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Abstract In this paper，a formal composition model for software archkectures is put forward In the 

model，components and connectors are described as independent processes，and constraints which corn— 

portents and connectors should satisfy while composing are expressed in temporal logic formula 
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1 前 言 

当前 的各种应用系统 ，无论是其拓扑结构，还是其 

运行平台 ，以及其随后的进化过程 ，都具有开放性。一 

个开放系统可以用如下公式表示 ]： 

OpenSystem =Components+Coordination 

其中，Component为构成软件系统的组件 ，是具体且实 

在的组成成分 ；而 Coordination则是用来将各种组件 

联结在一起的黏台剂，即通常所说的连接方式f或连接 

器 )。 

软件体系结构明确刻画了特定系统是如何 由其组 

件构成的 】，其中每十组件除了具有独自的行为规范 

和特征外 ，相互之间还存在特定的协作规范。 

如何由较小的子 系统构筑整 十软件系统 ，即软件 

组台 己成为软件体系结构研究中亟待解决的关键同题 

之一_6】。软件组合刻画了构成系统的组件的界面 ，以及 

组件问的组台机制和组合规则。但 目前的研究中．不仅 

组件 的类型贫乏(主要是基于对象的)，组件界面 的定 

义难以统一 ．而且组件问的组合机制也显得单调乏 力． 

组合规则更缺乏 明确的描述。如在以 演算_I 为形式 

化基础 的方法中口 ，组件被刻画成进程 t组件间通过 

演算提供的组合操作来实现组合。在文[9]中，组件 

是用 TLAt 刻画的独立进程 ，组件问通过共享内存变 

量建立联系 ．并通过进程组合将相互依存 的进程联合 

起来 另外还有一类将组件看成一十模块 ，并通过向外 

界提供或请求服务来与外界发生关系 

我们发现利用谓词逻辑和时序逻辑来剡画组件时 

(如文[9])，组件的内涵比较丰富，但组合方式根单一． 

而利用进程代数来刻画组件时(如文_7])t组件间的组 

)由863高科技项 目资助。 

台 比较灵活 ，但组件的内涵匮乏 ，根难刻画组件的不变 

式性质以及各种非功能性的性质，如性能、实时性、安 

全性等 

因此，在本文中，我们试图从软件体系结构的角度 

来研究软件的组合。在形式化组件的同时 ，将组件间的 

组合方式即连接方式以独立的实体给予形式化 另一 

方面，在形式化过程中 ，我们在两 十层改上着手 ：在第 
一 层面上 ，用多价 演算(见附录)来刻画体系结构元 

素(组件及连接方式)问的组台 ，在次一屡面上 ，用时序 

j里辑来描述元素的内部特 性及其 得以施用的环境规 

范。 

2 体系结构构成元素 

在 P&W口 体系结构模型 中，构成体 系结构的元 

素有处理元素 、数据元素及连接元素三种 其中 ，处理 

元素是用来处理数据 元素的 ，而数据元素则为处理元 

素提供数据信息来谭 ．我们将这两者统称为体 系结构 

的组件 ；而将连接元素称为连接方式或连接器 。 

2 1 组件 
一 般认为，组件就是提供某种功能的计算单元。但 

事实上 ，有些组件主要 用来保存系统的状态信息，或为 

其它功能性组件提供计算得以进行 的场所 ，如数据结 

构、数据文件、共享资源等。另一方面，从软件体系结构 

的角度来看．组件要与其它组件进行组合或合作．除了 

具有计算功能 、能满足系统的功能性要求外，还必须具 

备相互适应的结构性特征 以及能满足 系统的各种非 

功能性要求 的性质 ，如实时性 、安全性等 ] 

组 件可能具有菜种类型或子 类型_1]．但组件与对 

象又有所不同 ] 组件是特地为软件组合而设计的 ，必 
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预具 备定义叫确的组 合界面 ．如转入砖专 《Import 

Export)服 l斋等 外．组件可 是麒蝽的．也可以是组 

台的。。 =鉴 _f组台组件是通过下文将要描述的组合帆 

觏和组合规则组合而来的，并且组合后的最终结果f『5 

可以被看作成 1、 始组件参与新一轮的组台．所以 

在形式化定义组什时．我 J不区别原始或组合组件 

定义 1 组{1：(Component)为一个 元组 

Component一 ̈ cInterface．Players，GctEC． 

SubComp．Spec) 

