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基于 Bigraph的面向方面动态软件体系结构演化研究 
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摘 要 随着网络技术的发展，软件运行环境的开放化和用户需求的多样化，使得人们对软件动态演化能力提 出了更 

高的要求。面向方面软件开发中的关注点分离思想很好地支持了软件动态演化，现有的形式化方法难 以直观地表示 

体系结构的动态性，且不能很好地验证系统演化前后的正确性。Bigraph不仅具有直观的图形化表达能力，而且具备 

良好的数学基础，可以推理和验证 系统的演化性质。因此，提 出了一种面向方面动态软件体系结构(AODSA)模型，扩 

展的 Bigraph用于描述 AODSA的结构，使用 Bigraph反应系统(BRS)来描述 AODSA的动态演化。最后以一个简化 

的 ATM存款系统模型为例 ，说明Bigraph表示的 ATM 模型以及基于 BRS的演化过程。 
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Abstract As the development of network technology，the runtime environment of software is becoming more and more 

complicated and the requirements of software users are growing with diversification．These variations lead to more ad— 

vanced demands on the ability of dynamic evolution of software．The concept，which is called separation of concerns， 

during the development of aspect—oriented software development，cad well support the dynamic evolution of software． 

The existing formal methods can not represent the dynamicity of software architecture intuitively；however，more im— 

portant is that they can not efficiently verify the validity of the system before and after the evolution．Bigraph not only 

has the ability of intuitive graphical representation，but also possesses better mathematical foundation．Therefore，we 

proposed a new model，which is called Aspect-Oriented Dynamic Software Architecture(AODSA)，to solve these pro- 

blems．First，Bigraph was extended in order to describe the structure of AODSA．Then。Bigraph reactive system(BSR) 

was used to represent the dynamic evolution of AODSA．At last，a simple ATM deposit system model was used for exam- 

pie to illustrate the usage of AODSA． 

Keywords Bigraph，Bigraph reactive system，AODSA，Dynamic evolution 

1 引言 

近年来，随着互联网的飞速发展，计算机软件面临的环境 

从静态封闭逐步走 向动态开放。为了适应这种变化趋势，人 

们期望软件系统在执行过程中能感知外部环境的动态变化， 

并在不暂停系统运行的情况下 ，随着这种变化按照功能指标 、 

性能指标和可靠性指标等进行动态演化。因此，如何建立一 

个可以支持软件动态演化的软件系统模型，并且保证系统动 

态演化前后的正确性，成为一个新的挑战。 

在传统的面向对象软件开发中，当多个互不相连的模块 

之间有一些相同的非功能模块发生演化时，每个模块中涉及 

到演化的非功能模块都要进行修改，这就增加了系统演化的 

复杂度，从而导致代码缠结。面向方面编程(Aspect—Oriented 

Programming，A()P)l1 的提出很好地解决了上述问题。它运 

用关注点分离思想，将这些共同的非功能模块横切出来，模块 

化为方面(aspect)。当包含方面的多个模块发生演化时，只需 

要对方面进行修改，然后使用编织技术将修改后的方面编织 

到需要演化的模块 中，从而实现了系统的动态演化并解决了 

代码缠结问题。然而，AOP只是一种编程技术 ，不容易实现 

方面的复用。因此 ，本文从体系结构层次和支持软件动态演 
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化的角度出发，通过建立一种面向方面动态软件体系结构模 

