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Abstract This paper analyzes and studies the form and the ability of the Chemical Abstract M achine。or CHAM ·on 

describing the system software architecture．After some expanding。the CHAM is applied to describe formally the 

software architecture of command and control system．It is expected that the specification of the system requirements 

and the software test plan would be automatically generated from the formal software architecture description in the 

level of software architecture． 
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1 引言 

化 学抽 象机形 式化语言 (CHAM ：the Chemical Ab— 

stract Machine)最早是由法国科学家Gerard Berry和 Gerard 

Boudol提出来的．它主要用于异步并行计算模型的建模，通 

过把化学反应和抽象机的概念有机地结合来描述系统状态的 

变化。它把一个系统的状态看成化学溶液，溶液由分子组成， 

分子根据一定的反应规则相互反应又引起新的系统状态变 

化。溶液中不同的分子可以按照反应规则平行地进行反应．只 

要各自反应的分子集不重叠。由于 CHAM在描述系统动态 

性、并行性方面的优 良特性，因而可以较好地描述异步并行计 

算模型。 

随着软件体系结构技术研究的不断发展和深入，研究人 

员和软件开发人员越来越充分地认识到研究大型复杂软件系 

统的软件体系结构的重要性．因为软件体系结构的研究可以 

大幅度提高软件的重用度，降低开发费用，并提高软件质量。 

然而要通过软件体系结构的研究实现这一 目标，首先必须用 

某种方式描述软件体系结构。因此先后出现了十几种软件体 

系结构描述语言(ADL：Architecture Descripe Language)。但 

这些语言大多注重软件系统结构静态特性的描述．而对其动 

态特性描述不足。意大利学者 Paola Inverardi和美国学者 

Alexxander L．Wolf首先把 CHAM 应用于描述和分析软件 

体系结构．他们充分利用CHAM 擅长于描述系统动态性和并 

行性的优点，用CHA M 形式化方法描述和分析了软件体系结 

构动态操作性语义，在软件体系结构动态特性描述方面进行 

了有益的扩展。 

通过分析和研究 CHAM，我们发现用 CHAM 描述软件 

体系结构不仅可以清楚地反映系统的静态和动态特性 ，而且 

它具有简单易懂，易于描述，易于扩展的特点，可以适合较大 

范围的领域软件体系结构的描述。为此，我们将 CHAM 应用 

于指挥控制系统的研究与设计，对指挥控制系统的软件体系 

结构进行形式化、规范化描述．并以期进一步导出形式化的系 

统需求规格说明．并在软件设计的早期就能 自动完成软件测 

试设计等．从而在软件体系结构的层次上为软件的质量作相 

应保证。 

本文首先简要说明了CHAM 的形式化语义．然后给出用 

CHAM形式化描述典型的指挥控制系统软件结构的一个实 

例 ，最后通过对 CHAM 进行分析和研究，给出一些应有的结 

论 。 

2 CHAM 形式化语义 

一 个化学抽象机由一组分子 m．m’，⋯、溶液 s．s’，⋯和变 

换规则 T．T’，．．·组成。分子是CHAM 的基本元素．由一个常 

数集和操作符集派生而成的句法代数定义；溶液是有限多个 

分子的集合．它反映了系统的某种状态；溶液中的分子根据变 

换规则进行反应，以指示溶液演化的方式 S—S’。 

变换规 则从 应用 范 围可分 为：通 用规 则，即 在 整个 

CHAM 中通用的规则；专用规则．适用于某些特定分子的规 

则。从反应作用可分为：加热规则．把大分子分解成小分子的 

规则；冷却规则 ，小分子合成大分子的规则；以及反应规则。一 

个变换规则通常表示为： 

M l，M 2．⋯ ．M k— M  ，M  ，⋯ ，M  

如果 ml，m2．⋯．mk和 m ．m ．⋯，m 是分子的实例 ，则 

可以应用此规则而得到以下反应规则； 

ml，m2，⋯mk—m ，m；，⋯，m 

如果某溶液中包含反应规则中的分子 ．则溶液也随之发 

生演化。即， 

S——— S’ 

在CHAM 中．具有一定相互关系的多个分子还可以用膜 

(membrane)进行封装，表示成一个大分子。记作{lm ，mz，⋯ 

m I}。其反应方式与溶液是一致的。即 

·)本文工作得到十五国防预研项目资助(项目编号 10104010202和41310601)．赵 恒 博士研究生，主要研究方向；软件工程．王攮宇 研究 

员．博士生导师，主要研究方向：软件工程，软件理论与工具开发．一万华 研究员，主要研究方向：软件工程． 
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{I S l}—— {I S’I} 

