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基于 Delta—Grammar的软件体系结构演化的描述 
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摘 要 软件需要不断演化以适应复杂多变的环境和需求。为了分析软件演化的过程和规则，提出了一种特殊的图 

文法 delta-grammar用以描述软件体系结构的演化，具体给 出了增加、删除、替换、重组、拆分、并发等演化的产生式规 

则，从而能够方便、直观、图示化地刻画演化过程。并且 ，以电子商务信息系统为例，展示了应用delta-grammar进行软 

件体系结构演化描述的过程和作用。 
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Abstract Software requires continuing evolution to adapt complex environment and meet variable requirements．In Or— 

der to analyze the process and rules of software evolution，we proposed a special graph grammar，delta-grammar to de— 

scribe the evolution of software architecture(SA)．In particular，we provided the production rules of insertion，removal， 

replacement，recombination，split and concurrency for depicting the evolution process more conveniently，intuitively and 

graphically．Finally，we showed the process and effect of applying delta—grammar to describe software architecture evo— 

lution by taking e-commerce information system for example． 
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1 引言 

变化是 自然界的客观规律 ，软件作为客观事物也在进行 

持续的变化活动，例如环境的变化、管理制度的改变、硬件设 

备的更新、新功能的增加、新技术的出现等，都迫切需要软件 

进行不断地变化。尤其在 Internet成为主流软件运行环境之 

后，动态、开放、分布的网络特性使得客户需求和计算环境不 

断改变。为了适应这种需求和环境，在软件系统的生命周期 

内不断进行软件维护和软件更新，使软件演化控制成为必 

然 。 

软件演化伴随软件生命周期中的每一个阶段 ，由一系列 

复杂的变化活动组成，这种复杂性导致目前对软件演化的研 

究只能从宏观层面人手[2]。软件体系结构(Software Archi— 

tecture)作为软件的高层描述，摒弃了繁琐的细节 ，为人们宏 

观把握软件的整体结构和软件演化提供了一条有效 的途 

径_3j。面向体系结构层次的软件演化是近年来该领域的研究 

热点，其主要工作集中在软件演化描述和支持演化的执行工 

具上，但是仍缺乏合理有效的描述机制，很难进行全面深刻的 

演化分析。 

通常，描述软件体系结构演化一般采用体系结构描述语 

言 ADL，或统一建模语言 UML。ADL(Architecture Descrip— 

tion Languages)作为一种语言，有严格的语法和语义，支持精 

确刻画体系结构的演化 ，并对演化进行分析。ADL有多个版 

本，如 Darwin，Rapide，Wright等。其中 Darwinll4一运用 7c演算 

给出体系结构的语义，支持演化的建模；Rapide_5 基于偏序事 

件集对构件的计算行为和交互行 为进行建模；wright[。]以 

CSP形式化语义为基础，提供体 系结构的演化建模 。以上 

ADL的描述严密，有较强的表达能力 ，但缺乏直观的可视化 

效果，不易理解和沟通。另外，UML(Unified Modeling Lan— 

guage)作为一种图形化的工具，有利于描述静态的软件体系 

结构，但缺乏形式化的验证机制 ，对于体系结构的演化建模 

也没有统一的标准，不能很好地支持演化。图文法 (Graph 

Grammar)作为一种较成熟的描述方法，直接以图为主要处理 

对象，同时又是一种基于规则的系统 ，可以方便直观地刻画体 

系结构及其重配置操作 。Daniel Le Metayer[ ，Jun Kong， 

Kang Zhang[1。。等使用图文法描述体系结构及其风格，并用图 
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转换的方法实现其演化过程。它的优点在于直观、易于理解， 