型 (Aspect—Oriented Dynamic Software Architecture，AOD- 

SA)，来研究体系结构的动态演化。为了能够分析和描述系 

统的动态性，目前大多数学者都使用动态体系结构描述语言 

对软件体系结构的动态性进行描述。虽然这种方法能够提供 

准确的表示方法来描述系统的动态性，但是其描述都过于符 

号化，缺乏直观的表达能力 ，且难以对系统演化的性质进行推 

理和验证。Bigraph是一种基于图形的形式化工具l2]，它融合 

了 演算和移动Ambient演算的优势，不但能够直观地表示体 

系结构的拓扑结构，而且 Bigraph反应系统(BI )还可以对体 

系结构的动态演化进行描述。此外，Bigraph具备的完整的公 

理系统可以对动态软件体系结构的演化性质进行分析和验证。 

本文第 2节简单介绍 Bigraph的基本概念；第 3节建立 

面向方面动态软件体系结构模型 (AODSA)；第 4节建立 

AODSA的 Bigraph模型，使用 Bigraph反应系统表示 AOD- 

SA的演化过程，并以 ATM存款系统为例来说明 AODSA的 

建模和演化过程；第 5节是相关工作比较；最后总结全文并提 

出下一步工作。 

2 Bigraph简介 

Bigraph是由图灵奖获得者 Robin Milner和他的合作者 

于 2001年提出的一种基于图形的形式化工具 ，它是在进程计 

算、移动Ambient演算以及 演算的基础上演化而来的，主要 

用来为普适计算系统以及移动和并发理论建模_2]。下面从静 

态结构和动态结构两个不同的角度对 Bigraph进行阐述。从 

静态结构方面来说 ，一个 Bigraph可以分解为两个子图：位置 

图和连接 。 

定义 1 Bigraph G一(V，E，Ctrl，GP，GL)：J一‘厂，f一 

(m，X)，J=(n，y)。其中， ：有限的节点集。E：有限的边集 

合。Ctrl：V— K，节点到控制的映射图，表示每一个节点 

都有一个对应的控制 K，K用来描述该节点的端 口，并规定 

该节点是原子节点还是复合节点。GP：位置图，表示各计算 

节点的所在位置，节点之间可以相互嵌套。GL：连接图，表示 

节点间的连接关系。J，-厂分别为内部接 口和外部接口。 

定义 2(Bigraph位置图) GP=(V，Ctrl，Prnt)：m— 。 

其中，m：内部位置的个数。n：外部区域的个数。Ctrl： —K， 

节点的控制图。双亲图P ：mU Un，双亲图是一个非 

循环图，它是由n个树组成的森林，外部区域名为每个树的根 

节点。 

定义 3(Bigraph连接图) GL=( ，E，Ctrl，Link)： —y。 

其中，X：连接图的内部名。y：连接图的外部名。Ctrl：V— 

K，控制图。Link：XUP—EUy，其中 P是G中所有节点的 

接口。 

图 1 Bigraph G 

图1所示即是一个简单的Bigraph G，G一( ，E，Ctrl， 

GP，GL)：(1，X)— (2，y)，X一{X0)，y一{Y0，Y1，Y2}。图中 

有两个位置 SO，S1，有两个区域 R0，R1。图 2和图 3分别表 
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示的是 G的位置图和连接图。 

Y0 Y1 Y2 RI 

J 

图2 G的连接图 图 3 G的位置图 

Bigraph不仅具有直观的图形化表达方式以方便建模 ，而 

且还有相关的项语言(term language)对系统性质进行推理和 

演绎。基本项语言元素如表 1所列 。 

表 1 基本项语言元素 

并列根区域 

并列一个根区域下的子节点 

组合操作 

扩展乘积 

包含，u节点包含V节点 

控制K有外部名X 

空的区域 

地点名为i 

u的外部名X被一条边代替 

连接内部名Y和外部名 x 

从动态性方面来说，Bigraph和一组反应规则可组成 Big— 

raph反应系统[4]，并通过反应规则对 自身进行重配置，可以 

从一个 Bigraph演化到另外一个 Bigraph。 

定义4 Bigraph反应系统 S一(R，r，R )：R—R 。R和 

R 分别为反应物和生成物，都是 Bigraph，r为反应规则并规 

定了R到 的反应过程。图 4就是一个 Bigraph反应系统。 

卣 

图4 Bigraph反应系统 

3 面向方面动态软件体系结构模型(AODSA) 