由此，用 CHAM 描述的软件体系结构规格说明包括四个 

部分： 

· 体系结构组成构件(ep分子)的语法描述 ，构件被分为 

三类：效据元素、处理元素和连接元素； 

· 系统的初始状态．用溶液 S。表示。初始溶液是所有按 

照分子语法可能产生的分子的一个子集．它实际上是系统的 
一 个初始的、静态的配置； 

· 一 套反应规则 ．通过描述构件间的交互活动以实现系 

统动态行为的描述； 
· 一 组表示系统状态变化的溶液集。 

下面我们通过一个典型的应用实例来说明 CHAM 在指 

挥控制系统中的应用方法。 

5 指挥控制系统的 CHAM 规格说明 

5．1 指挥控制系统描述 

指挥控制系统是作战系统的核心，是一个网络化的分布 

式综合处理、显示和控制系统，它收集来自雷达、效据链、电子 

战、导航等传感设备送来的各种信息．以及武器系统送来的各 

种状态信息．显示各种态势图形及各种参效和状态页面．并对 

所有的信息进行综合处理．在指挥人员的干预下，完成辅助战 

术计算和辅助战术决策．实施武器的分配和指挥控制．完成整 

个作战指挥任务。 

典型的指挥控制系统软件主要由以下几个部件组成： 

· 报文发送处理：负责向外发送各种处理后的信息； 

· 报文接收处理：对各种信息进行接收并分类； 
· 综合情报处理 ：对各种传感器信息进行检测、相关、融 

合等多级综合处理 ，以得到精确的战场态势效据和目标的威 

胁估计．构成综合战场态势的基础； 
· 综合显示 ：显示 目标综合态势图形、目标参效表页和 

各种战术决策结果； 

· 辅助战术处理：完成 目标威胁判断和各种战术计算． 

提供辅助决策和武器分配；以及各种作战方案和作战预案的 

生成等 ； 

· 人机命令处理 ：处理各种人机交互命令； 

· 效据库管理 ：负责各类效据的存储、检索与维护。 

这些部件适合于大多效指挥控制系统．具体应用时可根 

据特定的环境和需求进行相应的扩充或剪裁．因此都是可重 

用部件。它们之间的关系及系统功能结构如图 1所示。 

从图 1可以看到．在指控系统中有两个并行运行的流程： 

(1)报文接收处理—— 情报综合处理—— 

共享数据仓-1_——◆报文发送处理 
— ．◆ 综合显示处理 

(2)人机命令处理]——+ 报文发送处理 

|__l_◆共享数据仑 显示 

l I L
__◆辅助战术处理——_J 

这两个流程分别独立运行，通过共享效据仓发生关联。 

表示数据 [] ：表示处理单元 
表示数据流向 

图 1 指挥控制系统功能结构简化图 

5．2 指挥控制系统软件体系结构的CHAM 描述 

(1)定义 为了描述方便，我们对所使用的符号和标识符 

作一定义。对于处理元素我们一律用大写字母，而对于效据元 

素用小写字母。 

处理元素包括：报文接收处理：MR；报文发送处理：MS； 

人机命令处理：CP；情报综合处理：MP；辅助战术处理：TP； 

综合显示处理 ：DP。 

效据元素包括：目标信息：tt；效据报文：dm；人机命令： 

hm；其它信息：Ot；解算参效：tp；情报效据 ：md；命令相关报 

文：cm；显示信息：di；情报显示信息：mdi解算显示信息：tdi； 

控制命令：cc。 

另外，共享效据仓：repository。 

(2)描述方式的扩展 ①用CHAM描述系统软件体系结 

构中通常是把整个系统的初始状态作为初始溶液，即系统是 

由一个初始溶液起始的单一流程n]。这对指控系统来说是不 

够的，为此，我们在初始溶液中引入“∥”符号，表示两个平行 

的分子或溶液 。这两个平行的分子或溶液可同时根据反应式 

平行进行反应，只要两个反应集不相交。 

②在文E13中对分子的定义是： 

M：：_--plClM◇M 
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C：：一i(D)Io(D)Iir(D)Ior(D)Irepository 