可视化效果好 ，并且文法规则在传达系统的结构信息上有很 

强的能力_8]。本文采用一种特殊 的图文法，即 delta-gram— 

mar，定义了一系列演化操作，用以描述体系结构演化及演化 

约束，并以电子商务系统的体系结构为例进行演化过程描述 

以及演化正确性和完整性 的分析。应用举例表 明，delta- 

grammar能很好地支持演化并保证演化系统的一致性 。 

2 软件体系结构演化的相关概念 

2．1 软件演化的基本概念 

达尔文的生物进化论以优胜劣汰的原则刻画生物界的繁 

衍生息。生物体内部基因的交叉、突变、重组以及外界的环境 

因素，都致使生物不断地演化：从简单到复杂，从低级到高级。 

软件作为 自然界的客观事物同样需要随着环境和需求的变化 

而变化，例如继承已有软件的优良性能、改善退化的结构、重 

组得到新的软件等。演化性是软件的基本属性。下面给出相 

关的基本概念。 

定义 1(软件演化) 从广域义上说 ，是软件随功能、需 

求、环境、时间等变化而变化的过程。 

定义 2(软件体系结构，SA) 是对软件系统整体组织结 

构和控制结构的刻画，包括对系统中各计算单元(构件)的功 

能分配、对各单元之间的高层交互(连接件)说明以及对软件 

体系结构的约束。 

定义 3(软件体系结构演化) 是指 由于系统需求、环境、 

分布、技术等因素的变化而最终导致软件体系结构的变动。 

定义 4(软件体系结构演化操作) 是指组成系统的构件 

随软件功能变更、环境因素变化而进行的增加、删除、替换等 

一 系列操作，其本质归结为修改构件和构件之间的关系。例 

如 ： 

增加构件：当系统功能需要扩充时，要往系统中增加新的 

构件。 

删除构件：当对系统功能进行裁剪，或当系统中的某个构 

件出现问题时，需要删除系统中的某个构件。 

替换构件：当实现了高性能算法而对现有构件的功能进 

行增强或修正原有错误时，需要构件新版本代替原有旧版本。 

2．2 软件体系结构演化的要求 

软件演化不能随心所欲，需要满足一定的约束和要求。 

以下是相关要求的定义。 

定义 5(构件的一致性) 是指演化更新后的构件在与其 

他构件交互时，必须保持原有接口的一些约束，使得继承的属 

性得以满足。 

定义 6(构件的兼容性) 是指原有的构件集合 A满足安 

全属性 P，则演化后的构件集合 A 仍然满足 P。形式化表示 

为 if P holds in A，wher以 一{C1，C2，G，⋯， }then P holds 

inA ，whereA 一{C1，c2，⋯ ，G ，⋯， }。 

定义 7(正确性) 是指假定一属性 P具有不变性，即在 

演化操作中保持不变。如果每一个由初始配置 演化得到 

的配置G都满足属性 P，则认为演化是正确的。形式化表示 

为VGEPro(Go)：P holds in G，其 中 G0为初始 配置，Pro 

(GO)表示由Go演化得到的所有配置。 

定义8(完整性) 假定一属性P具有不变性，即在演化 

操作中保持不变。如果对于任意配置 G都满足属性 P，那么 
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G可由初始配置Go演化得到，则认为演化是完整的。形式化 

