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摘 要 将元信息、元建模、反射和软件体系结构结合起来，提出了一种基于反射机制的软件体 系结构重用方法，该方 

法是一种更通用、更便捷的重用方法；该方法定义并构造了一种在设计阶段支持软件体系结构重用的反射机制 RMR— 

SA。描绘了基于反射机制RMRSA的反射式软件体系结构 ReffectiveArehitecture的元级体系结构模型。运用形式 

规格说 明语 言 ObjecvZ对元级体 系结构模型进行 了完整 的描述 ；选取链接 模式 Link，给 出了它的初 始化 定理及其证 

明过程 ，以此为范例证 明了被形式化的反射 式软件体 系结构的正确性。 
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Abstract Banding together meta information，meta modeling，reflection and~ftware architecture，we presented a method 

of reusing software architecture based on reflection mechanism．It iS a more versatile and convenient method．This moth— 

od has defined and constructed a reflection mechanism RMRSA for software architecture reuse at software design 

phase．This paper described the meta-level architecture model of the reflective software architecture based on RMRSA 

Moreover，it formalized the meta-level architecture model using the formal specification language-一Object-Z completely． 

Taking the Link schema as an example，this paper also gave the initial theorem and its testified process，SO as to testify 

the correctness of the form alized reflective software architecture． 
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1 引言 

特定领域的软件体系结构 ]、软件体系结构模式l_2] 软件 

体系结构风格[。 和体系结构框架[ 等在一定程度上，可以帮 

助人们重用软件体系结构，但是这些重用方法存在的主要问 

题是缺乏统一的体系结构建模方法、基于不同的体系结构描 

述语言和缺乏支持重用过程的信息。 

文献Es]定义并构造了一种在设计阶段支持软件体系结 

构重用的反射机制 RMRSA(Reflection Mechanism for Reu— 

sing Software Architecture)。基于 RMRSA的体系结构重用 

方法是一种更通用、更便捷的体系结构制品本身的重用方法， 

它具有统一的体系结构建模方法的信息，给出了统一的元级 

体系结构描述语言 MetaADI 。RMRSA利用元级体系结构 

中的元信息，可以为体系结构设计人员和设计工具执行重用 

基级体系结构的操作和过程提供支持。RMRSA重用体系结 

构的基本方法是 ：将通用的体系结构语言所描述的体系结构 

作为基级，将体系结构重用元信息在元级中建模，通过定义抽 

取基级体系结构的重用元信息的具体化操作和利用元级体系 

结构元信息描述来获得基级体系结构的反射操作，体系结构 

设计人员和工具可以在元级对体系结构重用元信息这一高抽 

象层次设计元素来进行组合与重用，从而实现重用已有的体 

系结构设计结构，构造满足需求的软件体系结构。 

本文将在此基础上做如下工作：给出反射式软件体系结 

构 ReflectiveArchitecture的定义并介绍其组成部分，用形式 

规格说明语言 Object-Z对元级体系结构模型进行完整的描 

述，选取其中一个具有代表性的模式，给出它的初始化定理及 

其证明过程，以此为范例证明了反射式体软件系结构基于 

Object-Z规格说明的正确性。 

2 反射式软件体系结构及其形式化描述 

2．1 反射式软件体系结构 ReflectiveArchitecture 

我们把基于反射机制 RMRSA的软件体系结构称作反射 
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式软件体系结构 ReflectiveArchitecture。反射式软件体系结 

