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软件连接件的分类及其应用研究 
On the Classification of Software Connectors and their Applications 

严昌浩 刘云生 张文彬 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

Abstract That fl connector’S structure should consist of an implementation structure and fl protocol structure is sug— 

gested in this article．For the practice purposes．all connections are divided into six styles in the view of implemem a— 

tion structure．For control connection styles．they consist of synchronous and asynchronous connections by time．and 

soft—connection and hard-connection by space．And for data connection styles。they only consist Of soft and hard con— 

nections．Specially．the difference between soft connection and hard connection．though it could not be obviously distin— 

guished by some formal ADL(Architecture Description Language)，could influences the software architecture intense- 

ly．From it．fl new method of metricating the complexion of software architecture is proposed． 

Keywords Software architecture．Connector，Synchronous connection，Asynchronous connection，Soft—connection， 

Hfird．connection 

1 引言 2 连接件分类 

连接件在软件体系结构中 占有重要的地位。绝大部分的 

软件体系结构分析方法 ．均把连接件作为一个单独的实体进 

行分析 。把原本分散在系统各个部分 的连接成分 ，组成一个单 

独可见的实体 ．并把它提到与组件相同的重要程度．这是软件 

体系结构分析的重要成果之一[1 ]。当前．国内外对体系结构 

研究的主要方面有 ： 

1)体系结构形式化描述 。如：Wright[3]，ACME 等．给出 

了连接件的标记式形式化描述方法 ，但其直观性差 ，不便实际 

使用。本文将指出，Wright标记法E叼的局限性。 

2)体 系结构风格的归纳整理E ]。通过 归纳 ．提炼 出若干 

种模式 (pattern)和风格 (style)，形成类似工程手册 一样的经 

验 ．供后来的设计 者使用。这是一种实用化的研究路线．但没 

有对连接件本身进行分类。 

3)特定领域软件体系结构研究E ，其通用性差。 

4)其它。如 ：文[83提 出，采用主动连接件这 一种连接形 

式 ，有助于连接件 的实体化 。但为了提供足够的灵活性 ．将连 

接件与主动机制联系，其结果必然导致本已十分复杂的连接 

件更加复杂。 

到 目前为止 ，少有论文对软件体系结构的重要部件—— 

连接件 ，直接进行分类研究。本文将进行这项工作 。通过分析 ， 

我们提出连接件的六种形式一控制连接 ：同步与异步和软连 

接与硬连接组合的四种 ；数据连接的软连接与硬连接两种 。通 

过且仅通过这六种形式的连接方式 ，就可以构造各种体系结 

构 的形 式 。 

采用该分类方法描述系统 ，可以清晰地说明一个系统的 

软件体系结构 ，与传统的线框图相 比．能更好地暴露系统的非 

功能性需求在设计上 的实现 。基于此．我们提出一种新的评价 
一 个软件体系结构复杂性的方法 ，并给 出一个用于优化软件 

体系结构的设计示例 。 

2．1 连接件的概念 

几乎所有的软件体 系结构的结构模式观点都认为[2]：软 

件体 系结构部件 间的联 系即连接件的作 用与部件等同 ，这也 

是软件体系结构研究的重要成果之一。但是 ．对连接件并没有 
一 个统一的定义，一般考虑其接 口、类型 、语 义、限制及细化等 

问题 ”J。 