表示为 P holds in G then GE Pro(Go)，其中 Gn为初始配 

置，Pro(Go)表示由 G0演化得到的所有配置。 

只有满足系统约束的演化才是合法的，因此保证系统正 

确性是软件演化需解决的关键问题之一。从验证的观点看， 

体系结构允许改变，但系统的某些特性必须保持不变。 

3 基于delta-grammar的软件体系结构演化的描述 

软件系统规模的增大以及复杂性的提高，增加了体系结 

构描述系统的难度。ADL难以理解，不便于交流，因此 目前 

的体系结构描述更依赖基于图论的方法。本文采用的就是 

delta—grammar这种图形化的描述方法。 

3．1 deRa-grammar(A-grammar)概念 

根据文献[-11]，我们引用 delta-grammar概念，定义如下。 

定义 9(delta-grammar) 由一个初始图和一组 △_产生式 

组成，表示为 delta-grammar H一(Go，P)，其 中G0表示初始 

图，P表示一组 △_产生式。一个 △_产生式包括 5个部分，由 

图 1的三角形表示(故名 文法)，分别为： 

the guard：位于三角形的顶端，是一个布尔表达式，当条 

件为真时，图重写才能发生。 

the retraction：位于三角形的左边，表示在图重写过程中 

需删除的部分。 

the insertion：位于三角形的右边，表示在图重写过程中 

新创建和嵌入的部分。 

the context：位于三角形中央，表示在图重写过程中需保 

持一致不能改变的部分。 

the restriction：位于三角形的底部，表示在图重写过程中 

不能存在并发生的部分。如果子图与 context和 retraction匹 

配，并且满足 restriction，那么子图就不能应用这个产生式。 

匪 口 

匝  
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图 1 delta—grammar产生式 

需要说明的是，在 guard中，本文又赋予它检测体系结构 

的一些非功能属性的特征，包括体系结构风格的约束等，也是 

一 个布尔表达式，当条件为真时图重写才能发生。对于 re— 

striction，在一般图文法的基础上增加了更严格的结构约束， 

同时用 delta-grammar能简化一般图文法的产生式制定规则， 

从而避免繁琐的产生式制定过程。 

对于一个图，G应用 产生式 P可通过以下步骤完成： 

(1)查找图G中是否存在与产生式 中context同构的 

子图。 

(2)如果不存在，或者如果同构的子图与 P中的 retrac— 

tion匹配且满足 restriction，则 P不能应用在G上。 

(3)如果 guard存在，则计算 guard的布尔值。如果为 

false，则 P不能应用在G上。 

(4)否则删除G中与 retraction同构的子图中的元素 ，留 

下 主图。 

(5)增加insertion中的元素并将其嵌入主图，表示为产 

生式 P中连接 context和 insertion的边。 



 

定义 10(图转换，graph transformation或图重写，graph 

rewriting) 记 G +H，是指在一个图 G上，应用产生式规 

则 P得到新图 H。应用上述 5个步骤，图转换过程可形式化 

表示为： 

When(guard= 一ture) 

G ，H — 

f G+ 声．insertion-- 声．retraction， ．restriction is not satisfied 

f ‘ l G
， 

户．restriction is satisfied 

因此，在初始图上应用一系列产生式规则，可以逐步推导 

构建体系结构，并实现体系结构的演化。此过程可表示为 

⋯  

，A∈P，Go为初始图。 

3．2 软件体系结构演化操作 

本节主要阐述如何应用 delta—grammar描述图转换的基 

本操作，即单步演化的过程。下面用矩形表示构件，直线表示 

构件之间的连接关系。 

3．2．1 增加构件 产生式 

当系统功能需要扩充时，要往系统中增加新的构件。假 

设初始 图为单个构件 A，则定义增加构件 C 的 A—grammar 

产生式如图 2左部所示。如果初始图中存在与产生式 中的 

context同构的子图，并且 guard为真，即可在同构 的子图中 

应用产生式。图 2右部描述的就是初始图应用增加构件产生 

式的演化过程，在构件A上连接了构件C 。 
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图2 增加构件产生式及构件 cl增加 

