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摘 要 动态软件架构(D)rnamic S0ftware Architecture)是架构领域的研究热点。分析了动态软件架构建模应关注的 

问题，基于 演算提 出了动态软件架构形式化建模的方法，给出了动态软件架构语义的推导算法，奠定了动态架构行 

为分析和仿真的基础，并能对动态架构的诸多要素进行建模，包括动态演化的起因、时间、操作、非瞬时特性、断点继续 

执行等。 
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Abstract Dy11arnic software architecture is one of the imp0rtant research subjects in s0ftware architecture This paper 

discussed issues in modeling and analyzing dynamic software architectures，pr0p0sed a modeling meth0d 0f dym n1ic 

software architectures based on 7广calculus，and developed an algorithm f0r reasonjng ab0ut the sermntics of dy11an1ic ar— 

chitectural configuratiorL The 7rcalculus based m0deling method is abIe to specify many aspects of dynaI c arc}litec— 

ture，inc1uding cause，t．1ne，0perations and n0n-instantane0us change，etc． 

Key、vor ls Software architecture，I)ynamic software architecture，Architecture description language， calculus 

1 引言 

面向服务的架构(senrice_oriented Architecture)、移动计 

算、网格计算、业务关键系统(Mission critical systems)等都需 

在系统运行时进行动态演化。而软件架构(S0ftⅥrare chi— 

tecture)是系统高层结构，由构件和连接件配置而成，提供了 

研究、设计和实现动态软件演化的良好视图。但是，现今软件 

架构的研究，主要关注静态架构，对动态架构支持甚少。因 

此，动态软件架构(DyT1amic Software Architecture)成为架构 

领域的研究热点[】 ]。 

7c演算是 9O年代计算机并行理论领域重要的并发计算 

模型，能够描述结构不断变化的并发系统[3]。基于 演算，提 

出了软件架构描述语言ⅡADL[4]。本文基于 7cADL的研究工 

作，分析了动态架构建模需要关注的问题，提出了动态架构的 

形式化规约方法和其语义的推导算法。该方法的特点是运用 

统一的形式化方法 演算，分别描述架构的计算行为和动态 

演化行为，并且这两类行为相互交互和制约，从而能够对动态 

架构的诸多因素建模，包括动态演化的起因、时间、操作、非瞬 

时特性、断点处继续执行等，以支持系统安全、完整的演化。 

本文第 2节是 ADL架构描述语言简介；第 3、4节介绍 

ADL动态架构建模的方法 、语义推导算法及其验证方法；第 

5节是相关工作的介绍和比较；最后是结论并介绍下一步的 

研究工作。 

2 架构描述语言简介 

ADL基于多元 演算(P0ly枷c 7rCalculus)描述软件架 

构，它遵循 wright[ ]描述软件架构的框架，独立描述构件、连 

接件和系统配置。7cADL运用7c演算的进程描述构件端口、 

连接件角色和它们内部的计算行为。 ADL在 演算的语法 

元素和架构行为描述所关注的内容之间建立映射，提供构件、 

连接件的控制行为、观察行为和内部行为与 演算语法元素 

的对应关系，从而给 演算语法元素赋予了架构级的语义。 

6 )L的具体语法规定和建模方法参见文献[4]，下面通 

过对客户一服务器架构风格中客户构件 的描述，简要 说明 

ADL描述架构元素行为的方法。其中Ⅱ为 ADL引入的简 

便标记，表示非确定选择，其语义为 PⅡQ— P+r．Q。 

Component Client 

P0rt Cp—request．repl y．CpⅡO 

Computation—rjnte}na1Comput己Cp_requestI CP
—  

reply．C0mputati0nⅡO 

客户构件 Client具有一个端口Cp，它的行为交互协议是 

发出服务请求request，收到回答 reply后，内部非确定地选择 
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继续执行进程 Cp或决定结束服务请求而执行进程 O。Client 