连接件从其完成连接的功能上讲 ．应该包含两个成分 ：连 

接方式和连接协议。前者表 明一种构成连接的通路 ．是相对静 

态的 ，是一种实现上的结构．属于语法层 。连接协议说 明构成 

连接的内容 ．是相对动态的，与应用程序相关的．属于语义层。 

例如 ：在实现 ftp的客户和服务器连接 的结构 中．连接方 

式是指 ：在 ftp客户和 Itp服务器之间存在着控制连接和数据 

连接这两种连接通路 ，这两种通路各 自有其 自身的特点 ；而连 

接协议是指 ：具体在控制线路上 出现何种控制命令 ．就会相应 

地在数据线路上出现何种数据 ．它们之间的顺序关系。 

在 比较常见的 Wright形式化描述方法中．由于将连接方 

式和连接协议混在一起描述 ．造成了对连接件描述上的复杂。 

而事实上．通过对连接件的连接方式的细致分析后发现 ：连接 

方式其实并不多，且是固定的。真正复杂和多变的是与应用相 

关的代表语义部分的连接协议 。对协议 的描述 ．不应采用线 

框图．而应采用其它的描述形式(如 ：Petri网 )等更 为强 大的 

描述工具。 

2．2 连接的类型 

在软件体系结构 中，部件只能通过连接件进行交互 。这种 

连接关系从功能上可以分为两 大类 ：控制 类连接和数据类连 

接 。 

1 控制连接 从实现 的角度上 ．控 制连接是指 ：一个组 

件对另一个组件存在着激活／调用的联系。这种控制连接 的关 

系可以按照不同的标准分为不同的类型。 

*)本文课题的研究得到 自然科学基金(60073045)和国防预研基金(ooj15．3．3．JWO529)的资助．严 昌浩 硕士，主要研究方向为实时操作 系统 
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· 从 时 间 角度 ，控 制 连 接 发 起 者 (caller)和 被 激 活 者 

(callee)之间相互协作的关系可分为同步连接和异步连接 。同 

步连接是指 ：在连接发生时．即：caller发起连接后 ．必须等待 

被 callee处理请求 ；而后者也必须在执行完请求后．返回到前 

者的等待处。其 中：caller的等待方式也即 callee的返 回方式 

必须 是 事前约 定 的。异步连 接 是指 ：caller发 出连 接请 求 ， 

callee被 激活．caller不用等 待 ．同时 ．callee也 不用返 回。例 

如 ：我们常见的过程调用是同步连接．中断例程的激活是异步 

连接 。 

·从空间角度．caller和 callee相互协作的关 系可分为硬 

连接 和软连接 。区分它们的标准是 ：caller和 callee是否在同 
一 个逻辑地址空间。若在同一个地址空间．则为硬连接 ．否则． 

为软连接 。例如 ：一般常见的过程调用是硬连接 ；在 Windows 

操作系统 中．应用程序进程中的消息响应函数．被操作系统的 

外部消息激活．这样的连接方式是软连接 。 

从时间和空间的两种不同角度的分类是正交的。因此 ，可 

以产生如下四种连接方式 ： 

(1)同步硬连接关系 ：如最常用的过程调用模式 ．在 caller 

与 callee之 间．一方面．它们是同步 的．另一方面 ，它们是“直 

接跳转”。 

(2)同步软连接关系：RPC(远程过程调用)在语法和语 义 

上与普通 的过程调 用很相似 ，但是在 caller与 callee之间 ，存 

在着命令的缓存机制 。 

(3)异步硬连接关系：硬件中断处理系统就是异步硬连接 

的典 型例子 ，如硬件中断发 生器与中断响应函数(ISR)之 间 

的控制连接 。 

(4)异步软连接关系 ：对于某些不需要同步应答的连接 ． 

如一般的 Windows下的 CallBack类型的函数就是一个例子 。 

以上四种连接关系的结构特性如下 ： 

(1)在硬连接中．连接发起者和连接被激活者必须在 同一 

个逻辑地址空间中。也即 ：处于不 同逻辑地址空间中的部件之 

间，连接的方式只能是软连接 ，而不可能用硬连接。 

(2)软连接存在不确定的连接时延。连接 时延是指 ：caller 

图 l 

从中可 以看 出．Windows下的应用程序和操作 系统之间 

的连接比在 UNIX下多出了一个异步软连接 ，(并且 ，它在实 

际的编程中占的比重很大)。因此，我们也就不难理解，它们的 

编程风格有很大的不同，而且 ，从体 系结构 上讲 ，Windows编 

程要 比UNIX复杂 。其中 ，也可 以看出 ．驱 动程序 ，由于往往 

要考虑异步硬连接(硬件中断)．因此，它要比普通的应用程序 

在连接件 的种类上又要多出一个 ，同样 ，驱动程序要比普通应 

用程序复杂。这一点可以从我们的直觉中得到印证。 

直观上 ，同步连接和异步连接的区别是显著的．但软连接 

和硬连接的区别并不是那 么明显 ．但为什么还要区分它们呢? 