3．2．2 删除构件产生式 

当对系统功能进行裁剪，或系统中的某个构件出现问题 

时，需要删除系统中的某个构件。定 义删 除构件 C2的 

grammar产生式如图 3左部所示。同理，根据应用产生式的 

步骤，并考虑产生式的 restriction部分。如果图 G中存在与 

retraction同构的子图，同时满足 restriction，则不能应用产生 

式，否则可应用。图3右部描述的就是应用删除构件产生式 

的演化过程。 

图 3 删除构件产生式及构件 删除 

3．2．3 替换构件产生式 

当对现有构件的功能进行增强，或修正原有错误时，需要 

构件新版本代替原有旧版本。定义用构件 C 替换构件 C 的 

A-grammar产生式，如图 4左部所示。图 4右部描述的就是 

应用替换构件产生式的演化过程。由于产生式中制定了限制 

条件，即与构件 C2相连的构件 C1不能被替换，因此演化后的 

图中只有仅与A相连的C 替换成了 C，。 

唪 
图 4 替换构件产生式及构件 C 替换为 c， 

3．2．4 重组构件 产生式 

当对系统功能进行调整，或对系统功能进行扩充时，需要 

重新组合构件。定义 C ，C2， 重组操作 的 A-grammar产 

生，如图 5左部所示。产生式中增加了C ，G 间的连接，删除 

了C ，C．2间的连接。图 5右部描述的就是应用重组构件产生 

式的演化过程。 

图 5 重组构件产生式及构件 c1，c2，G 的重新组合 

3．2．5 拆分构件产生式 

当把系统功能分解成独立的子功能模块时，需要拆解原 

先组合在一起的构件集合。定义 C ，C2，C3，C4构件拆分操 

作的 A-grammar产生式，如图 6左部。删除 Cl与 C3构件间的 

连接。图 6右部描述的就是应用拆分构件产生式的演化过程。 

圊  

图6 拆分构件产生式及构件C1，c3的拆分操作 

3．2．6 并发关系产生式 

为了提高系统的运行效率，需要对串行连接的一些构件 

实现并行化。定义 C ，C2，C3并发关 系的 A-grammar产生 

式，如图 7左部。图 7右部描述的就是应用并发关系产生式 

的演化过程。 

曰—曰—曰 

图 7 并发关系产生式及构件 Cl， ， 由串行变为并行 

4 delta-grammar演化描述的应用举例 

4．1 c／s体系结构实例说明 

近年来，电子商务应用技术发展迅速，c／s体系结构成为 

电子商务信息系统的主要框架，而基于P2P的网络结构又进 
一 步推进了电子商务系统的演化。图 8就是一个在 P2P网 

络环境下，基于 c／s的电子商务信息系统体系结构。此系统 

包括两类构件：(1)Server服务器，包括 web服务器 WebS、文 

件服务器 docS、数据服务器 datS等；(2)Client客户。其中 S 

表示服务器 Server，C表示客户 Client。他们之间的交互用直 

线表示。Client是服务接受者，它向Server发出访问资源的 

请求 ；Server则是服务提供者，它接受来 自Client的请求并做 

出应答 ，将结果返回给 Client。随着用户需求和环境的改变， 

c／s体系结构需要不断演化以满足需求，并在演化过程中满 

足体系结构风格的约束及特定的属性。 

我们在这里给出以下两个演化中需考虑的属性要求：(1) 

一 个客户只能与一个服务器连接；(2)每个服务器最多只能服 

务 3个客户。由于篇幅所限，在此只讨论增加服务器、增加客 
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户以及替换服务器等3种演化过程。 

图8 P2P网络下的基于C／S的电子商务体系结构 

4．2 基于deltwgrmmnar的 c／s体系结构演化 

4．2．1 增加服务器 

随着系统的不断运行，有些客户需要隐藏自己的 IP进行 

访问操作。而 Web服务器由于负载过重，也需要其他服务器 

为其减轻负载，这时代理服务器(proxy server，proS)就可以 

同时满足客户和 web服务器的需求。客户向代理服务器请 

求数据，如果请求的数据在代理服务器中有缓冲，则直接将缓 

冲的数据发给客户，从而降低了Web服务器的负载。因此我 

们制定如下产生式规则 P1：表示在 Web服务器和数据服务 

器之间增加代理服务器，如图 9(a)所示 ，其演化过程如图 9 

(b)所示。 

图 9 

4．2．2 增加客 户 

当系统新增了代理服务器，系统的处理能力将不断增强， 

请求代理服务的客户就会相继连接到代理服务器上。同时原 

本通过Web服务器请求资源的部分客户也开始使用代理服 

务器，从而代理服务器上连接了新的客户以及来 自Web服务 

器的客户。因此我们制定如下产生式规则 PZ：表示在代理服 

务器上连接新客户；制定产生式 P2 ：表示客户、Web服务器、 

代理服务器的重新组合，如图 10(a)所示。同时考虑到体系 

结构风格的约束，演化过程必须满足属性 ：(1)一个客户只能 

与一个服务器连接；(2)每个服务器最多只能服务 3个客户。 

因此为了满足属性(1)，在 P2的 restriction中必须保证新添 

加的客户 C没有连接在其他代理服务器 pros 上，否则添加 

失败。另外，为了满足属性(2)，在 P2的 guard中，需确保客 

户的数量必须小于 3才能应用此产生式。由此分别应用 P2 

两次，应用 P2 一次，即在 proS上增加两个新客户 C和一个 

来 自web服务器的客户 C的演化过程如图 lO(b)所示。 

圃  

P2t：构件c，webS，pr0s的重组产生式 (b)3个客户c连接到服务器pf0s 

图 1O 

4．2．3 替换服务器 

系统运行过程中，可能因为硬件故障或人为的入侵，导致 

Web服务器一些重要数据或重要组件被破坏，造成服务器无 
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法正常工作。为了保证客户的访问不被突然终止，这时需要 