构由基本级体系结构、元级体系结构和 PMB(Protocol for 

connecting Meta-level architecture and Base-level architec— 

ture)协议 3部分组成嘲。PMB协议包括 ：定义元级体系结构 

和基级体系结构之间的交互和互操作(包括反射操作和具体 

化操作，这两种操作都为支持软件重用的操作服务)是动态 

的；定义元级和基级的静态因果关联是静态的。PMB协议保 

证了元级体系结构的改变能同时改变基级结构 ，基级体系 

结构的改变也能在元级软件体系结构中得到相应的改变， 

确保 RMRSA中元级与基级 之间的因果关联始终是正确 

的 。 

反射式 软件体 系结构 的基级体 系结构 模型我 们 以 

C2SADEL为例进行说明，它分为 3大部分：组件类型定义部 

分 component—types：定义了一组组件类型；连接器类型定义 

部分 connector_types：定义了一组连接器类型；拓扑结构定义 

部分 archietectural_topology：定义了一组组件 component—in— 

stances、一组连接器 connector—instances以及这些组件与连 

接器之间的连接关系connections。 

反射式软件体系结构的元级体系结构模型是使用基级体 

系结构中的元信息构造出来的。它包括元组件、元连接器和 

元组合件，分别对应基级体系结构模型的组件、连接器和基级 

体系结构本身。其中元组合件包含体系结构的外观、构成和 

配置。元级体系结构模型如图 1所示l5]。 

图 1 元级体系结构模型 

2．2 反射式体软件系结构的形式化描述 

在文献Es-I中，用形式规格说明语言 Object-Z对基级体 

系结构模型进行了完整的描述。 

在此，用形式规格说明语言 Object-Z对元级体系结构模 

型进行完整的描述，如下所示。 

2．2．1 元组合件描述 

在给出元组合件类前，先定义元级元素类 ElementofMe- 

taLevel和元级体系结构组成成分类。 

(1)元级元素 ElementofMetaLevel是所有元级元素的超 

类，它的类 ElementofMetaLevel的形式化描述如下： 

E|emë t叫HaseLeve| 

巧peDefinitions 

ConstantDefim#ons 

StateSchema 

GetData 

NotCy 

Verify 
AddProperOK'hangeListener 

Fl ePropertyChangeLm ener 

RemoveProper1)('hangeListener 

(2)元级体系结构组成成分类 ArchitecturalConstituent 

的形式化描述如下： 
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(3)元组合件类 MetaComposite的形式化描述如下，其中 

声明的分量 architecturelconstituent，metacompofacade，meta— 

compoconstituent和 metacompoconfig分别是元级体系结构 

组成成分类 ArchitecturalConstitutent、元组合件 的外观类 

MetaCompoFacade、元组合件构成类 MetaCompoConstituent 

和元组合件配置类MetaCompoConfig的变量。 
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下面分别定义元组合件的外观类 MetaCompoFacade、元 

组合件构成类 MetaCompoConstituent和元组合件配置类 

MetaCompoConfig。 

(4)元组合件的外观类 MetaCompoFacade的形式化描述 

如下，其 中声明的分量 metacompostructure，metacompobehav— 

ior，metacompositeconstra int和 metacompositeProperty分别 

是元组合件结构类 MetaCompoStructure、元组合 件行为类 

MetaCompoBehavior、元组合件约束类 MetaCompositeCom— 

straint和元组合件属性类MetaCompositeProperty的变量。 

— — ． —  MetaCc~poFacade 一一．— ． ．． 

1),pel；~finitions 

ConstantDefmitions 

&awSchen~ 

(5)元组合件构成类 MetaCompoConstituent形式化描述 

如下，其中声 明的分量元组件列表 list—metacomponent、元连 

接器列表 list—metaconnector分别是 List—MetaComponent， 

List
_

MetaConnector的变量。 

MetaC⋯ ⋯ nsti~ueBt 

7 eDeflnitions 

Comt劬tDefinitions 

StateSche 0 

下面分别定义元组合件构成成分的元组件列表类 List— 

MetaComponent和元组件列表初始模式 InitList—MetaCom— 

ponent、元连接器列表类 List—MetaConnector和元连接器列 
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表初始化模式 InitI ist—MetaConnector、元组合件构成约束状 

态类 MetaCompoConstiConstr。 

(6)元组件列表包含了所有元组件 的集合，其 中 Add- 

ComponentMetaInfo和 RemoveComponentMetaInfo是它 的 

增加组件和删除组件操作模式。元组件列表类 List—Meta— 

Component定义如下： 
— — — 一

llst MetaCompolient — — 一 — — ～ — —— — — — —  

1}peDefinitions 

( tantDefinitions 
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(7)元连接器列表类 List—MetaConnector的形式化描述 

如下： 
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(8)元组合件构成约束类 MetaCompoconsticonstr的形 

式化描述如下： 
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(9)元组合件配置类 MetacompoConfig定义如下： 
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(1O)链接元信息描述 了重用过程中，对组合件中元素之 