其中，Interface为组件向外界提供的服务；Players是 

用来与连接器进 行连接的端口。因为组件要与其它组 

件发生联系总是通过连接器进行的，所以我们没有把 

它需要外界所提供的服 务列入 Interface中 ．而是放在 

Players中 这样 Players由两部分组成 ：插向连接器的 

负端口(OutP，相当于横块的转出功能)以及供连接器 

插入的正端 口(InP，相当于模块 的转入功能)。且 IⅡu 

terface一 I(Export—Setykesj；Players=0utP+ InP； 

0utPnInP一 ；PlayersNInterface= 。 

Gc定义了组件对 OutP的限制．即规定在什 么 

(内部)条件下 OutP能嵌入连接器的 Role中 它用时 

序逻辑公式来刻画：GC一 rGC：OutP—TLF(0utP)。 

其中，TLF(OutP)表示定义在 OutP上的时序逻辑公 

式．即该公式 中的 自由变元 D(TLF(OutP))--OutP． 

则 GC(p)．P：OutP．为组件对 负端 口p的限制条件。 

EC则定义了组件对 InP的要求 ，即规定在什么 

(外部)环境下可 以让连接器的 Role嵌入对应的 IraP 

中 它也用时序逻辑公式来 刻画：EC=“rEC：lnP— 

TLF(InP) 

SubComp指出组台组件所包含的于组 件是什么。 

若组件为原始组件 ，则此集合为 。 

Spec刻画了组件界面 Interface的实现规范，以及 

与组件相关的非功能性性质。它们都用时序逻辑公式 

来 刻画 ：spec一 r{TLF(i)Ii：Interfacej U{nonFunc— 

tl0na1PfePert】cs 【 

2．2 连接方式(连接器) 

人们在研究软件组合时 ．往往侧重于组件．而对于 

组件问的交互 ，即连接方式，由于它们一般隐含或分布 

于系统之中 ．因而娃乏明确的描述 】。 

连接方式用来刻画组件间的联系 ，即组件间的交 

互协议 ．并为这些组件提供组台手段Ⅲ 与具体而实在 

的组件不同，连接器可能并不对应于某个独立的编译 

单元 

但人们在研究软件体系结构时发现 ，把连接器从 

组件中独立开来于以单独考虑会带来很多好处 ．如 

可提高组件的可重用性、易维护性，简化对体系结构风 

格或模式的理解 ，为分析 系统的整体行为提供更好的 
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手段等 

定义 2 连接嚣‘Cannector)为 卟 四元组 

ConDectc}r一 -ItRoles，Protoco1．IC．OC) 

其中．Roles是片j来与组什的 Players连接 的端 【耵 与 

Players相 似，连接 器z 的 Roles也 丹 为 正 端 【I 

cInR，OutR ．萁中 InR将与组件中的 OutP 连 ，而 

OmR则与 InP互连 且 Roles—InR+o LltR；InRn 

outR一 。 

Ic和 Oc分别与组什 中的 GC和 EC相对应， 

来规定在什么 条件下九许组件的 OutP插入 InR中． 

或 OutR插向组件的 InP中。它们也都用时序逻辑公 

式描 违 ：IC= IIC：InR— TI F(InR)；OC—d rOC：OutR 

—  TLF(OutR)。 

Protocol与组件中对界面的规范 Spec相似 ，但它 

刻画的是连接器中 Roles应遵循 的协议，如端 口之问 

的内部联 系，以及连接方 式 的转换 等。Protocol= 

{TLFfroles)I roles E-Roles}。 

组件与连接器问的关系可 以用图 1来示意 ．囤中 

组件的 Interface一部分构成组台组件的 Interface．而 

另一部分则映射成组台组件的 Players。 

图 1 组件与连接器关系示意图 

5 开放系统的组合 

在前面提到 ．组件和连接器可被刻画成进程来参 

与体系结构的组台．一旦将组件和连接器都定义成进 

程后 ．进程问可通过链接 (Link)来传括组件或连接器 

的端 口．这样可 以将各种连接方式以并发进程 间的组 

台这 一形式统一起来 下文我们将用多价 演算-” 来 

定义组件和连接器进程。 

5．1 组件进程 

当组件被捌画成进程时 ，组件 向外界提供的服 务 

(Export)通过进程的负链接(1ink)输出绐其它组件进 

程 ．而需要其它组件提供的服务(服务请求 ，Import)则 

通过进程的正链接输入。因为组件向外界请求的服 务 

是通过连接器 间接得到的，它无额知道谁能提供所需 

的服哥 ，但 旦通过连接器找到所需的服务后 ，为了能 
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正确将获得的服备返 特请求者 ．服务将用于何处的 

伉置悟息也要随请求 起传递 ， 

服务请求于进程可以非形式化地描述为：哪儿请 

求 ．请求什么 用多价 演算定义为： 

Req(w ．r)= l (w ．r‘) 