的计算行为是首先进行内部计算 ．intermlConlpute，然后通 

过端 口Cp发出服务请求Cp_request，等到端口 Cp得到回答 

Cp_reply后，Computation继续进行该过程或决定结束。 

运用端口名称修饰、限定通道名称，防止各个端口的通道 

同名 ，因此Cp_request和 Cp-reply表示端口 Cp发出服务请求 

request和得到回答 reply。 

3 兀AJ)L动态软件架构建模 、 

3．1 动态架构建模的问题 

软件体系结构动态演化，不是简单地进行构件、连接件的 

创建和删除，它需要确定体系结构变化的起因，根据系统运行 

的状态决定体系结构变化的时间，给出体系结构变化方案，从 

而确保系统正确、完整地进行动态演化[6]。因此，动态体系结 

构建模的核心问题就是提供系统化的方法，描述体系结构动 

态演化的诸多要素，从而能够全面地对动态体系结构建模。 

动态体系结构建模时，具体需要考虑的问题包括 ： 

(1)体系结构动态演化的起因。体系结构动态演化的起 

因能够分为两类 ：一类是系统内部的原因，即构件或连接件内 

部出错或发生异常；另一类是系统外部原因，如客户指令、负 

载动态平衡调整等。 

(2)体系结构动态演化的时间。系统运行中，不能随时、 

随意进行系统的动态调整 ，否则可能造成数据丢失或系统异 

常。只有当相关构件、连接件处于某一安全状态时，方能允许 

体系结构动态调整。 

(3)体系结构演化的非瞬时性(N0I1-instantaneous Chan— 

ges)。体系结构从某一安全的时刻开始演化，到演化结束进 

入一个新的完整状态，需要执行多个动态配置动作，经过系列 

中间状态。在这个过程中，如果相关构件和连接件继续执行， 

将可能导致错误或系统死锁。 

(4)构件从断点开始继续执行的能力。构件执行到某一 

安全点时，从系统配置上撤换下来，它保持一定的状态信息。 

当该构件重新连接进入系统时，很多时候需要从撤换时的断 

点处继续开始执行。 

(5)体系结构动态演化的基本操作。体系结构动态演化 

的基本操作是动态调整体系结构的基本命令 ，组合运用这些 

基本命令，实现体系结构动态演化。常见的基本命令包括构 

件、连接件的创建和删除、端 口角色连接关系的建立和撤消。 

(6)体系结构动态演化的完整方案。综合考虑和协调体 

系结构动态演化的诸多因素，给出体系结构动态配置的完整 

方案，用来执行和控制体系结构的动态演化，保障演化完整进 

行。 

3．2 动态架构建模的方法 

针对动态体系结构建模的诸多问题，7cADL动态体系结 

构建模的基本思路如下。 

(1)构件的 Computation、连接件的 Glue进程中，插入用 

于体系结构动态演化的特定控制名字，表达体系结构动态演 

化的起因和安全地进行动态演化的时间。 

(2)运用 演算作为统一的形式语义基础 ，建立单独的 

动态配置进程，形式化描述体系结构动态演化的方案。它与 

构件、连接件的Computation进程、Glue进程相互交互，总体 

控制体系结构的动态演化。 
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7cADL进行动态体系结构建模的具体方法如下。 