间的链接关系进行修改所需的信息。链接类 Link的形式化 

描述如下，其中 LinkComConn：MetaComponent MetaCon— 

hector定义了元组件MetaComponent到元连接器 MetaCon— 

nector的映射关系。LinkConnConn：MetaConnector卜Meta— 

Connector定义了从元 连接 器 MetaConnector到元连 接器 

MetaConnector的映射关系。 
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2．2．2 元组件描述 

(1)元组件类 MetaComponent的形式化描述如下，其中 

声明的分量 metacomstructure和 metacomponentbehavior分 

别是元组件结构类MetaCornStructure和元组件行为类Meta— 

ComponentBehavior的类型。 

basicfeature，metacomstrueture，metacomponenbehavior， 
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metacomconstraint，metacomproperty是元组件类 MetaCom— 

ponent的分量，它们分别是元组件基本特征类 BasicFeature、 

元组件结构类 MetaComStructure、元组件行为类 MetaCom— 

ponentBehavior、元组件约束类 MetaComco nstraint和元组件 

属性类 MetaComProperty的类型。 

(2)元组件结构类 MetaComStructure 

组件的结构元信息 ComponentStructureMetaln[o描述组 

件的结构方面的元信息，它进一步包括组件名称 Component— 

Name、组件类型名称 TypeName、接 121元信息 InterfaceMe— 

taInfo以及可变性 Changeable。SignatureMetaInfo包括若干 

的接口元素元信息 InterfaceElementMetaInfo，它们分别描述 

每个接口元素的元信息。一组 ParameterMetaIn[o分别描述 

了每个接口元素的参数元信息。 

根据上面详细介绍的组件的结构元信息，我们给出元组 

件结构类 MetaComStructure描述如下 ： 

— — 一 M taf：orest1-uctu re 一 

Typed nitions 

fomtant1)eflniti~u 

State＆ hema 

r， 

Getlnte咖ce 

Setlnterfo~, 

Addlnterfa~e 

Removehaerface 

(3)元组件接 口模式 MetaGomlnterface是元组件结构类 

MetaComStructure的接口分量的类型，元组件接口签名模式 

MetaComlnterfaceSign是元组件接V1模式 MetaComlnterface 

的接 口签名分量的类型，元组件接 口元 素模式 Metacom— 

lnterfaeeElem是元组件接 口签名模式 MetaComlnterfaceSign 

的接口元素分量的类型，元组件接口元素参数模式 MetaCom- 

InterfaceElemPara是元组件接 口元 素模式 Metacomlnterfa— 

ceElem的接口元素参数分量的类型，分别对其定义如下： 

元组件接口模式 Metaco mlnterface 

7-- MetaCoM nterface 

；lnterfaceName：Siring 
metacornin terfacesign MetaComlnterfaceSign 

(4)元组件接口签名模式 MetaComInterfaceSign 

元组件接口签名 MetacomInterfaceSign包含若干个元组 

件接口元素 MetaComInterfaceElem。 

NetaGo~lntertaceSlgn ] 

f Inte咖 ceName：String 

metacorainterfaceelems：MetaComlnte，_，dceElems I 
J 

— — — — 一 — — ． ． — — — — 。 —  — —  — — — — — — 】 

(5)元组件接口元素模式 MetacomInterfaceElem 

一 个元组件接口元素 MetaComlnterfaceElem包含若干 

个元组件接口元素参数 MetaComlnterfaceElemPara。 

(6)元组件接 口元素参数模式 MetacomInterfaceElem～ 



 