其中 w为获取服 务的位置 r：InP．式于右端 的 r为 

正端 [1命名的链接名，而 为具体的请求 ．它是带参数 

的 Import服 务。从下文的各类进程定义中将会看到 ． 

此输出链接 中输出的第二 个名字似乎可以省去 ．但考 

虑到服 务请求在通过连接器传递给其它组 件时 ．可能 

需要进行某种形式的变换，如参数变换、当多个请求对 

应 个服务时将请求参数化等 ．因此我们 在组件进程 

中保留了该名字 

类似地，提供服务子进程可以非形式化地描述为 ： 

向谁提供．提供什么。用多价 演算定义为： 

Prov<x．s)一 l̂! (vy)s(x Y ·(x<s )) 

其中 x表示服务将送往何处，y为请求 名．而 S：OutP 

为组件提供的对应服务 式子右端的 s为以负端 口命 

名的链接名，而 s 为提供的具体服务．它是带参数 的 

Export服务 在此子进程中出现 y一方面是 出于多价 

演算要求参与通信的抽象和具体对象具有相同的 目 

数<arity)的考虑 ，另一方面也是参数传递和服 务变换 

的需要 但因为 一旦提供服务的子进 程收到该请求 并 

将 y所带来的信息加入到向外界提供 的服务 S 中之 

后．其作用将消失 ．因此我们将 y定义戒一十约束名 

字 。 

这样，提供服 务 (OutP -．．OutP )并 请求服 务 

<InP -．．Iv,Po)的组件 Comp可 以用多价 演算定义 

为 

Comp—Pr0v(x OutP )1．--J OV(x，OutP )J 
Req(W】．InP】)1．1·lReq(W。，InP )I 
W I(InP L)·⋯ ·W。<InP‘ )·Com plm p 

其中 CompImp为组件 的实现 ．它在 W 接恒到所请求 

的具体服务后将请求 代以对应的服务 

5 2 连接器进程 

在定 义连接器 时，我们 曾指 出连 接器规 定了各 

Roles应遵循 的协议 ．即 Roles之间的内部联系、以及 

不同 Role的相互转接《如某个 OutR的功能由一个或 

多个 Iv,R联 台提供；某 个 lv,R能同时为 一个或 多个 

OutR提供服务源 )等 

设某组件向外界请求的服务 s是通过连接器上的 

端 口OutR，传递 来的，另一方面 ．该服务 s又是其它组 

件通过连接器上的端 口 InR 一．Iv,R。传入并转接到 

OutR，上的．则此行为可以用一个多价 演算进程定 

义为 ： 

OutR ‘x．r1·i __x， ]⋯ -·r l_x． 

其 中r为组什 昕请求的服蕾 而 r ．17”为连接器对 r的 

种变换 。 

这样．整个连接器进程可 定义为： 

Cl、nn (vr)OLitR (xt r)-InRllxt r ]-⋯ -InR，[x 
⋯ 10mR <x．r)-丽疆 xlr。j⋯ ·· 

InR x．r 一] 

5．5 装配进程 

尽管连接器是用来连接不同组 -的 ．但为 r便于 

组件及连接器 的重用 前文所定义的组件和连接器部 

是丰只互独立 的，因此还需定义组件与连接器端 【l问的 

对应关系 这种映射关系剧来将组 件通过 连接器装配 

起来 同样．我们也用一个多价 演算进程来定义这种 

关系 ．即装配进程 

设在组 件与连接器以及连接器与组 件间存在两个 

欧射 “，B．用以表明组 『牛中的每个 InP或连接器中的每 

个 InR都存在对应的OutR或 OutP与之对应 

口：UComp．．InP—·UCony,，·outR 
I一】 i-- I 

B：UCov,n．InR—·UComp．OutP 

这样 ，Iv,P与 OutR—a(Iv,P)间的关系可以表示为子进 

程 ： 

Iv,P(xty)-OutREx，y] 

类似地 ．InR与 OutP=BfInR)闻的关系可以表示为子 

进 程 ： 

Iv,R(x．y)·面 rx．y] 

于是用来规定所有 InP,(I=1⋯N)与 Iv,R (j=1⋯M)的 

映射关系的整个装配进程定义为 ： 

Attachment f(InPJx．y)· 丽 [x．y])I 
， l 

f(InR．<x．y)·丽f [x,y]) 

5 4 系统的组台 

在定义好构戒 系统所需的组件 、组 件问的连接方 

式以及组 件与连接器的装配关系之后 ，就可 以用它们 

来组合产生整个系统。 

设 系统 由组件 (Comp 一．Comp )通 过连接 器 

(Conn． ”，Corm )组合而成 ．参与组合的组件和连接 

器端 口间的映射关系为 n，B．它们对应 的装配进程为 

Attachment，那么系统的组合可 定义为 ： 

Comp~ition= CompI lll·IComp ICov,n]I 

⋯ {Coy,n=I Attachment 

但这种组合仅是形式上的 在组台过程中 组件与 

连接器之间是否会 出现冲突，即对应的插 口能否允许 

由 n和 B所映射的端 口正确地插入 ．即能否正确使用 

外界提供的服务呢? 