(1)对体系结构动态配置的起因建模。 ADL在构件的 

Computati0n进程、连接件的 Glue进程 中向配置进程输出特 

定的控制名字，表达引发动态配置的内部原因，如输出 Err0r， 

EXception，表明表达构件或连接件内部发生了错误或异常， 

要求配置进程进行动态配置。而在配置进程中从外部环境输 

入特定的控制名字，表达体系结构动态配置的外部原因。如 

RequestUpgrade表示用户要求服务升级。 

(2)对体系结构动态配置的时间建模。 ADL在构件的 

Computation进程、连接件的 Glue进程中插入特定的控制名 

字 Begin0k，表达它们运行到该处时，处于一个安全状态，能 

够开始接受动态配置指令，进行系统演化。 

(3)对体系结构动态配置的非瞬时性建模。7cADL根据 

体系结构配置方案，在构件的Computati0n、连接件的 Glue进 

程中引入特定的控制名字 End0k，与配置进程的相关行为同 

步，控制构件或连接件，使它们只有在动态配置结束后，才能 

重新启动执行。 

(4)对构件从断点开始继续执行的能力进行建模。根据 

第 4节的 ADL动态体系结构建模语义，构件从连接件上撤 

换下来时，系统中不再存在能够与之交互的进程 ，它的交互要 

求不能得到满足，故不能够继续运行。当它再次与连接件连 

接时，连接件输入它的交互行为名字，从而能够与它交互，构 

件得以在断点开始继续执行。 

(5)对体系结构动态变化的基本操作建模。 ADL运用 

特定动作名字表示动态配置的基本操作。r—New_In锄 e一 

1、name表示生成类型 Tname的实例 II1ame 一Delete_Iname 

表示删除构件或连接件实例 Iname。r_Attacn—M—N—TCl_I— 

J，r_Detach_M—N-Fr0m』j分别表示在端口M N和角色 L 

J之间建立连接和撤消连接。它们都是配置进程的内部行 

为，故用 r作为前缀。 

(6)对体系结构动态演化的方案建模。 ADL运用 演 

算作为统一的语义基础，建立专门的动态配置进程 Dynamk— 

Conf umr，描述体系结构动态演化的方案。Dy11amic—Con． 

figur0r模拟一个监控进程，根据系统运行情况和环境变化因 

素，实施相应动态变化方案，并通过专 门通道 X—Config、En— 

Config与实例 X、外部环境进行通信，协调体系结构动态变化 

的诸多因素。DynamIc—Configuror进程的控制结构基本如 

下 。 

an c-C0nfigur0r：：一 Action+．Dconfiguror 

DConfigur0r：：一∑X
—

Config(y)．Rule+ ErLConfig(y)．Ru1e 

Rule：：一(∑[y=contr0ln锄 e]．Subrule) 

