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形式化与可视化相结合的软件体系结构描述方法研究 

戎 玫 张广泉 

(暨南大学深圳旅游学院 深圳518053) (苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006) 

(重庆师范大学计算机科学学院 重庆400047)。 

摘 要 软件体系结构是软件工程领域中一个重要的研究内容，研究软件体系结构的首要问题是如何描述一个软件 
系统的体系结构模型。本文通过集成 XYZ／ADL与 UML两种描述方法在软件体 系结构中的应用 ，手求一种基于时序 

逻辑理论的形式化方法与面向对象的可视化方法相结合的软件体系结构描述新途径。着重研究XYZ／ADL与 UML 

在电梯控制 系统体 系结构建模中的应用问题 ，并运用基于构件的求精 方法对该 系统的主要组件进行 了求精。 
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Abstract Software architecture iS an immature field in the discipline of software engineering．The first issue of the 

research iS how to represent and describe the software architecture models of a system．The main purpose of this paper 

is to find out the effective approaches of integrating formal methods and visual methods in modeling software architec— 

ture by attempting the theory of SA into practical development．The effective approaches of integrating UML and 

XYZ／ADL are emphasized during modeling the software architecture of Elevator Control System．The major compo— 
nents are refined according to the component—based refinement method． 
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1 引言 

软件体系结构(Software Architecture)是近年来软件工 

程领域一个重要的研究内容-1]。与传统软件技术研究的不同 

之处在于，软件体系结构把原来从不同角度和不同观点出发 

建立的分散、非系统、非形式化的关于软件构成的思想经过研 

究分析和归纳综合，建立统一可用于软件系统设计、分析、构 

造、实现的符号和概念体系。根据1999年 IEEE AwG／P1471 

的定义，所谓软件体系结构，它是软件系统的高层抽象，描述 

整个系统的结构和行为模型，明确了主要的系统组件(corn— 

portent)、组件之间的交互——连接件(connector)以及组件和 

连接件如何结合在一起的各种约束条件与可见属性-2]。对于 

大型复杂软件系统的开发，其体系结构设计的重要性已远远 

超过特定算法和数据结构的选择，成为决定系统成败的关键 

因素。 

研究软件体系结构的首要同题是如何表示和描述体系结 

构。目前主要有两类描述方法：一是 以体系结构描述语言 

ADL为代表的形式化描述方法，二是以统一建模语言 UML 

为代表的可视化描述方法。ADL通常以一形式化语言作为它 

的底层语义模型，并为软件系统的概念体系结构建模提供具 

体语法和概念框架，还有一系列基于底层语义的工具支持体 

系结构的表示、分析、演化和设计；ADL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；目前国外常见的ADL有 

Wright、Rapide、Urdcon、Aesop、Darwin、ACME、SADL⋯等 。 

文[3，4]提出一种基于可执行时序逻辑语言 XYZ／E的软件 

体系结构描述语言 XYZ／ADL，并采用XYZ／ADL描述了体 

系结构的组件、连接件等基本元素以及几种重要的体系结构 

风格-5]。但是，ADL不足之处在于其抽象程度高，采用了专用 

符号，难以被开发人员所理解，不便于交流和使用，较难融入 

到当前软件开发的实践中。 

UML是一种将软件开发过程中出现的各种模型用可视 

化图形来描述的语言。它融合了多种面向对象开发方法的优 

点，采用统一的图形和符号从多个视角描述软件系统的各种 

抽象模型，获得了国际标准化组织的认可，并被国际软件界广 

泛接纳。但是，作为一种通用语言，UML易于理解和交流，其 

缺点是对软件体系结构的可构造性建模能力较弱，缺乏形式 

化语义，对体系结构的描述只能到达非形式化的层次，不利于 

系统的求精和验证-6]。 

综上所述，ADL与 UML两种描述语言各有特色，比较 

它们各自的优缺点，我们可以看出，ADL与 UML在描述软 

件体系结构方面具有很强的互补性。ADL形式化语义的精确 

性正好可以弥补 UML非形式化的一些不足，二者的有机结 

合，不仅可更精确地描述体系结构模型，而且还能支持下一步 

的求精和验证。基于此，本文以一个典型的实时系统——电梯 

控制系统为例，初步探讨UML和XYz／ADL相结合来描述 

-)本项研究得到国家自然科学基金(60073020)；中国科学院计算机科学国家重点实验室开放课题(SYSKF 0303)；重庆市教委科学技术研究项 

目(040803)；江苏省计算机信息处理技术重点实验室开放课题基金资助．戎 玫 副教授，博士，主要研究方向为软件工程、人工智能等． 
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软件体系结构模型，并运用基于构件的求精方法对该系统的 