对于同步连接，硬连接和软连接 的典型例子分别是：直接过程 

调 用和 RPC。它 们虽然在语 义上的 区别 不大。但 是，在 实现 

上 ，RPC一般是由底层的 RPC软件包实现 ，它与直接 由计算 

发 出连接请求的时刻与 callee启动执行请求的时刻之间的差 

的绝对值 。硬连接的时延是可 以事先确定的。并且 ．一般硬连 

接的时延要小于软连接的时延。 

(3)软连接在实现上 ．存在命令缓 冲机制。因此 ．callee必 

须存在消息泵机制 。消息泵是指 ：在部件中存在的一种类似死 

循环的检索消息队列的循环结构。异步软连接 中．calee有消 

息泵．而同步软连接 中．双方均应有消息泵。 

(4)异步连接 的双方 ．必须在不 同的执行 体调度单位中 

(线程／进程)。否则 ．如果在同一个调度单位内．那它们的执行 

序列将是确定的．而不是异步的。 

(5)异步被 激活者 在执行时刻．不 能对其 处的执行单位 

(进程／线程)的上下文环境作任何的假设 。 

2 数据连接 只有两种类型 ：共享物理存储和数据消息 

机制。类似地．称共享物理 存储的数据连接为硬数据连接 ，称 

数据消息机制的数据连接为软数据连接 。 

两种数据连接的结构特性有 ：(1)硬数据连接必须使得两 

个部件的数据共享 区在它们的逻辑地址空间中。也即 ：若两个 

需要数据联系的部件之间，如果没有共享的逻辑地址空间．它 

们不可能使用硬数据连接 ．而 只能使用软数据连接 。(2)在数 

据消息机制的连接方式中，数据的接受方必须存在数据泵机 

制。因此．若是单向的数据传输．只需要在接受方有数据泵 ．若 

为双向的数据传输．则双方均需要数据泵。 

5 连接类型的分析比较 

同步连接和异步连接 在语义上的差别是 巨大的 ，典 型的 

例子是 Windows和 Unix程 序设计上 的重大差异。在 UNIX 

下 的编程风格是一种 同步的 ，而 在 Windows下 ，是以消息响 

应为主，围绕消息响应函数而展开，是异步的 ．同时 ，这一编程 

结构上的差异，对程序员界面的影响也是巨大的。我们往往只 

承认这种差异 ，但却很少去考虑 ．是什么造成 了这种差异。其 

实．若把应用程序和操作系统看作两个大的部件 ．则它们之间 

的连接图分别为图1和 图2，其中 ：实直线表示同步硬连接 ，实 

折线表示异步硬连接．虚折线表示异步软连接。 

Application 

异步硬连 接 (中 
断 )(仅在驱动程 
序中出现 ) Windows 

图 2 

机硬件实现的过 程调用还是有些 区别 的。例如 ：在 系统 失效 

上 ．RPC更容易出现问题 ．即使没有硬件故障 ．也可能出现软 

件通路失效 ；在 系统分布上．由于不需要共享逻辑地址空间， 

RPC显然 比直接过程调用适应性强 ；在响应延迟上 ．硬连接 

显然要小且确定等等 。这些差别 ，往往都是一个 系统的非功能 

性需求 的重要组成部分。我们在针对不同的系统需求 ．构造 总 

体 软件体 系结 构时 ．系统 的功 能性 需求 ．一般 取决 于 部件 

(component)．而非功能性需求．就体现在连接件上。也就是 ． 

不 同的连接类型 ．将产生不同的系统非功能性需求。 

在计 算机系统中 ．采 用软 件或是硬件 实现．在逻辑功 能 

上 ．是没有什么差别 的．但是，就是这个软硬件划分界面形成 

了不同的计算机 系统结构。同样 ，在软件体系结构中．部件之 

间的连接采用软连接或硬连接 ，也会构成不同的软件体系结 
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构 。 

4 对 Wright标记法不足的分析 

为了更准确地说 明问题，用 比较常见的 Wright标记法 ， 

形式化地定义各种连接 ，分析 Wright标记法 的不足之处。下 

面．下划线表示该事件为主动发出。 

(1)同步硬连 接 和 同步软 连接 

Style Procedure—call 

Component C aller 

Port P= call— return— P儿 § 

Computation— internalCompute— P：! !!— 
1_r 

P．return— Computation儿 § 
Component Definer 

Port P= request一!堕 ! 一 P口 § 
Computation = P．request — internalComputation — P：!!! 一  