SubRule：：一 X．_Config(Begin0k>+．Action+．X
—

Config(End0k>+． 

DC0nfiguor 

Action：：： LNew__In锄 e—Tname I r—De1ete_Iname 

Attach_ⅣLN-T0_I_J I r-Detacn—M_N—Fr0m_U  

Contr0lname：：一Error{Exception}Fi )kI RequestUpdate1．-- 

Dy11arnjc_Configuror进程的直观语义是首先执行系列配 

置行为 Acti0n，创建一个初始运行系统。然后通过 X—C0n— 

fig、En-Config通道监听各个实例 X和外部环境。当收到表 

示动态配置起因的控制名字时，根据不同的控制名字，执行不 

同的配制规则 SubRule。subRule中，首先通过 X—Config通 

道输出系列控制名字 BeginOK，发出动态配置开始指令，控制 

相关构件、连接件处于安全状态，然后执行系列配置行为，最 



后输出系列控制名字 End0K，告诉相关构件、连接件配置结 

束，重新开始执行。subRule执行完动态配置后，执行 DCon— 

figumr，继续处于监控状态。 

3．3 ， 动态架构建模的语义 

3。1节和 3．2节给出了动态架构配置的方法和其直观语 

义。下面给出动态架构配置的形式语义。即根据构件、连接 

件类型定义和其行为描述、动态配置进程 D)，narnjc—Configu— 

mr，构造、推导、描述整个系统行为的 进程，该 进程按赋 

予的直观语义执行，协调控制系统的演化行为和构件、连接件 

实例的计算行为。 

演算 自身提供进程合成和动态建模的能力，奠定了动 

态架构配置语义推导的良好基础。因此，关键要点是如何基 

于 演算编码和表达构件、连接件的动态创建和删除，表达构 

件、连接件之间的动态连接关系。 ADL的方法是： 

(1)构件、连接件的动态创建和删除。分析 Dynam — 

C0nfigumr程序，在创建初始系统和每次动态配置结束的地 

方，插入代表新创建的构件、连接件的实例进程并与动态配置 

进程并发执行，实现构件的动态创建，并与动态配置进程交 

互，从而控制架构的动态演化。 IL通过让删除的构件和 

连接件进程在系统中不能找到对偶的名字而不能继续执行， 

表达它们的删除。 

(2)运用 演算的动态建模能力，借助连接件实现构件、 

连接件的动态连接关系。 ADL在连接件的 Glue进程和配 

置进程 Dynam Configumr中 自动插入连接件交互通道的 

输入、输出行为。动态配置中，D)rnamic—Configumr根据配置 

变化情况，向连接件输出当前的连接通道，连接件接受该输 

出，得到新的连接通道，从而动态改变与构件的连接关系，实 

现架构的动态变化。 

下面给出动态架构行为的推导算法。该算法调用 衄 I 

静态架构行为的推导算法，具体参见文献[5]。动态架构的初 

始和演化基本都由动态配置进程控制，因此，算法的骨架是分 

析、操作配置进程 D)mam —Configumr，并整合构件、连接件 

的实例进程，构造得出代表整个系统的 演算进程。 

算法(动态架构行为推导算法) 

输入；构件、连接件定义、动态架构配置进程c0nfiguror 

输出：描述动态架构行为的 进程 

步骤： 

第一步 改造连接件，在连接件中插入交互通道输入行为。在所有 

连接件Glue代码中，在动态配置开始和结束之间，即在 C0n矗g(y)．[y— 

Begin0k]和C0nf；g(z)．[z—Endok]之间，插入连接件交互通道的输 

入行为con堍(x)，其中 x为该连接件所有交互通道名字的序列，形 

成：config(y)．[y=BeginOk]．config(i)．Config(z)．[z—End0k]。它 

的作用是动态配置结束之前，连接件重新得到交互通道，从而动态改 

变构件、连接件之间的交互关系，实现动态配置。 

第二步 分析配置进程 D)rnaITlic
— Configur0r的初始行为，动态创 

建系统的初始配置。即分析 Configur0r：：=Action+．Dlc0nfigumr中 

的Action 部分，根据Action 中的构件、连接件创建、连接配置情况， 

调用架构静态配置行为的推导算法，得到表达初始配置的进程 P．ni— 

tial。并运用 Pinitia1 I DcDnf；gur0r替换 D(=onfigumr，得到 Acti0n+． 

(Pinitial 1 D℃0nfigur0r)。该步的作用是动态创建初始系统，该初始系 

统与动态配置进程并发执行。 

第三步 分析 Dconfiguror部分的动态配置行为，动态改变系统架 

构。即分析语法元素 subRule：：=Xl_Co g(BE!ginOk) ．Acti0n+． 

X．-C0nfig(End0k)。卜．DC0nfigu0r中的Acti0n 部分，具体执行如下操 

作 ： 

(1)动态创建新的构件和连接件。根据 Acti0n 部分中构件、连 

接件的创建信息、新建连接件的端口角色连接情况 ，调用架构静态配 

置行为的推导算法，得到表达它们行为的进程 Pcreated。 

(2)动态改变端口、角色的连接关系。对已经存在、但所连接构 

件发生变化的连接件 X1，X2⋯Xn，根据新的端口、角色连接关系，向 

它们输出新的交互通道，得到X1一Config<y1>⋯Xn—C0nfig<yn>， 

其中 堤 交互通道的名字序列，它的元素形如 M—N—A，表示构件 M 

的端口N连接到该连接件上，连接件接受 M—N—A，从而与构件 M建 

立新的连接交互关系。 

(3)连接件删除的处理。设在 Acti0n 部分删除连接件 C1，c2， 

Cm，向它们输出代表空的 Void交互通道，得到C1一Config(V1>⋯ 

Cn
—

Config< )，其中 i是元素 ci—V_oid构成的元组，它们得到该交互 

通道后，因为系统中其它进程皆不具有该交互通道，因此它们不能执 

行，从而等价于连接件删除。 

(4)综合。根据(1)、(2)、(3)得到的信息，修改 SubruIe元素如 

下：在 Acti0n 之后插 入行为：x1一c0I1fig(y1>⋯Xn—Config(yn) 