面向方面编程的关键技术就是识别和分离关注点，软件 

系统可以看成关注点的集合。根据关注点的性质不同可分为 

核心关注点和横切关注点。核心关注点是软件要实现的主要 

功能和目标；横切关注点是那些与核心关注点之间有横切作 

用的关注点，一般是系统的一些非功能属性。已有的体系结 

构元素构件、连接件无法表达 A0P中的横切关注点。因此， 

使用一种新的体系结构元素——方面来封装横切关注点。建 

立面向方面的动态体系结构模型，需要一个专门的机制来实 

现和管理 AODSA的动态演化。本文对已有的体系结构配置 

进行扩展，将配置分为基础配置和动态重配置。其中基础配 

置是关于体系结构拓扑结构的描述，而动态重配置管理 

AODSA的动态演化。AODSA的核心模型如图5所示。 

面向方面动态软件体系结构模型 

构件 
_●● ●●_ -●-__ _— —  

构件端口 

连接件 l I方面 

角色 l l方面接口 

塑 ： l l l苎墨垫型} 

图5 面向方面动态软件体系结构的核心模型 

～唧一 



 

图中，构件(component)：封装核心关注点功能模块 。 

方面(aspect)：封装横切关注点功能模块。 

动态重配置(dynamic configuration)：管理 AODSA的动 

态演化，由切人点、通知和编织规则组成。 

切入点(pointcut)：是一个二元组(构件的接口，方面的接 

口)，定义了需要演化到构件中的方面接 口和演化构件的端 

口 。 

通知(advice)：封装定义了什么时候 调用方面(之前 、之 

后 、替代)，也就是在切入点中定义的构件接 El之前(之后，还 

是替代)调用方面的接 口。 

编织规则(weaving rule)：它是个三元组(方面，通知，切 

人点)，描述了在每次凋用切入点定义的构件接口之前(之后， 

替代)将调用切入点定义的方面接 口。 

4 面向方面动态软件体系结构的Bigraph模型 

本节用 Bigraph描述面向方面动态软件体系结构，主要 

描述 AODSA的结构和动态演化操作。首先对 已有的 Big— 

raph进行扩展，使得它能够表示 AODsA的静态结构。然后 

运用 BRS中的反应规则表示 A()DSA 的动态演化操作，将 

AODSA上的演化操作转换为 BRS上的操作。 

4．1 AODSA的 Bigraph模型 

已有的 Bigraph无法描述 AODSA的结构。因此，我们 

将 Bigraph进行扩展，使得它能够描述 AODSA的结构。 

定义 5 节点的控制 K是一个三元组 (port name，port 

attribute，point type)。其 中，port name(端口名)：若节点表示 

构件，则为构件接口名；若表示连接件，则为连接件角色名 ；若 

表示方面，则为方面的端 口名。port attribute(端 口的属性)： 

定义了构件、连接件或者方面的功能属性。point type(节点 

的类型)：一个布尔变量，“TRUE”表示该节点是个复合节点 ， 

即它可以发生演化；“FAI SE”表示该节点是一个原子节点 ， 

不能发生演化。 

定义 6 扩展的 Bigraph F一(Q，C，A，E，CtrlQ，CtrlC， 

CtrlA，FL，FP)：I—J 其中， 

Q：表示构件节点。 

C：表示连接件节点。 

A：表示方面节点。 

E：一组连接各个接口的边。 

CtrlQ：构件的控制，用来管理构件相关信息。 

CtrlC：连接件的控制，用来管理连接件相关信息。 

CtrlA：方面的控制，用来管理方面相关信息。 

FL：扩展的连接图。 

FP：扩展的位置图。 

，，J：构件、方面或者连接件的接口。 

下面以一个 ATM 系统为例来说明。在这个 ATM系统 

中，我们只考虑它的自动取款功能，其核心关注点是存款模块 

和用户登录模块。横切关注点主要有身份验证方面，在用户 

登录和进行存款的时候都需要对用户身份进行验证，所以将 

身份验证模块化方面。图 6是用 Bigraph表示的 ATM 系统 

的面向方面体系结构模型 BATM。 

⑨ 
图6 ATM系统的 Bigraph模型 BATM 

该 Bigraph BATM=({Wd，Lg}，Cn，Vf，{E1，E2}，{WD， 

LG}，CN，VF，BATML，BATMP)。其 中，节点 Wd，Lg表示 

构件，Cn表示连接件 ，Wd和 Lg中嵌套的节点 Vf用来表示 

横切关注点身份验证方面，E1和 E2表示构件和连接件之间 