P：：一处理元素 

D：：一数据元素 

定义中 M 表示分子；C是连接元素，但它并不是体系结构中 

所定义的连接件，它只是定义了数据元素的移入／移出(ira- 

port／export)。按照这种定义方法，单独一个的连接元素也作 

为一个独立的分子参加反应 ．这在概念上是不完全的。因为这 

里的连接元素反映的是处理元素数据的移入／移出，所以必须 

与一个处理元素连接才能参加反应 ．也就是说．每个分子都必 

须包含至少一个处理元素 ，仅仅是单个的或多个连接元素不 

能构成分子直接参加反应。 

所以．我们对分子进行重新定义如下： 

M：：一PICgYMIM◇cIM◇MIM∥M 。 

⑨软件体系结构研究的重点是系统构件以及构件问的连 

接关系．不同的连接方式反映了不同的体系结构风格．因此． 

连接件同处理构件的一样是第一类构件乜】。而文[1]中对连接 

元素的定义没有反映分子问如何连接。为此．我们根据应用的 

需要对连接元素的定义进行了扩充．以反映分子问的连接方 

式。指控系统中所用到的连接方式归纳为三种：消息队列 

Msg；管道机制 Pip；共享数据区机制 Slam。 

④在对共享数据区机制的处理中，我们认为：共享数据仓 

(repository)作为存放数据的地方，它对数据的处理与消息队 

列和管道不同。消息队列和管道是什么样的数据进来就什么 

样的数据出去。而共享数据仓中的数据可以重新组织，也就是 

说可以把共享数据仓看成有 自己的输入／输出．因此．在本文 

中把共享数据仓作为一种处理元素，而不是象文[1]中把共享 

数据仓作为一种连接元素． 

因此 ，连接元素的定义如下： 

C：：一msg—r(D)Imsg—w(D)Ipip—r(D)Ipip—w(D)I 

shm-r(D)Islun_w(D)Iir(D)Ior(D) 

其中，msg—r(D)表示处理元素从消息队列中读入数据元素， 

而msg—w(D)表示处理元素向消息队列中写数据元素。pip和 

shm 类似。ir是共享数据仓等待输入数据，or则是共享数据 

仓准备输出数据． 

综上所述．分子的完整定义如下： 

M：：一PIC◇MIM◇cIM◇MIM∥M 

P：：一处理元素Irepository 

D：：一数据元素 

C：：一msg—r(D)I rnsg—w(D)Ipip—r(D)Ipip—w (D)I 

shrrL-r(D)Ishm_w(D)Iix(D)Ior(D) 

这样对分子的定义就比较完整、准确，而且在后面定义反应式 

时不会出现矛盾。 

(3)具体描述 说明指挥控制系统软件体系结构的第一 

步是定义其分子 M集合 的语法结构． 

M：：一PIc◇MIM◇cIM◇M IM∥M 

P：：=MRIMSICPIMPITPIDPIrepository 

D：：=ttIotIdmIhmItpImgIcmIdiImdiItdiIcc 

C：：一msg—r(D)Imsg—w (D)Ipip—r(D)Ipip—w (D)I 

shm—r(D)Ishm—w (D)Iir(D)I or(D) 

其 中，M 表示分子，它或是 P或是由中缀符。◇”或。∥”与 C 

复合而成 ；P是处理元素；D是数据元素；C是连接元素． 

中缀符◇用来表达处理元素关于其输入输 出行为的状 

态．比如·msg—r(tt)~pip—w(di)◇MP，它表示综合情报处理 

器 MP准备从消息队列中读入数据 tt．向管道输 出数据 di． 
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MP的状态的变化可以理解为。从左到右”．再比如，pip—w 

(di)◇MP◇rnsg—r(tt)，表示 MP已经读入 完毕，开始输 出 

di；而 MP◇msg—r(tt)~pip—w (di)，则表示 MP完成输入输 

出操作处于等待激活状态。 

从以上定义的分子集中可以看出系统的组成构件、连接 

件和数据。 

为了描述系统的动态变化．接下来是定义指挥控制系统 

软件体系结构的初始溶液 S。。S。实际上系统体系结构的一种 

初始静态配置 ，是系统动态变化的起点。由于在指挥控制系统 

中同时有两个输入点报文接收处理和人机命令处理，两者平 

行运行。因此，我们分别定义两个子溶液 S。 一报文接收， 

S。 一人机命令．而整个系统的初始溶液 S。一S。 ／／S。。，其中： 

Sol一{IMR◇msg—w(tt)／／MR◇shm—w(ot)． 
rnsg—r(tt)◇shm—r(md)◇pip—w(mdi)◇shm—w(rod) 
◇MP．pip—r(mdi)◇DP，ir(ot)◇repository。ir(md)◇ 
msg—w(dm)◇repository，msg—r(din)◇MS，repository 
~or(md)I} 