激活备用的 web服务器，以便继续提供服务，从而保证整个 

系统正常运行。因此我们制定如下产生式规则 P3：表示用 

WebS 替换 WebS，如图 11(a)所示。其演化过程如图 11(b) 

所示 。 

(a)P3：替换构件webs的产生式 (b)webS被替换~webK 

幽 11 

以上描述的就是增加一个代理服务器，并在代理服务器 

上连接 3个新的客户，以及当Web服务器毁坏激活备用服务 

器WebS，的演化过程。 

4．3 举例演化的属性要求分析 

为了使演化后的系统能够正常运行，需要确保演化是正 

确的。通常，演化后的体系结构需要满足特定的属性及其风 

格的约束。下面针对第 2．2节中定义的软件体系结构演化的 

正确性和完整性对上述举例进行简略的分析。 

这里选取属性 P：“每个客户只能与一个服务器相连”，作 

为演化过程中必须保持的约束要求。因为每个预设的产生式 

规则都考虑了这个限制条件，所以每个由初始体系结构应用 

产生式规则演化得到的新 的体系结构都满足属性 P，从而说 

明演化过程是正确的。另外，对于每一个新的体系结构都满 

足属性 P，我们对其进行自底向上的图的解析操作，即从新的 

体系结构经过 delta文法的规约直至到达初始图的过程。经 

过图解析最后证实都能够规约到初始体系结构，从而再次说 

明了演化过程是完整的。 

另外 ，现有的技术，如 ALLOY分析器、AGG图形解析工 

具以及模型检测等也都提供了强有力的方法对图转换进行分 

析和验证E 。 

结束语 为适应动态开放的网络环境和持续改变的用户 

需求，软件需要不断演化。本文从体系结构的层面，提出一种 

基于 delta—grammar的方法来描述软件的演化过程。在原有 

的增加、删除、替换的基本操作上，新定义了重组、拆分、并发 

的产生式规则和操作序列，并以电子商务的c／s体系结构为 

例，应用 delta-grammar方法描述了其演化的过程，并对演化 

的正确性和完整性进行分析，确保了软件系统演化的一致性。 

本描述方法以图为工具，方便直观、易于理解，而且文法规则 

可有效地刻画软件体系结构的演化操作。 

本文主要致力于描述软件系统的结构层面演化，尚不涉 

及软件系统的行为演化。如何描述软件体系结构行为的演 

化，以及如何保证行为演化的一致性，是将来的主要研究工 

作。 
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由 (Target)、(Rule)和 (Obligation>元素构成，在策略决定点 

做出评估，以生成和访问决策l8]。由于可能发现多项策略对 

于访问决策来说都是可用的(并且 由于单个策略可以包含多 

个 Rules)，因此可以使用组合算法(Combining Algorithms)来 

将多个结果协调成单个决策。标准组合算法被定义为 Deny- 

Overrides，Permit-Overrides，First Applicable和 Only-One 

Applicable等。(Target>元素用于将被请求的资源关联到一 

个可用的(Policy)上。它包含的请求(Subject)，(Resource)或 

(Action)必须符合 (Policy)或 (Rule>的条件，以便资源更适 

用。(Target)包括一个内置的方案，用于有效地索引／查找策 

略。(Rules>提供了在一个(Policy)中测试相关属性的条件。 

可以使用任何数量的(Rule>元素，每一个(Rule)元素都可以 

产生一个真或者假的结果。将这些结果进行综合便产生了对 

该(Policy)的单一决策，可 以是 Permit，Deny，Indeterminate 

或者 NotApplicable决策。 

结束语 由于 SOA环境分布性、异构性、动态性的特点， 

基于角色的访问控制已经不能适应 SOA环境下访问控制的 

需求。基于属性的访问控制以主体、资源、环境的属性为基本 

访问控制粒度，可以更加灵活地适应开放的 SOA环境。结合 

XACML和 SAML实现的 ABAC框架，由于安全基于 XML 

标准 ，更符合 s0A异构环境的特点。但是大量的 XML文档 

会增加网络资源的开销，从而增加访问的延迟时间。而且随 

着访问决策粒度的细化，SAML断言中将会包含大量的属性 

信息，使这种延迟更加明显。所以如何控制访问决策粒度和 

找到最优化的访问控制策略，从而达到安全和性能的平衡，是 

未来需要研究的重点。 
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