(7)元组件行为类 MetaComponentBehavior 

组件的行为元信息 ComponentBehaviorMetalnfo描述组 

件的行为方面的元信息。它进一步包括行为规格元信息 

SpecificationMetaInfo以及 可变性 Changeable。组件行为规 

约元信息(SpecificationMetaInfo)。C2SADEL组件行为是由 

一 组操作(operation)描述的。组件中定义了 map成份 ，它定 

义了一组映射规则，主要是说明组件行为中的每个操作与组 

件接 口中接口元素之间的映射关系。SpecificationMetaInfo 

又包括一组操作元信息 OperationMetalnfo和不变式 Invari— 

ant。MapMetalnfo分别描述映射规则中的每一个与操作相 

关的映射关系的元信息。ParameterMapMetaInfo描述了操 

作和接口元素的参数之间的映射关系的元信息。 

根据上述元组件结构元信息，元组件结构类 MetaCom— 

Structure描述如下 ，其中声明的分量元组件行为规约是元组 

件行为规约类 MetaCornBehaviorSpec的变量。 

元组 件行为类 MetaComponentBehavior的分 量 meta— 

combehaviorspec属于元组件行为规约类 MetaComBehavior— 

Spec的类型，元组件行为操作模式 MetaComBehaviorOper包 

含元组件行为规约模式 MetaComBehaviorSpec的分量 meta— 

combehavioroper属于元组件行为操作模式 MetaComBehav— 

iorOper，元组件行为操作变量模式 MetaGomBehaviorOper- 

Var、元组件行为的操作与元组件接口元素的映射关系模式 

MetaComBehlnterfaceMap所分别定义的变量 metacombehav— 

ioropervar、metacombehInterfacemap是元组 件行 为操作 类 

MetaComBehaviorOper的分量。 

(8)元组件行为规约类 MetaComBehaviorSpec 

元组件行为规约 MetaComBehaviorSpec包含若干个元组 

件行为操作 MetaComBehaviorOper。 

(9)元组件行为操作模式MetaComBehaviorOper 

每个元组件行为操作 MetaComBehaviorOper包含若干 

个元组件行为操作变量 MetaComBehaviorOperVar和若干个 

元组件行为与接口的映射关系 MetaComBehlnterfaceMap。 

Var 

M0taC0mBohavior0per — —  —  

OperationName：STRING 

Operation"type PROYORR~O 

metacombehinterfacemaps：MetaComBehlnterfaceMaps 

PreCondition： 豫  VG 

PostCondition：STR1NG 

OperVars MetaComBehOperliars 

(11)元组件行为的操作与元组件接口元素的映射关系模 

式 MetaComBehInterfaeeMap 

元组件行为与接I：1的映射关系模式 MetaComBehlnter— 

faceMap的形式化描述如下，其 中定义 了从元组件接 口元素 

到元组件行为的操作的映射关系。 

(12)接口元素的参数和操作的变量之间的映射关系模式 

MetaComBehOperMapPara 

InterfaceparaTobehavr：STRING t-*STRING定义 了 

接 口元素的参数和操作的变量之间的映射关系。该映射关系 

模式可以定义如下： 

(13)元组件约束模式 MetaComConstraint和元组件属性 

模式 MetaComProperty的定义省略。 

2．2．3 元连接器描 述 

(1)Architecturalconstituent是元连接器的超类，用来描 

述体系结构的构成。 

元连接器类 MetaConnector的分量包括元连接器基本特 

征类 BasicFeature、元连接器结构类 MetaConnStructure、元连 

接器行为类 MetaConnBehavior、元连接器约束类 MetaConn— 

Constraint和元连接器属性类 MetaConnProperty所定义的分 

量。 

(2)元连接器结构类 MetacormStructure 

连接器接口元信息(InterfaceMetaInfo)：包括接口名称 

InterfaceName和接口签名元信息 SignatureMetaInfo。Inter— 

faceName的作用是描述组件接口的名称。SignatureMetaInfo 

的作用是描述连接器接口签名的元信息。 

根据上述元连接器结构元信息，元连接器结构类MetaC— 

onnStructure定义如下： 

(1O)元组件行为操作变量模式 MetacornBehaviorOper一 (3)元连接器接口模式 MetaConnInterface 

(4)元连接器行为模式 Metaco nnBehavior、元连接器约 
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束模式 MetaConnConstraint和元连接器属性模式 MetaCon 