的交互。Wd，Lg，Vf，Cn的控制分别为 WD{port withdraw， 

attribute withdraw，TRUE}，LG{port login，attribute login， 

TRUE}，VF{port verification，attribute verification，TURE}， 

CN{(port loginl，withdraw1)，(attribute loginl，withdraw1)， 

FALSE)。控制 WD，LG分别表示了构件 Wd，Lg是可演化 

的，以及它的接 口名、接 口的属性等。VF表示方面 Vf是可 

演化的，以及它的接 口名和属性。CN表示连接件不可演化 

并指出它的接口信息。 

用项语言形式化表示图 6中的 Bigraph模型如下：BATM一 

／x／ ／Ⅵ }出 Ⅷ } w1． ／l。由，b 1 Wd．W吐 w (Vf．verticafim ) l 

Cn． hdr 1．1 |nl{Lg．1o (VL⋯rfi )。 

4．2 用 BRS表示 AODSA的动态演化 

为了能管理和实现 AODSA的动态演化，在 A0DSA模 

型中加入了动态重配置机制。BRS中的反应规则可以表示 

动态重配置，则 A()DSA的动态演化过程就可以映射为 BRS 

中一个 Bigraph通过反应规则转换为另外一个 Bigraph的过 

程。在 BRS S一(R，r，R )中，R和R 分别表示演化前和演化 

后的 AODSA模型，r表示体系结构发生动态演化的操作。 

为了能突出面向方面体系结构演化的特点，本文只关注 

AODSA中方面的演化。方面的演化主要包括 3种类 型：增 

加方面、删除方面和修改方面。 

增加方面(add aspect)：当系统中一个或者多个模块需要 

增加一些相同的非功能模块时，可将这些非功能模块看作方 

面，并通过增加方面操作来实现演化。若该方面模块已经存 

在，则只需通过编织方面操作 weaving(aspect，pointcut，ad— 

vice，component)将方面模块编织到需要演化的模块 中；若方 

面模块之前没有出现过 ，则需要先通过创建方面操作 create 

aspect()建立一个新的方面，然后再将它编织到需要演化的 

模块中。 

删除方面(delete aspect)：当系统的一个或者多个模块中 

某些非功能模块不再受到关注时，可通过删除这些非功能模 

块(方面)来实现。主要用到的操作有 detach(aspect，compo— 

nent)，通过断开方面接口和需要演化的模块的端 口来实现软 

件演化。 

修改方面(modify aspect)：当系统的一个或者多个模块 

中相同的非功能属性需要升级或者修改时，可通过修改方面 

来实现 。该方法可通过组合删除方面、修改方面和编织方面 

操作来实现。修改方面的操作可分为对方面功能修改和接 口 

修改，以达到用户需求。 

weaving(aspect，pointcut，advice，component)作为方面演 

化过程中的重要操作，其具体实现过程就是调用 pointcut中 

指定的构件接 口之前、之后、替代(由 advice决定的)调用 as— 

pect的端口。 

将 AODSA看成一个 Bigraph，对体系结构方面的演化操 

作可通过对 Bigraph进行转换来实现。首先需要将上述的演 

化操作转换为用 Bigraph的项语言表示 的 Bigraph图形转化 

操作。 
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create aspect(A)一A． po ／／建立新的方面 A及端口 a— 

port 

weaving aspect(A，pointcut，advice，C)一／x． ／ p0nIcpon． 

C ( )／／aport，cport为切点中指定的方面接口和构 

件端口。 

detach aspect(A，C)一 ／ n．cp。 ．C。p。 (久 po )／／断开 

方面 A和构件 C的接口连接。 

在 ATM取款系统 中，用户在登录系统以及取款时都需 

要对身份进行验证 。为了保证客户信息的安全，当用户取款 

时，需要再次对用户的取款权限进行验证，因此在取款构件执 

行之前加入验证用户取款权限方面(Au)，这就需要对系统进 

行演化。演化操作如下： 

add aspect{ 

create aspect取款权限() 

weaving(取款权限，(取款权限接口，存款端口)，之前 ，存款构件) 