主要组件进行了求精。 

2 基于时序逻辑的软件体系结构描述语言 xYz／ 

ADL 

首先简要介绍一下基于时序逻辑的体系结构描述语言 

xYz／ADL与基于构件的软件体系结构求精方法。 

2．1 XYZ／ADL简介 

XYZ／ADL是对时序逻辑语言 XYZ／E的扩充。XYZ／E 

是中科院唐稚松院士提出的世界上第一个可执行的时序逻辑 

语言 ，XYZ／ADL描述软件体系结构的单元主要有组件、连 

接件和交互端 ]。其中组件又可分为复合组件和简单组件。 

(1)简单组件 ： 

PORT PortName==DataType Declaration；[PortBehavior] 
FUNCTION一一[Function Specification] 
COMPUTATION=一[Computation Specification] 

(2)连接件 ： 

ROLE RoleName==DataType Declaration；[RoleBehavior] 
GLUE=一[Interact Protoco1] 
(3)复合组件 ： 

COMPOSITION一一[ComponentInstanceName：Component— 
Name；⋯ 

ConnectorInstanceName：ConnectorName；⋯ ] 
ATTACHMENTS一一 

ComponentInstanceName． PortName # ConnectorIns— 

tanceName．RoleName；⋯ 

ComponentInstanceName．PortName##PortName；⋯ ] 

运用XYZ／ADL描述软件体系结构模型，就是对体系结 

构进行抽象描述并逐步求精的过程。限于篇幅，关于 xYz／ 

ADL的详细内容见文[3，4]。 

2．2 基于构件的体系结构求精方法概述 

文[2]介绍了软件体系结构的三种求精方法：基于行为替 

代的体系结构求精、基于风格的体系结构求精和基于构件的 

体系结构求精。基于构件的体系结构求精过程可以演化为两 

个过程：从粗粒度构件向细粒度构件的求精；从非形式化到形 

式化的求精。其基本思路是：确定了风格的体系结构级粗粒度 

构件按照规范说明，划分成多个构件，构件又可以按照需求确 

定自身的子风格，逐步形成细粒度构件。下文我们将采用基于 

构件的体系结构求精方法来建立电梯系统体系结构的模型。 

5 实时控制系统建模与求精’ 

目前，实时控制系统在国民经济和国防现代化建设中的 

地位愈来愈重要，其研究具有重要意义，已成为计算机科学与 

控制领域的一个重点研究内容[7]。有关实时系统的建模方法 

已有多种，如CORBA方法、Peri网方法等 ]。下面以一个典 

型的实时系统—— 电梯控制系统为例，初步探讨 UML和 

xYz／ADL相结合来描述软件体系结构模型与求精同题。 

5．1 电梯控制系统简介 

电梯控制系统是一个典型的实时控制系统，我们以某20 

层的商办中心的5部电梯组(标识为 A—E)的电梯系统为开发 

背景。电梯系统可分为三个部分：输入输出设备、群控调度系 

统和五部电梯各 自的控制系统及装置。由于系统的高度对称 

性和面向对象的特性及组件复用的特性，可把对整个群控系 

统的建模简化为对单台电梯控制系统的建模 ]，故我们仅建 

立一部电梯控制系统的模型。 

(1)输入输出设备：用户输入信号的按钮面板，包括每个 

1 张玲红硕士参加了本文实例系统的建模工作 
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楼层的召唤(外召)和轿厢召唤(内召)；以及系统向用户显示 

