进行抽象。事件 Px=Run．Px— 

End．Px。 

定义 10(接口执行和事件) 接 口执行是接 口的一次逻 

辑交互，从而完成其定义的功能或子功能。设接 口名字为 

Ix，接口执行的开始是为完成该功能其包含的端口开始执行， 

用事件Run．Ix表示 。接口执行结束是相关端口执行结束，用 

End．Ix表示。接口中相关端口的执行具体由接口的行为协 

议规约，端 口协议规约对其进行抽象。事件 Ix=Run．Ix— 

End．Ix。 

结束语 基于构件的计算模型可以归纳为两个[1]：构件 

模型和接口模型。构件模型描述每个构件在一个任意环境中 

如何行为；接口模型描述构件期望从环境中得到什么。构件 

模型支持组装抽象以及基于构件的验证；接口模型支持组装 

精化以及基于构件的设计。它们都是为构件的重用服务。接 

口是构件与外界交互的唯一场所，接口的设计直接影响到构 

件集成与扩展的难易程度；因此，构件接口模型及协议规约的 

研究是现代软件工程领域的一个重要内容，目前已经有了一 

些研究成果，但是对于支持构件集成与扩展的机制的研究并 

不多见。而形式化方法是提高软件系统，特别是 safety-eriti— 

cal系统的安全性与可靠性的重要手段，用形式化方法来研究 

构件的集成与扩展具有很好的前景。 

针对构件的集成与扩展，本文对文献[33中的接口模型进 

行扩展，引人性能约束和 timer，提出了一个面向软件体系结 

构的具有性能约束的构件接 口模型 AOPCCIM，并研究了基 

于该接口模型的集成方法。AOPCCIM模型遵守构件的封装 

性，通过增设扩展端口允许客户了解构件的拓扑结构等信息， 

支持客户根据需求对构件功能的裁剪和扩展，真正支持理想 

的构件集成方式；同时还增加了性能描述和性能保障机制，通 

过对构件运行环境的初始化来实现对构件的性能控制。该模 

型在某国防基础科研项 目子项目——虚拟试验实时软总线的 

研究中得到了应用，达到了比较好的效果。 

进一步的工作是继续深入研究接 口模型及其协议规约， 

实现用形式化方法分析构件的集成与扩展及其兼容性。 
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dos．writeUTF(”0000”)；∥发送数据传递结束标识 

bs．close()； 

InputStream in=cs．getInputStream()； 

∥接收节点服务器传递的结束标识 

DataInputStream din=new DataInputStream(in)； 

∥如果节点服务器传来结束标识“stop”，则计算出程序的执行时 

间 

if((str=(din．readUTF()))．equals(”stop”)) 

{ 

t—System．currentTimeMillis()一t； 

System． out．pfintln(”程序所用时间为：”+t)； 

节点服务器中的核心代码： 

∥clientword．txt：节点服务器用来存储调度系统传递来的要处 

理的数据 

BufferedWriter bs=new BufferedW riter(new FileW riter(”client— 

word txt”))； 

InputStream is=s．getInputStream()； 

∥接收调度系统传来的待处理数据 

DataInputStream ds= new DataInputStream(is)； 

OutputStream os—s．getOutputStream()； 

DataOutputStream din=new DataOutputStream(os)； 

∥把调度系统传递来的数据保存在节点服务器中 

while(true) 

{ 

str=ds．readUTF()； 

if(str．equals(”0000”)) 

∥接收到数据传递结束标识就退出读取数据操作 

break； 

System．out．println(str)； 

bs．write(str)； 

} 

测试结果如图 5和图 6所示。 

图5 数据流测试结果 图6 程序流测试结果 

测试结果表明，系统可以正确实现，性能表现较好且稳 

定，并且程序流执行效率高于数据流程序的执行效率。系统 

运行一段时间，通过日志监测表明，系统没有发现异常错误 ， 

也没有收到任何错误报告。 

结束语 本文提出了云检索在程序并行化执行模式上的 

改进方案——采用程序流并行执行模式，并给出云检索核心 

技术分布式文件系统及分布式数据库系统的架构模式。建立 

云检索系统理论基础及架构方案，为实现集群系统分布式数 

据及海量数据的检索处理提供了新的思路。 
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