} 

我们也可以用 BRS中的反应规则来直观地表达这种演 

化操作，如图 7所示，同时用项语言来形式化地表示这种演化 

过程 。 

一  暮 冒 
图 7 ATM 演化 图的 BRS表不 

转换 后的 Bigraph为 BATM ，则 它的项语 言表达式为 

BATM 一／x／y． ／ ，with&aw1． ／ ，Iogin1．Wd．witMraw(Vt verfi tion l 

Au． th。 ty)lCrL"thdrawl，b 1 lLg．1ogin(Vf． rfi t )。 

如图7所示，在BRS中使用反应规则，在Bigraph BATM 

中的Wd节点中嵌套加入新的方面节点Au，使其转换为 Big— 

raph BATM ，实现了在 ATM 系统中用户取款之前先对用户 

的取款权限进行验证，从而更好地保障了用户的信息和财产 

的安全。 

5 相关工作 

目前，已有一些学者对面向方面动态软件体系结构的建 

模和描述做了一些研究工作。面向方面动态体系结构建模主 

要从两个不同的角度出发：一种是对称式建模方法，即将系统 

所有的功能模块和非功能模块都封装为方面，通过编织这些 

方面构成软件体系结构中的构件和连接件。如 Jennifer Perez 

等人提出了一种对称式体系结构模型 PRISMA，该模型中的 

首要元素是方面，构件、连接件都是由方面编织而成的，通过 

配置方面来管理系统的动态演化[8。 。另外一种是非对称式 

建模方法，即将系统的横切模块封装为方面，功能模块封装为 

构件。系统的主要元素依然是构件和连接件，方面只是作为 

一 种特殊的元素，通过将方面无缝地编织到构件中，从而达到 
一 种非侵入式的演化方法。复旦大学的赵文耘等通过在增量 

AO体系结构模型中建立一个特殊连接件模型——方面编织 

连接件(AWC)来支持系统的动态演化口 。而对动态体系结 

构的形式化描述来说 ，一般 都使用体系结构描述语言，如 

PRISMA ADLG、扩展的 ACME ADL来对系结构模型以及 

演化过程进行描述和分析。 
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Bigraph融合了7c演算和移动Ambient演算的优势，是一 

种基于图形的形式化工具。以 Milner为代表的学者已经对 

Bigraph做了一些研究工作口。 ]，同时有学者用 Bigraph描述 

上下文感知系统_7]。丹麦哥本哈根信息工程大学正在开发基 

于 Bigraph的普适计算语言(BPL，Bigraphical Programming 

Language) 4]，该语言很有可能替代现有的 UML等建模语 

言，成为普适计算的主流建模语言。国内也有学者用 Bigraph 

理论对自适应软件体系结构进行描述和验证[ 。本文将 Big— 

raph应用到面向方面动态软件体系结构中，还属于首次尝 

试 。 

结束语 本文从支持软件动态演化的角度出发，在基于 

构件开发模型的基础上，将横切关注点封装为方面，建立了一 

个面向方面动态软件体系结构模型(AODSA)，并用动态重配 

置机制来管理系统的动态演化。扩展了 Bigraph并对该模型 

以及它动态演化的性质进行描述和分析，首先使用扩展的 Bi— 

graph对 AODSA静态结构进行建模，然后运用 BRS中的反 

应规则来描述 AODSA的动态演化操作，使得对 AODSA上 

的演化操作转换为对 BRS上的 Bigraph转换操作 ，即一个 一 

graph通过反应规则转换为另外一个 Bigraph。下一步工作 

主要是利用 Bigraph良好的数学基础来推理和验证 AODSA 

动态演化的性质。 
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