Soz一{ICP~pip—w (cm)／／CP◇shra—w (hm)∥CP◇ 
msg—w (cc)，msg—r(cc)◇shin—r(tp)◇pip—w(tdi)◇ 
shm—w (tp)◇TP，pip—r(cm)◇MS∥msg—r(din)◇ 
MS．ir(hm)◇or(dm)◇or(di)◇repository．i(tdi)◇DP 
∥i(di)◇DP．ix(tp)~repositorytrepository~or(tp)I} 

其中，MR◇msg—w(tt)∥MR◇shin—w(ot)表示 MR或向队 

列中输出 tt或向共享数据仓中写入 ot．而且 MR◇msg—w 

(tt)∥MR◇shin—w(Ot)这种状态表示上一次操作已完成， 

等待下一次激活。另外，为了简化起见，我们报文传输进来和 

发出去的过程不作为该体系结构的一部分．所以 MR只有输 

出部分，MS只有输入。CP◇pip—w(cm)∥CP◇shin—w(hm) 

∥CP◇msg—w (cc)同理。 

So 表示报文接收子流程的初始状态 ，S。：表示人机命令子 

流程的初始状态。以So 为例 ，其物理意义是：报文接收处理收 

到外部送来的报文信息后．对其进行分类处理．把 目标信息送 

到消息队列中，准备由综合情报处理构件进行处理。而对于非 

目标信息则送到共享数据仓中．子流程中的其它构件则处于 

准备处理数据的状态。 同理． 

定义了初始溶液后．最后一步是定义反应规则．反应规则 

通过作用于初始溶液上来定义系统如何从初始配置进行动态 

演化． 

Tl；Inl∥mz∥⋯∥ln- ml，m2，⋯．m̂ 

T2----m<Yo(d)--~o(d)<Ym 

T3三msg—r(d)◇m1．rnsg—w(d)◇m2一ml◇msg—r(d)， 

mz◇msg—w(d) 

T·三pip—r(d)◇m1．pip—w(d)◇mz--~ml◇pip—r(d)，m2 

<>lpip—w (d) 

Ts兰shm—r(d)◇ml，shin—w(d)◇mz—ml◇shin—r(d)． 

inz◇shm—w(d) 

T‘~shrn—r(d)<Ym，or(d)◇rep0sitory—-m◇shin—r(d)． 

repository◇or(d) 

T7三sI姗一w(d)◇m．ir(d)◇repository—m◇shin—w 

(d)，repository’◇ir(d) 

Ts~msg—w(tt)◇MR，rnsg—r(tt)◇shin—r(md)◇pip— 
w(mdi)◇shm—w(d)◇MP，repository◇or(md)一 
MR◇msg—w(tt)，shm—r(md)◇pip—w(mdi)◇ 
shm-w(d)◇MP◇msg—r(tt)or(dm)~repository 

T·Emsg—w(cc)<YcP．msg—r(cc)◇shnI_r(tp)~pip—w 

(tdi)◇shm_W(tp)◇TP，repository◇or(tp)一CP 
~msg-w (cc)，shm—r(1p)◇pip—w(tdi)◇shm—w 
(tp)◇TP◇msg—r(cc)or(tp)~repository 
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T】o兰MR◇msg—w(tt)，MR◇shin—w (ot)，MP◇msg—r 
(tt)◇shm—r(md)◇pip—w(mdi)◇shm—w(md)． 

DP◇pip—r(mdi)，repository◇ix(Ot)．repository◇ 
ix trod)◇msg—w(dm)MS~msg—r(din)，reposito— 
ry◇ortmd)-~So1 

Tn=CP◇pip—w (cm)．CP◇shin—w(hm)，CP◇msg—w 
(cc)，TP◇msg—r(cc)◇shin—r(tp)◇pip—w(tdi) 
◇ shin—w (tp)，MS◇ pip—r(cm)，MS◇ msg_r 
(din)．repository◇ir(hm)◇or(din)◇or(di)，DP◇ 
i(tdi)，DP◇i(di)．repository◇ix(tp)，repository◇ 
or(tp)--~So2 

其中．m ，m。∈M．d∈D。规则 1是把大分子分解成平行的小 

分子．以便于他们可以平行地参加反应。规则2是激活一个处 

于等待状态的处理元素。这里的 o(d)是一个通则式 ，它代表 

处理元素的所有输出操作 ，如：msg—w．shin—w，pip—w。规则 3 
～ 规则 5是处理元素的输入／输出反应规则。而规则 6和规则 

7则是处理元素与共享数据仓之间的反应规则．它们都属于 

通用规则。规则 8至规则 9属于专用规则，即适用于特定分子 

的规则。规则 1O和规则 ll是返回到初始状态。 

5．5 指挥控制系统软件体系结构 CHAM描述分析 

下面我们以S。-为例应用反应规则来跟踪系统状态的变 

化． 

S0I !!：! SIl 

Sll==msg—w (tt)◇MR，shin—w tot)◇MR．msg—r(tt) 
◇shm—rtrod)◇pip—w(mdi)◇shm～wtrod)◇MP， 

pip—r(mdi)◇DP，ir(Ot)◇repository，ix(md)◇ 
msg—w (dm)◇ repository，msg—r(dm)◇ MS， 
repository~or trod) 