运行状态的发声或发光等显示设备。 

(2)群控调度系统：主要与楼层按钮、轿厢控制器(5个)通 

信。它在接收到呼梯信号及电梯状态信息后进行计算，将呼梯 

信号分配给实际电梯系统中的一部电梯。分派的结果将随着 

群控器的调度算法的不同而不同。 

(3)电梯的控制系统：从性质上可分为逻辑控制系统和拖 

动控制系统两部分，电梯的正常运行过程是通过电梯的逻辑 

控制系统与拖动控制系统之间紧密配合完成的。 

(4)电梯系统还有井道、轿厢、门系统和应急装置等附属 

设备。此外，电梯系统还有许多其它附属装置(如自动平层装 

置等)，限于篇幅，在此不作一一介绍。 

5．2 电梯控制系统的需求模型 

在电梯系统中，我们采用 UML用例图来描述系统的需 

求模型(见图1)，它用来描述人及外部设备和系统的相互作 

用n]。电梯系统与外界的交互及提供的功能主要表现为：电梯 

系统运送乘客到目的楼层；而分布于井道的传感器则为电梯 

系统提供电梯的位置信息，间接作用于电梯的运行及故障判 

断中；分布于门系统的传感器向系统传送门状态信息；电梯拖 

动系统接受逻辑控制系统的指令，并依靠机械设备拖动电梯 

上下运行。所以电梯控制系统的主要使用者是：乘客(Passen— 

get)、传感器(Sensor)和拖动装置(Dragcontroller)。系统提供 

以下用例：处理乘客输入信号：包括来自楼层的呼梯信号和来 

自轿厢的召唤信号；显示电梯状态包括被调度电梯序号、方 

向、轿厢所在楼层、载重、到达目的楼层；载客运行包括：电梯 

上／下行、开关门、有故障时触动紧急开关等。 

o  o  
ReceiveCarReq ReceiveFloorReq 

Indicateld Indiĉ teInfo瑚 ations＼ ＼ 
Dr gco“t 。ll。 

Ⅲ  二 
图1 电梯系统的需求模型(UML用例图) 

5．5 电梯控制系统的框架模型 

框架模型侧重于描述系统的总体结构，在较粗的粒度上 

反映了电梯系统组件之间的关联，如图2所示。整个群控电梯 

系统总体上可划分为楼层组件(Floor)、电梯系统组件(Eleva— 

torSys)、门系统组件(Door)和电梯群控调度系统(Elevator— 

Group—Dispatcher)四类复合组件。楼层组件主要包括呼梯按 

钮 (Button)、按 钮 响应灯 (Backlight)、电梯状 态显示 器 

(Floorlndicator)，此外，每个楼层上还有一个楼层到达传感 

器，用以检测电梯是否到达该楼层。单台电梯系统组件(Ele— 

vatorSys)主要包括电梯显示设备(Elevatorlndicator)、按钮 

(Button)及按钮灯(Backlight)和电梯控制系统，电梯控制系 

统是由电梯调度控制系统(ElevatorDispatcher)和拖动系统 
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(DragCo—ntroller)组成的。每部电梯和每层楼都有一扇门，故 

可抽象出父类组件DoorOwner。f]_系统组件包括压力传感器 

(PressureSensor)、位置传感器 (PositionSensor)和发动机 

(DGMotor)三个子组件。 

PiI$$enOer 

(丘口ⅢUseC‘∞ e 

图2 电梯系统的框架模型(UML类图) 

5．4 电梯控制系统的体系结构风格 

我们从使用者与系统的交互角度来分析框架模型，电梯 

系统的体系结构可视为一种特殊的控模块一视图一控制器 

(MVC)风格[1]：楼层和电梯的召唤按钮组件为控制器，接受 

用户的请求；显示设备组件相当于视图，向用户显示电梯运行 

状态；而电梯系统的主体部分，包括电梯控制系统、群控调度 

系统、电梯、门系统等都可视为模型中的组件，用以处理并响 

应用户输入的请求，并更新显示设备的信息。所以系统的组件 

包括按钮、电梯控制系统和显示设备，而连接件为它们之间的 

通信和交互。我们运用xYz／ADL描述 MVC这样一种风格， 

如图3所示。我们预定义了端口传输数据类型、端口类型和角 

色类型，并对连接件和组件所必须满足的约束条件进行了描 

述 。 

／／MVC体系结构风格描述 
STYLE MVC=一[ 

％TYPE MESSAGE 

／／定义端口传输数据的类型MESSAGE 
PoRTTYP E In=一MEsSAGE／／定义端口类型 
PORTTYPE Out一一MESSAGE 

C0NNEC1DR MP／／定义连接件 
ROLETYP E Sink==MESSAGE／／定义角色类型 
R0LETYPE Source= =MESSAGE 

wHERE[$Acon：Connectors(Type(con)一MP)／／定义约 
束部分 
A$Acon：Connectors．$Ar：Roles(con)(Type(r)一 
Sink$VType(r)=So urce) 