Computation口 § 
Connector Procedure—call—Link／／直通结构．其实现方式决定了连接 
的软 、硬 

Role Caller—call— return— Caller儿 § 

RoleDefiner— call— return-~-Definer口 § 

Glue= Caller．call— Definer．call— Glue口 
De finer．reply一

—

Caller．
—
return'-"Glue口 § 

／／Constraints．Configuration Attatchment(略 ) 
EndConfiguration 

(2)异 步硬 连接 

Style Interruptor—ISR 

Component Interruptor 

Port P= request--"recover— P儿 § 

Computation internalCompute— p．request-~- 

P．recover— Computation儿 § 
Component ISR 

Port P = request一
—

reco
—
ver--~P口 § 

Computation — P．request— InternalComputation (p,recover)一  

Computation口 § 
Co nflector Interruptor．．ISR．-Link 

／／直通结构，硬件实现 

Rol。 ：幽 。。卜+ Ⅱ rec0ve 一 Ⅱ § 

Role s— request— s儿
—

reco
—
ver-~s口 § 

Glue— c．request— s．request---~Glue口 
s．recover— c．recover口 § 

／／Constraints。Co nfiguration Attatchment(略 ) 
EndCo nfiguration 

(3)异 步软连 接 

Style PostMessage-GetMessage 

Compo nent PostMessage 

Port P— request— P儿 § 
Co mputation = internalCompute— 

P．request— Computation儿 § 
Compo nent GetMessage 

Port P= request— P口 § 
Computation P．request— internalComputation— Computation口 

Connector PostMessage．-GetMessage．-Link 

／／直通结构 ，且为单向直通 ．软件实现 

Role c— request— c儿 § 
Role s— request— s口 § 
Glue— c．request— s． 口 §

,

request-~ Glue 

／／Constraints，Configuration Attatchment(略 ) 
EndConfiguration 

从中我们可以看出：同步和异步在连接件和部件的处理 

上 ，按 Wright标记 ．存在着显著 的差别 ，说 明能够 区分 它们。 

但是 ，同步的软连接和同步硬连接在 Wright标记 中是完全一 

样的 ．而异步的软连接和硬连接也几乎是一样的 。唯一的差别 

也仅仅是 由于某些硬连接需要关闭连接请求 ，但 关闭的时刻 

与请求的执行没有任何同步 的要求。由此可见．在 Wright表 

示法中，不能有效区分硬连接和软连接 的差别 。 

软连接和硬连接存在对系统结构(特别是性能)有重大影 

响的可能 ．然而 ，Wright标记法却不能容易区分它们 ，这说 明 

它屏蔽了某些 不应该屏蔽的细节。其 实，Wright标记方法重 

在描述组件之间的协议部分 ．即 ：进 程间的逻辑通讯关 系，而 

完全没有本文所指出的软硬连接的区分 。 

5 对软件体系结构复杂性的评价 

基于上述连接件分类方法 ．对一个软件系统 的体 系结构 

复杂性 ，提出一个评价原则： 
一 个软 件 系统 的 结 构 复杂 性 ．并 不取 决 于 系统 中连 接 件 

的 总数量 ，而是 系统 中连 接件 种 类的 数 量 。 

应用这一原则 ．可 以定性地分析软件系统 的结构 复杂性 ． 

如 ：前文中提到的 比较 Windows和 UNIX应用系统的结构复 

杂性的评价 ．实际上，就是采用的这个原则。 

除了可以定性地分析软件系统 的结构复杂性外 ．我们还 

可以将该原则用于简化软件系统的设计结构 。例如 ：在我们当 

前正在做的实时嵌入式微 内核操作系统的 I／o结构设计 中． 

其中一个关键的问题是 ，设计一个 良好的驱动程序界面 ，给驱 

动程序员(不是普通应用程序员)一个简洁、有效的编程界面 ． 

而这个问题也就是 ：如何设计驱 动程序与操作系统 内核、硬 

件、应用程序之间的连接关系? 

传统操作系统(UNIX／windows)和微内核操作系统 的驱 

动程序与系统的连接关系分别如图3和图4。其 中．在微内核操 

作系统中．模块 间的连接均是采用消息通讯的方式 ．也就是本 

文中的软连接的类型 。因此．在系统的结构上 ．它们 与传统操 

作系统是不同的。而这 一点．在 一般 的线框图中是无法区分 

的 。 

比较两者 ．我们发现 ．采用微内核结构原本是为了增强模 

块间独立性 ，但在驱动程序中却并没有减少它的结构复杂性 

(它们均存在两种连接方式)．为了简化系统结构设计 ．一种可 

行的方法是：将硬件和驱动程序间的硬异步连接，改为软的异 

步连接 ，如图5。 

这样 ．驱动程序的结构复杂性就降低了，给驱动程序设计 
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员的是这样一个简单的界面 ：处理 各种不同的 I／o请求(读／ 

写／打开／关 闭／中断响应)．其 中，中断响应 也简化为一 个“普 

通 ”的需要处理 的请求而 已。当然 ，中断请求 的优先级远 高于 
一 般 的 I／O请 求 ．而 这一点 ．由系统 内核 中 的带优 先级 的 

IPC机制对用户(驱动程序 员)屏蔽。当然 ，由于对硬件 中断采 
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