nProperty的描述省略。 

3 反射式软件体系结构 object-Z规格说明的初始 

化定理及其证明 

选取元级元素模型基于 Object—Z形式化描述的一个代 

表性的状态模式 ，给出它的初始化定理及其证明过程，以此为 

示范来证明本文给出的反射式软件体系结构基于 Object-Z 

规格说明的正确性。这里我们选取元组合件配置链接状态模 

式 Link。 

元组合件配置链接状态模式 Link和链接初始状态模式 

InitLink的初始化定理为： 

I—jLink ·InitLink 

这个定理的含义是，确实存在一个 Link 系统状态满足 

InitLink的谓词。 

该定理可以展开为： 

l一了Ⅲetacomponents ：FMetaComponents； 

metⅡf0nnectors ：FM etaConnectors； 

rnetaconns
—

top ：7M etaConnectors； 

7tletaconns
—

do~Tz ：FM etaConnectors； 

LinkComConn ：MetaComponent[-~MetaConnector； 

LinkConnConn ：MetaConnector Me ( 对 ef￡0r 

f domLinkComConn' l_ f以f0州 0 P ￡s 

A ranLinkComConn ~metaconnectors 

A domLinkConntop ~_metaconns
— top 

A rnnLinkco nndot￡" ~_metaconns down 

’metacomponents 一D A metaconnectors 一D A metaconns
—

tops 一D 

A met口corms down 一O A LinkComConn 一O A LinkComConn 一D 

根据定律( J}P·Q)甘(jJ·P^Q)可删除竖杠 l，因 

此上面的展开式等价于： 

I一3 metacomponents ：FMetaComponents； 

metaconnectors FMetaConnectors； 

m etaconns
—

top ：FMetaConnectors 

m etaconns
—

down  ：FMetaConnectors； 

LinkComConn ：MetaComponent W~MetaConnector； 

LinkConnConn ：MetaConnector 如̂fnC伽 e“0r 

· domLinkComConn ~ metacomponents 

A ranLinkComConn‘Cmetaconnectors 

A domLinkConntop ~_metaconns— top 

A ranLi，lkConndou" ~_metaconns down  

A metacomponents 一 A metaconnectors 一D A metaconns tops 一D 

AmetⅡ∞九挖s do7,Lr／／ 一DALinkComCo N 一仍ALinkComConn 一D 

在该式 中，存在量词变量是 metacomponents ，metacon— 

nector metaconns top ，metaconnS dozen LinkComConn 稚 

LinkConnConn ，都为空集。因此我们就可以 6次使用点规 

则，从而获得一个更简单的等价式。要应用点规则，就必须： 

(1)说明用来替换的项是正确类型的对象； 

(2)对谓词中这些变量的出现进行替换。 

由(1)，可以得到一个新的等价式中的 6个部分： 

· 13O · 

D∈FMetaComponents； 

D∈FMetaConnectors； 

0E FM etaConnectors； 

OE'FM etaConnectors； 

E MetaComponent M 缸C ∞胁r； 

0 E MetaConnector M P缸C0 cfor 

由(2)，可以得到进一步的限制：domOC_O八ranOC_OA 

D— 。 

所以，前面所描述的初始化定理现在就成了： 

l D∈FComponent—instances A 0 E FConnector—instances A D E 

FConnector
_

instances 

A OE FConnector
_

instances A DE Component
— instance卜Connector— 

instance 

A D∈Co nnector— instance卜Connector—instance A dom(／Sc_0 A ranO 

D^D—D 

第 1个到第 4个子目标可由定律 ∈FS(L24)立即得到 

证明，第 5个和第 6个子 目标可由定律 OES T(L13)得到 

证明，第 7个子目标可由定律 domO=O(L6)得到证明，第 8 

个子目标可由定律 —O(L7)得到证明，最后 D—D显然 

成立。所以定理成立，即对于该规格说明，初始状态是存在 

的，也就是说我们验证了该规格说明的正确性。 

结束语 本文的主要贡献：详细给 出了基于反射机制 

RMRSA的反射式软件体系结构 ReflectiveArchitecture的元 

级体系结构模型；用形式规格说明语言 Object—Z对元级体系 

结构模型进行了完整的描述；选取元组合件配置链接状态模 

式 Link，给出了它的初始化定理及其证明过程，以此为示范 

证明了反射式软件体系结构 Objeet-Z规格说明的正确性。 

今后的研究工作：基级体系结构模型和元级体系结构模 

型中类模式的操作模式的定义及形式化；提供元信息模型信 

息结构，提供相应 的方法来描述这些随着设计方案(体系结 

构)不同而在内容上完全不同的元信息；基于反射式软件体系 

结构，对软件可信性进行管理和验证的研究。 
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