^$Acorn：Components．$Ap Ports(corn)(Type(p) 
= Send$VType(p)=Receive)-] 

／／电梯系统体系结构风格的描述 
％System ElevatorSys==[ 

GL0B req,MESSAGE；state,MESS AGE 

PORT In= 一MESSAGE； 

口[LB=Start—call In?req A 
$OLB=rl,] 

PORT Out= =MESSAGE； 

口[LB—r2=>Outl state A 
$OLB=r3] 

FUN( ION一=[req--~Ostate,]／／系统总体功能 
规范：系统对乘客呼叫进行响应 

COMP0SIT10N==[Button#Controller；／／电 
梯系统的主要组件及连接件 
Gelevatorsys}Motile； 

Indicator#VJew： 

Cbg：MP； 

Cgi，MP] 
ATTATCHMENTS一= [Button．Send#Cbg． 

Source；／／组 件 与 连 
接件之间的交互 
Gelevatorsys．Receive 

#Cbg．Sink； 

Gelevatorsys．Send# 

Cgi．So urce； 

Indicatorsys．Receive 
#Cgi．Sink： 

Button．Receive# # 

In；／／复合组件与简 
单组件的端口绑定 
Indicator．Out# # 

Out-] 
C0MPUTAT10N==[LB Start-call=> $OLB— 

rl； 

LB — rl= > $OIn= Button．Receive A 

$oOut=Indicator．Out A$OLB= 
r2； 

LB—r2=> ll[Button．COMPUTAT10N； 
Cbg．GLUE：Gelevatorsys．C0MPU— 

TAT10N；Cgi．GLUE；Indicator． 

COMPUTATION-]； 
LB=End=>$OLB=EXIT]] 

图3 电梯系统体系结构风格的描述 

5．5 电梯控制系统的结构模型 

电梯系统有很多信号，使得井道线路十分复杂。如何处理 

这些传输信号，对电梯控制系统极为重要。下面建立电梯控制 

系统结构模型。电梯逻辑控制系统实时接收来自井道、厅内外 

召唤、轿厢、门、楼层和群控的信号，并将这些信号按一定的逻 

辑关系进行转换并进行综合处理，将其处理结果如电梯运行 

方向、开关门控制、运行状态和运行速度等信号返回给原呼叫 

组件，以控制电梯的运行。图4对逻辑控制组件的第一步求精， 

它反映了主要组件之间的信号传输关系。 

COMPONENT Elevatorsys一一【 
P0RT Receivel= =MESSAGE； 

口[LB=START—receive=>Receive17carreq A$OLB 
= el 

PoRT Receive2---~一MESSAGE；口[LB=START—receive=> 
Receive27command A$OLB=e1]／／接收群控组件命令 

P0RT Sendl=一MESSAGE； 

口 [LB=eO一>Sendl!statel A$OLB—e1]／／信号传向 
View组件 

PoRT Send2=一MESSAGE； 

口[LB=e0=>Send2 1 state2A$0LB=e1]／／信号传向群 
控调度系统组件 

C0MPOSIT10N=一[LogicaIcontroller；Dragcontroller；Safe— 
controller；Buildset；Doorcontroller；Ele— 

vator； 

Cld#MP；Cdl：Mp；CIs MP；Csl：MP； 

Cbl#MP；CIdo：MP；Cdol：MP l 
ATTATcHMENTs= 一 [LogicaIcontroller．Send3# Cld． 

So urce； 

Dragcontroller． Receive1 # Cld． 

Sink； 

LogicaIcontroI1er．Send2 # # 

Send2] C0MPUTAT10N： 一 
r LB = START-receive1= > 

$OLB=el； 
LB=el一> $OReceive1一Logicalcontroller．ReceivelA$ORec— 

eive2一Lo窖icalcontroIIe r．Receive2 

^ $OSendl= Logicalcontroller．Sendl A $OSend2一 

LogicaIcontrolle r．Send2 A$OLB=e2； 
LB=e2一>lJ[Logicalcontroller．COMPUTAT10N；CId．GLUE； 
Cd1．GLUE； Dragcontroller．∞ MPUTATIoN； CIs．GLUE； 
Cs1．GLUE； Safecontroller．COMPUTAT10N； CIb．GLUE； 