cl
—

Config( 1>⋯Cn
—

config( >，并用(Pcreated l D( nfiguror)代替 

DConfigur0r。结果得到的进程就是描述该动态架构行为的7【进程。 

该算法的时间花费主要是第二步、第三步中构件、连接件 

实例的生成和连接件初始生成时端口角色的静态连接及后来 

的动态连接，故其最坏时间复杂度为 O( + *m)，其中 n 

为整个动态配置中生成的所有构件实例中事件个数， 为所 

有连接件实例中事件的个数，五为所有连接件的角色数目之 

和。 

4 动态架构建模实例 

设计一个动态配置、具有容错功能的客户一服务器系统， 

运用 7cDL描述该系统的架构行为和动态配置方案，整个行为 

规约采用 7c演算 的分析工 具 MwB(The M0bility、vork— 

bench)进行交互、仿真执行，以验证 ADL的动态架构建模方 

法。 

动态客户一服务器架构具有两个服务器：主服务器和备份 

服务器。主服务器计算能力强，它出现错误后，客户自动切换 

到备份服务器，主服务器的错误修复后，重新运行主服务器。 

该动态客户一服务器架构的 )L建模具体规约如下。 

Sty1e FauIt—Tblerant_aienI—Ser、rer 

∥客户的规约同于第二节中clienI—server中的 client。 

comp0nent PrimarySer、rer 

P0rt Sp—RequesL Reply．Sp+O 

Computati0n=(Sp—Request．r—IntemalCompute．S reply．( m— 

putationⅡc0nfig(Err0r>．(o+config(y)．[y— 

Fi)(0k]Computation))+O 

C0mp0nent BackupSeⅣer 

Port Sp—Request．Repl Sp+O 

Computation—sp—Request．r—ImemalComput己Sp—

reply．(C0nfig 

(y)．[y—Beginok]c0nfig(z)．[z：EndOk]compu— 

tation+C1)mputation)+O 

C0nnector FTlink 

Role C—request．reply．CⅡO 

Role S=Request．Repl y．S+O 

G1ue—c_request．S_request．S-repl y．C_reply 

． (Config(y)．[y：BeginOk]c0nfig(z)．[z—EndOk] 

Glue+Glue)+O 

EndSty1e 
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( nfiguration mami Client-server 