根 据 Assumption／Guarantee(环境 假设／内部保 

证 )特性 ．可 以断言一旦 某个组 件的环境假设 E得 
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到满足．它必然满足其得 以正确运行的内部保证 杀陴 

Gl 。 

定义 5 设 系统 中存 在组 件 Comp，若 PC-lnP． 

CoILn OC(a P】]=>Comp EC(P){I．C(1nI )／Int }，则说 

组阵 Comp端阳 P允许连接器中的插头 I．C(P)正确插 

入；同样，对 于 系统 中 的连 接 器 Corm，若 r∈ lnR， 

Comp Gc‘B(r)) cnnn IC(r){It(1nR)／InRj．则说连 

接器 Cc,rm端 口r允许组件中的插头 It(r'J正确插入 奠 

中 F{y／x)表示将公式 F中集合 x内所有元素的 自由 

出现都替换成集合 y内对应的元索 

组台命题 ：设完备的组合 系统 S由组 件 Comp一， 

⋯，Comp 通过连接器 Corm ．⋯，Corm 互连而成 t参 

与组合的组件和连接器端 口问的跌射关系为 ． ，若 

(1)Vi：1 nV P∈InP1] J：1 m(a(P)∈Corm，．O}utR=~ 

(Corm．Oc(n(P))=>Comp．．EC(p){0(1nP)／InP})，且 

(2)V 】：1 mV r∈lnRI] i：1 n(口(r)∈Comp~．OutP=~ 

(Comp,GC(口(r)) Corm，IC(r){口(InR)／Ir }]，则 

Comp --，Comp．可 以通过 连接器 Corm 一，Corm 

协调地组合成系统 S 

证明：对于完备系统 ．即系统内部的各组件和连接 

器的正端口都存在对应的负端口与之互连 根据定义 

3，命题中第 (1)十蕴含式说明组件能够正确地使用连 

接器所提供的服务，而第(2)个蕴含式则说明连接器也 

能正确地使用组件所提供的服务 由此可见，在组合系 

统 S中各组件和连接器都能正常运行 ] 

5 5 组合系统 

上一部分讨论了系统的组合方式 ，下面将进一步 

研究组合后的系统所具 有的性质 ， 及新 的组件如何 

才能成为参与新一轮的组合。 

在定义组件时．我们已经指 出，组件的界面 I3ster— 

face一部分映射成组合组件的 OutP，而另一部分则成 

为组合组件的 Interface 

设系统 CS由组件 Comp 和 Compz组合而成 ，则 

有 ： 

CS．SubComp={Comp】，Comp z} 

CS．Interface Comp】Interface UComp2 Interface 

CS．OutP Compl，InterfaceUComp2 Intedace，且 
CS．Interface + CS OutP — Comp】Interface U 

Comp 2．Interface 

因为组件的规范Spec是时序逻辑公式．它可以直接作 

为组合组件的 Players的限制条件 ．所 有 ： 

CS．Spee'=Comp L．Spec U Comp2 Spec 

CS．GC'=Comp L．Spec UComp2．Spec 

一 般说来．一个系统要么是封闭的．即不受外界环境的 

制约；要么是开放 的，即系统必须适应它所处的环境， 

并只有在特定环境下才能正常运转。若 CS为封闭系 

统．则 CS Players ；若 CS 为 开 放 系 统 t则 
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CS outP+CS lnt ，但 其 lnt 及 EC无法从手组 

什中获得．需要重新定义 

注结论只有 当组 合系统 的界面 lmerface及其 

所提 的组合端 L1直接来 自其组件时才适用。当组台 

系统 的界面或端 需要对组 件 Imerface中的原始对 

象进{f某种形式的重组时 ，组合 系统的界面或端[1就 

需要重新定义 

设在图 2所示的组台系统中，I。一为(I I z一)．而 Po 

为 (1f B then I】：e1．se l l∞)。则 CS．Specll0I 

Comp
． Spec Il LÎ Comp 2 Specll 而 CS．( (P口】) 