Cb1．GLUE； Buildset．COMPUTAT10N； CIdo．GLUE； 

Cdo1．GLUE；Doorcontroller．COMP—UTATION]] 

图4 电梯系统体系结构的组件结构模型 

5．6 电梯控制系统的动态模型 
一

般说来，电梯至少有3种运行状态：即正常运行、消防运 

行、检修运行[e]。其中，检修运行有最高级别，只有撤消检修运 

行，电梯才能转入其它状态。其次是消防运行，在消防开关动 

作后，电梯应立即返回底层或基站，当消防开关复原后，电梯 

应能立即转入正常运行状态。电梯在正常运行中，又可分为三 

种状态：①空闲状态(idle)：此时电梯停止在某一楼层，且电梯 

没有呼梯信号，包括目的层信号和呼梯信号；②等待状态 

(waiting)：此时电梯停在某一楼层，但电梯已有呼梯信号要 
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进行响应，或此时乘客正在进出电梯；③运行状态(motion)： 

电梯正在响应某个呼梯信号，可分为向上运行、向下运行或停 

止三种行为。 

电梯运行的直接驱动力是乘客产生的呼梯召唤信号，这 

些信号又可分为上行信号和下行信号。要建立正确的电梯模 

型，必须了解电梯的运行规则，在运行状态中，电梯对信号的 

响应遵循以下原则：①顺向载车原则：电梯一旦按确定方向运 

行，只响应同向呼梯层信号，减速停车，记忆反向呼梯信号，等 

换向后再响应。但在满载时直驶不响应梯层信号，只响应目的 

层信号。②最远程反向载车原则：电梯向上运行时，对于向下 

的呼梯层信号，电梯先响应最远的，换向后，再按顺向载车的 

原则响应向下方向的其它信号。反之亦然。③ 自动开门原则： 

电梯到达某层后自动开门，延时2～10秒后 自动关门。但电梯 

超载不关门并报警。据此建立电梯运行的动态模型如图5所 

示，这也是对电梯逻辑控制系统组件的求精。 

电梯在运行中对呼梯信号的响应是一种请求应答方式， 

电梯必须在接收到电梯控制器返回的控制指令后才能确定下 
一

步如何动作，求精过程如图6所示。这也是对电梯组件的求 

精，体系结构求精到这一层，基本上就是可执行程序了。 

COMPONENT Loglcalcontroller==[ 
％PORT Receivel一一MESSAGE； 
口[LB=START—receive1=>Receive17carreqA$OLB=r1] 

PORT Sends一 一MESSAGE； 

口[LB=e0=~Send5lcodoorA$OLB=sS] 
cOMPUTATION==[LB=START一>initiateA$OLB= 

y0；／／初始化电梯系统 
LB=y0AReceive57bui1 diMo．carpos一> $OLB=yl；／／接收到 
来自井道的轿厢位置信号 
LB=yl=>Sendl!carstate1．currentfloor A$OLB=y2；／／发送 
当前楼层信息 
LB=y2AReceive37carstate一>$OLB—y4；／／发送轿厢状态 
信息 
LB—y4 A～ (carstate=MOTION)一> $O(LB=y5 I LB— 

y51)；／／判断轿厢是否为运动状态 
LB=y5 A (ReceiveI?carreq A Receive27 groupcomraand)一 > 

$OLB=y6；／／非运动状态时接收呼梯信号 
LB=y51 AReceive57doorinfoA一>$OLB—y52；／／接收到门 
机信号 
LB=y52Adelay(tdo)Aprocess(doorinfo)一> $OLB=y53；／／ 

延时并处理门信号 
LB—y53A～(tdo>6s)一>$O(LB—y52lLB—y54)；／／延时 
超过6秒关门 
LB=y54=>Sends!codoor(c)A$OLB=y6； 

LB=y6A～(carreq=EOF)一> $O(LB=y8lLB=y7)；／／若无 
内呼信号，则处理群控指令 
LB=y7A～(groupcommand—EOF)一> $O(LB—y8ILB= 
y4)； 