SII !：： S2I 

S2l=MR◇msg—w(tt)，MR◇shm-w(ot)，slun—rtrod) 
◇pip—w(mdi)◇shin—wtrod)◇MP◇msg—r(tt)． 
pip—r(mdi)◇DP，repository◇ (Ot)，ir(md)◇ 
msg—w (din)◇repository，msg—r(din)◇ MS，or 
trod)◇repository 

s2I !! S3I 

$31=MR◇msg—w(tt)，MR◇shin—w (ot)，pip—wtmdi) 

~shm-w trod)◇MP◇msg—r(tt)◇shin—r trod)， 
pip—r(mdi)◇DP，repository◇ir(ot)，ir(md)◇ 
msg—w (dm)◇ repository，msg—r(dm)◇ MS， 
repository~or(md) 

S3I— S4I 

Ss】=MRS>msg—w(tt)，MR◇shm—w (Ot)，MP◇msg—r 
(tt)◇shm—r(md)◇pip—w(mdi)◇ shm-w(md)。 

DP◇pip—r(mdi)，repository◇ir(Ot)，repository◇ix 
(md)◇msg—w (din)MS◇msg—r(din)．repository 
◇or(rod) 

至此一次操作完成 ．再根据规则 10又回到初始溶液状 

态，又可开始新的反应。 

从上面系统状态变化我们可以看到 ，CHAM 规格说明是 
一 个基于操作的系统框架，这种框架不会把所描述的系统曲 

解 为某种特定的计算模型[1]．在文[3]中．我们用 Garlen和 

Shaw关于体系结构的定义对指挥控制系统的软件体系结构 

做了另一种风格的描述。两者相 比较 ，可以发现 Garlen和 

Shaw着重从构件连接的角度来对体系结构进行描述．这是一 

种系统静态特征的描述．而扩展后的CHAM 描述不仅可以描 

述系统的静态特征，而且还能从系统操作的动态性方面来进 

行描述 ，因而可使软件开发人员很快地了解系统功能和行为， 

而且简单易懂 ，适用于多种层次的用户．同时 CHAM 是一种 

形式化表示方法，而形式化方法是提高软件质量的重要途径， 

在从高层规范到最终实现的过程中．选用适当的、以形式化方 

法为基础的工具进行辅助设计和验证对于提高诸如指挥控制 

系统这样的安全性、可靠性要求较高的系统是非常有帮助的。 

结论与下一步工作 本文的目的是为了探索 CHAM 对 

于描述和分析指挥控制系统的适用性，希望能从体系结构的 

层次对指挥控制系统进行形式化的描述和分析．从而进一步 

为能自动生成需求规格说明、软件测试计划等提供形式化基 

础．从上面我们可以看到 CHAM 是一个非常有用的、表达能 

力强的体系结构描述工具．虽然同其它体系结构描述语言一 

样，它不可能适应软件体系结构描述和分析的所有方面．但我 

们认为它对于指挥控制系统领域体系结构的描述是合适的． 

下一步我们将在 CHAM 形式化描述的基础上研究专用 

领域应用软件集成测试计划的自动生成。因为CHAM 这种对 

系统状态变化的描述特别适合于测试系统的行为和功能，其 

形式化描述从软件体系结构级别上为系统的集成测试提供了 
一 个恰当的抽象级别。 

S·1=MRS>msg—w(tt)，MR◇shm—w (ot)，shm—w(rod) 

◇MP◇msg—r(tt)◇shm-r(rod)◇pip—w(mdi)． 2 
DP◇pip—r(mdi)，repository◇irtot)，ir(rod)◇ 

msg—w (dm)◇ repository，msg—r(dm)◇ MS， 
repository◇or(rod) 

3 

S4I— 7_÷ S5I 

S5l=MR~>msg—w(tt)，MR◇shm—w (ot)，MP◇msg—r 

(tt)◇shm—r(rod)◇pip—w(mdi)◇shm—w(rod)， 
DP◇pip—rtmdi)·repository~ix(ot)，msg—w(din) 5 
◇repository◇ irtmd)，msg—rtdm)◇MS，reposito— 

ry◇or(rod) 
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