(B^Comp J Specl1 2 V～B^Comp~SpeclI )  ̂

Comp：．Specll ，．式中 Specll表示与 I有关的规范。 

圈 2 开放系统对其于组件界面所提 

供的原始对象重新组合示意图 

结束语 在本文所描违 的组合模型 中．组件和连 

接器都被看成独立的实体 它们参与组合时所需满足 

的内外部条件由那些对端口的限制条件来体现 。从定 

义中可以看出 ．用来定义对端 口的限制的时序逻辑公 

式中只涉l及组件 和连接器问相互能 看到的 Players和 

Roles 这较好地保证了它们的独立性 通过将组件及 

连接方式刻画为进程 ，可 将各种不 同的组合方式转 

化为统一的彤式．从而简化了模型的组合机制 而组件 

和连接器的 内部规范是通过时序逻辑公式来刻画的 ． 

这样为保证组合系统的一致性和正确性提供了逻辑基 

础 

在本文的最后，利用所提 出的组合模型 ，简要地说 

明了如何从组件中推导产生组合系统的整体特性。 

在定义组件和连接器时 ，我们 曾指 出组件可 是 

原始的，也可以是组合的 一旦将连接方式看成为独立 

的实体后 ，连接器就会象组件一样 ，既可以具有 自己的 

类型或于类型，也存在原始和组合连接器之分 ，如过程 

调用、消息传递、共享数据等都是原始的连接方式 ，而 

事件驱动则为组合酌 但由于连接器是用来连接组件 

的一种中间媒舟，它不是被连接的对象 ，显然组合的连 
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接7『式不能皿过组 每横 中所提供的组 合帆制fⅡ规ll}1． 

在 嫦连接万式的荜础 组 台而来 这似乎说明组 台 

洼披7『式 的产 生需望新的虮制 这将是找 仃_进 步所 

要研究 的 题 z 

组 横 [1l我f『_将进 程代数和逻辑揉 和在 

起 ，这样做会带来 一定的好处 ，但我 J希望在不 九的将 

来能将谚模型建立 在统 一的形式化基础之 卜 
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*附录 (多债 ．『r演算 ) 

多价 演算是一种很基本 的演算．它用通信结构 

来描述和分析并发系统。在 演算中．系统是由若干十 

相互独立的通信进程组成的 进程问通过连接一对互 

补端 口的通道或链路来进行通信 在 演算中，名字是 

最原始的实体 端 口 通道 或链路都是 名字．进程由 名 

字按一定的语法规则组成。多价 演算中的进程有如 

下几种 ： 
一  

1 求和厶  Pj—P]+P ⋯ ·一P ，它表示选择执 

行其中的任意一个进程 P． 当 n一0时 ．表示结束 

2 前缀式 ：yx．P y(x)P．或 r P．分别表示在端 

口输 出／输入名字向量 x．或先执行一十不可见动作 r． 

然后再执行 P。 

3．组 合 P：l ：即并发地执行进程 P， P 并发是 

可交换的、可结合的 。 

、hd Allah A，BJ~SO i R Reas0ni【 E abou~T C0nl 1． 

·l⋯ f t⋯  n 0l【、 ＼r chne：tur．s 0SC r [hmcal Re 
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SOFT Symposium Ol1 Found~tions of Soft⋯  Engtueer— 

mg San F⋯ cl — l99^ 3～ 】 

S Lamport 【_ r Tempor~] Logic 0f AcTl0l ^CM 
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⋯ e Architecture ACM SIGSOFT So ft⋯ P Engineering 
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】2 M dner R l'he polyadic Pi calculus：a~utoria[L-Teehmeal 

Report ECS—I FCS 9l l80 J UK Computer sc塘眦 De— 

partment．University of Edinburgh．199【 

】3 Lain S S．Shankar A U A theory of interfaces and mod— 
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4 限制 (vy)P：它与进程 P的行为是 相似的，但受 

到限制的名字 Y对外界是不可 见的。 

S 匹配丘 =y]P：若名字 x与 Y相同，则执行进程 

P．否则 ，结束 

6 复制 !P：提供任意十进程 P的副本 

7 结束进程 D：它用来表示 一十进程的结柬 为简 

单起见 ．我们在定义进程时．～般将进程最后的 0省略 

掉 。 

在多价 演算 中，计算是通过如下的通信规则来 

表示 的 ： 

(⋯+ yx P)}(⋯ +y )Q)一P Q{x／ } 

其中，向量 x和 z必须具有相同的目数。名字向量 x通 

过链路 Y在进程间传递，通信结束 ．进程简化为右端形 

式．同时将Q中所有自由出现的z都用x代替掉。 
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