LB = y8 A ～ (carstate1．direction — UP $ V car— 

carstate1．direction—DOWN)=> $O(LB—y9lLB=y81)； 
LB=y81̂ ～(carreq=EOF)=> $O(LB—y811lLB—y812)； 
LB=y812=>de1(carstate1．direction)A$OLB=y9；／／若有内 
呼，删除原方向 
LB= y811= > carstate．direction= carcarstate1．direction A 

$OLB=yl0；／／若无内呼，则为原方向 
LB=y9=>decide(carstate．direction)A $OLB—yl0；／／确 定 
方向 
LB=yl0=>Send3 1 command．startA$OLB—yl1；／／发送运 
动指令 
LB—yl1̂ Receive37carstateA$OLB—y12； 
LB—y12一>ll[Sendl!carstatel；Send2 1carstate2]A$OLB— 
y13 

LB=yl3A～(Receive57huildinfo．decve1)=> $O(LB=yl1 I 

LB=yI4)；／／接收来自井道的减速与平层信号 
LB=y14=>Send3 1 command．decve1 A$OLB=yl5；／／发送运 
动指令减速信号 
LB=yl5=> A～ (Receive57huildinfo．arrflo)一> $O(LB— 

y1slLB=y2)]311接收平层信号，电梯到达 

图5 电梯逻辑控制系统组件的求精 

COMPO NENT Elevator==[ 
PO RT Receivel==MESSAGE； 

口[LB=STAR T-receivel一>Receivel?commandA$OLB= 
re1] 
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PORT Sendl=一MESSAGE； 

口[LB=START—send1一~Sendl!carstate=~$OLB=se1] 

％PORT Send2=一MESSAGE； 

口[LB—START—send2=~Send2 1Loadwarning=> $OLB= 
se2] 
COMPUTATION=一[ 
LB=STARTA Receivel?command=> $OLB—zs；／／接 
收到指令 
LB=zs A～ (command=EOF)一> $O(LB—z0lLB= 
start)；／／判断指令是否为空 
LB—z0一>initiateATurnonpowerA$OLB=zl；／／初始 
化 
LB—zl A～ (Isoverweight一 $T)=> $O(LB— z2 l 
zl1)；／／判断是否超载 
LB—zl1一>Send2 1Loadwarning=> $OLB=zl2； 

LB=zl2 AProcess(weight)$W～(Isoverweight= $T)= 
> LB— z2： 

LB=z2AReceivel7．command．move=>$OLB—z3；／／接 
收到运动指令 
LB=z3AProcess(move)一> $OLB=z4； 

LB=z4 A Receive17 command．decve1 A$OLB—z5；／／接 
收到减速信号 
LB—z5A～(command．decve1=EOF)=> $O(LB=z6l 
z4)； 

LB— z6 A motion．state= decve1$U ((Receivel?com— 

mand．arrflo)／／减速运行直到平层 
^～(command．arrflo=EOF))一> $OLB=z8； 
LB=z8=>Sendl!carstate一> $OLB=END]] 

图6 电梯组件的求精 

结束语 目前，已有一些关于ADL与 UML相结合的工 

作，它们一般是通过 UML的扩展机制集成和扩展 ADL语 

义[ 、或将一些形式化工具(如CSP等)融入 UML机制中 。] 

来描述体系结构模型。本文通过集成 XYz／ADL与 UML两 

种描述方法在软件体系结构中的应用，寻求一种基于时序逻 

辑理论的形式化方法与面向对象的可视化方法相结合的软件 

体系结构描述新途径。通过一个实例，运用 UML各种视图从 

不同侧面描述电梯控制系统体系结构模型，相当于一个个离 

散的对象，而运用 XYz／ADL对电梯控制系统组件逐步求精 

则实现了这些对象之间平滑的衔接，并通过连接件角色与组 

件端口的交互机制以及复合组件的端口绑定机制最终把系统 

形成为一个有序组合的模板。由于电梯控制系统是一个相对 

复杂的实时系统，本文侧重描述了系统的静态模型和各主要 

组件之间的交互模型，这也是形式化方法与可视化方法相结 

合在实时系统开发应用中的一个初步尝试。 
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