Rule1一FL-Config(Begin0k)一
一

Detacn
— Ps_sP—Fr0m—FL_S 

r_Attacn
—

BS
—

SP
—

T0
一

FL
— P& FL_Config(EndOk>． 

DConfiguror 

Rule2=FL_config<Begin0k>．BS C0n魄(Begin0k>．Ps
—

Config 

<Fi， Ok>． 

L Detacn
—

BS sP
— Fmm_FL_S r—Attacn—Ps_sP—T0一FL 

—

Ps 

FLl_Config(End0k>．BS_-Config(End0k>．I)Configur0r 

EndConfiguration 

容错客户一服务器系统的定义和静态客户一服务器定义基 

本相同，但其间增加了用于系统动态配置的控制行为。主服 

务器 Primaryserver不能随时产生错误，只能在完成一次事务 

之后，决定是否发生错误，并通过专门通道输出该错误信息 

(Config<Error>)，请求动态配置，然后能够从通道Config等 

待重新启动信息(Config(y)．[y—Fix0k])并继续执行计算。 

备份服务器 BackupSer、，er和容错连接件 FTLink同样只 

能在完成一次事务之后，处于安全状态时，才根据外部情况决 

定是接受动态配置(Config(y)．[y—Begin0k])，还是继续执 

行。 

配置进程 Dy11帆 ic_Conf ur0r首先生成构件、连接件实 

例，并连接客户构件 C、主服务器构件 PS、连接件 FL，从而得 

到初始系统。然后等待 PS发生错误(Ps-config(y)．[y—Er 

r0r])，或者等待环境给出构件 PS修复信息 (En—Config(y)． 

[y=0k])。当错误发生后 ，Configur0r向连接件发出动态配 

置开始指令(FL_C0nfig(BegirlOk>，从连接件 FL上撤下 PS， 

换上备份构件 BS(f—Attach一 sP—To—FL—S)，然后向连接 

件 FL发出动态配置结束指令FL_Config(End0k>，重新回到 

监控状态。当Dy11amic_C0nfigur0r接受到环境给出的修复指 

令后，行为基本同上，只是换上了主服务器 PS。两者不同的 

是，在换上 BS时，不需要对其发出动态配置开始指令，等待 

它处于安全状态，因为 BS随时备用。 

5 相关研究工作 

动态架构的研究首先体现在将动态配置功能集成在 

ADL中。为开发能随着环境和需求变化而动态 自适应的系 

统，Ebwling等人设计了K_Component框架元模型[7]，其运用 

配置图描述软件架构和演化，虽然直观，但并不能严格和全面 

地表达演化的行为和语义。Rapide[”]基于偏序事件集 (Par一 

如lly 0rdered Event sets，称为 Posets)描述构件 的计算行为 

和它们之间的交互行为，但 Rapide把构件之间的连接机制和 

系统的配置融为一体，这导致它不能独立、方便地描述系统的 

动态配置。文献[8]基于 wright架构描述语言和通信顺序进 

程进行描述进程行为的方法，对软件架构动态演化中构件的 

行为进行了分析和研究，在构件替换之前分析原构件和新构 

件的行为特性，在演化前确认构件的行为一致性，从而保证动 

态升级过程的正确性和合法性，但该方法主要对基于行为协 

议的替换性进行分析，未对构件演化过程中多种因素进行控 

制和分析。 

wright[ 运用进程代数CsP对架构建模，但难以规约动 

态架构。R_obert Allen运用标签事件(Tagged events)技术[ ] 

扩展 wright的研究工作，提供了运用 CsP对动态架构建模 

的方法[n]，但因为 CSP固有的静态特性 ，动态架构的形式语 

义变得复杂且难以理解。并且动态配置行为和计算行为分 
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离，但又不彻底 。因其端 口、角色规约中出现用于动态配置的 

控制事件 ，导致兼容性检测变得复杂。 

LEDA[9]基于 7c演算描述架构，但它重在构件交互接口 

的兼容性检测、构件行为的扩充和精化(Re nement)研究。 

文献[10]同样基于高阶多型7c演算理论，提出了动态体系结 

构描述语言 I)IADL，运用高阶多型 演算中的抽象类型、进 

程和通道描述构件、连接件和体系结构风格，并将计算行为和 

动态演化行为进行了分离 。该方法重在给出架构动态演化的 

语义，但对架构演化的要素约束缺乏考虑。 演算与 CSP同 

为进程代数， ADL借鉴 wri t提供的架构建模框架和思 

想，具备了wright的优点，它利用 演算的动态建模能力，克 

服了 Wright描述动态架构的不足。 

结束语 基于 7c演算软件架构形式化规约语言 7cADL， 

本文分析了动态软件架构建模时应考虑的问题 ，提出了一个 

动态架构建模的形式化方法，并给出了它的形式化语义的推 

导算法。该方法运用专门的动态配置进程规约架构动态变 

化，动态配置信息局部化。并且在配置进程和系统的计算行 

为之间建立交互关系，从而能够系统地对动态架构的诸多要 

素建模，确保系统完整地演化。 

进一步的研究工作包括基于 ADL的动态架构演化框架 

的研究与开发、 ADI，动态架构演化行为分析、仿真与监控等。 
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