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摘 要 航空航天等领域大型复杂系统的构建离不开中间件技术的支持。研究了中间件体系结构设计的关键技术和 

集成机制，介绍了基于T1)7c演算的软件体系结构描述方法，提出了一个带有性能约束的构件接口模型，并研究了基于 

该模型的构件与系统间的集成兼容性。该研究在某虚拟试验实时软总线的研究中得到了应用，起到了比较好的效果。 
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航空航天等领域大型复杂系统的建立离不开中间件技术 

的支持。而现有中间件缺乏面向领域的扩展能力，不足以满 

足分布式应用中不断出现的新需求，其根本原因在于其开放 

性和灵活性不足。因此，新一代中间件体系结构应当具有工 

程开放性和对所依赖环境的 自我调整能力_2]，能够更好地支 

持进一步集成与扩展。已往软件体系结构的描述大多采用传 

统的图框描述和自然语言相结合的方法，这些方法简单易懂， 

但是不够严谨，容易造成歧义；形式化方法是一种用于规范设 

计和验证计算机系统的基于数学的方法，它能在体系结构设 

计阶段帮助发现其它方法不容易发现的系统描述的不一致、 

不明确或不完整，其分析工具在设计阶段就可以分析待建系 

统的集成与扩展的兼容性；因此，形式化方法是提高软件系 

统，特别是 safety-critical系统的安全性与可靠性的重要手 

段 ，也是描述新一代中间件体系结构的不可缺少的方法。 

集成与扩展是现代大型复杂系统的一个至关重要的需 

求。本文以国防某基础科研项目——航空航天领域某分布虚 

拟试验关键技术的研究为背景，研究了分布式系统中中间件 

体系结构的设计及其集成机制 ，分析了如何用形式化方法描 

述构件及其接口以支持软件体系结构的进一步集成与扩展。 

本文第 1节研究了中间件体系结构及其集成机制；第 2节介 

绍了一种适合于描述分布式软件体系结构的形式化方法—— 

演算，并分析了为什么选用基于TDrr演算的体系结构描述 

语言(TDn-ADL)来描述基于构件的软件体系结构；在第 1、2 

节的理论基础上，第 3节提出了一个具有性能约束的构件接 

El模型并研究了基于该模型的集成兼容性；第4节以航空航 

天某虚拟试验实时软总线的研究为背景，深入研究并实现了 

基于网关的实时软总线体系结构的网络异构集成方法，同时 

用 TD ADL对网关进行了端口和行为描述；最后为结束语。 

1 中间件体系结构及其集成机制 

1．1 中间件体系结构的设计 

尽管中间件技术发展到现在已比较成功，而且相应的一 

些标准也比较完善 ，但 目前的中间件技术还不能很好地满足 

群件、多媒体、实时传播及移动计算等应用需求_4 。面对这 

些新的挑战，中间件需要一种新的解决方案，即构造一个新的 

中间件平台，它应当具有以下特性口]： 

· 可配置的，用于满足给定应用领域的需求； 

· 动态可重配置的，使得中间件平台能够对环境 的改变 

做出反应； 

· 可扩展的，以满足改变平台设计的需要。 
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为此 ，在中间件体系结构设计中要用到下面几个关键技 

术 。 ： 

1．反身映射技术(Reflective Techniques) 该技术使得 

在不用公开无关的执行细节或放弃可移植性特征的情况下就 

可以实现开放语言的执行。它允许一个程序访问、推断和改 

变该程序本身，对程序本身的访问是通过一个元对象协议 

(meta—object protocol，MOP)来实现的；该元对象协议定义了 

在元层次上所有可行的服务 ，如元层次上可行的操作，包括在 

方法调用前后改变消息传送和插入语义等。反身映射为实现 

工程开放性提供了一个很好的方法 ，如反身映射能用于检测 

中间件的内部行为，通过插入一些行为方法去监视中间件的 

其他行为。反身映射同样可用于调整中间件的内部行为变 

化，如通过更换消息传送来适应无线连接的最优化操作，在移 

动计算中插入一个过滤器对象来降低一个通讯流的带宽要求 

等。 

2．面向对象的选择(The Choice of Object-Orientation) 

在开放性分布式的处理中，面向对象计算模型有着一定的优 

势。这个对象模型的主要特征是：1)一个对象可以有多个接 

口；2)支持流和信号处理接口；3)在可兼容的接口之间创建开 

放性绑定(其结果是一个绑定对象的生成)。该模型是一个很 

成熟的模型，能提供质量服务，其具体细节参考文献[6]。 

3．每对象(或每接 口)的元空间(Per object(Per Interface) 

Meta—Space) 设计 中应包含每对象(或每接口)的元空间，这 

在异构环境中尤其重要，因为在异构环境中，对象包括许多关 

于反身映射的容器。这种解决方案能对中间件平台中的服务 

进行很好的控制。由于变化的空间有限，维持完整性的问题 

就能被减少到最小程度。 

4．过程方法(Procedural Approach) 为了具有反身映射 

性质，采用了过程方法，如元层次公开了系统执行的实际过 

程。这种方法同其它已经公布的方法相比，有着许多优点，例 

如，过程方法非常简单(尤其是能支持映射过程上已经公布的 

接口，反之则不然)。 

5．构造元空间(Structure Meta-Space) 根据许多关系紧 

密但有一定区别的元空间模型去构造一个元空间。这个方法 

首先由 A 1／D(一种分布式应用映射程序设计语言)的设计 

者们提出；它的优点是，通过维护不同系统 ，简化了由元空间 

提供的接 口。元空间主要有 ：组装元空间(表示对象图中组装 

对象(比如绑定)的配置问题)、封装元空间(处理对象的接口 

属性)、环境元空问(表示交互接口执行中包括的处理)。 

，B indin 圈 口 一岬 ⋯ 

图 1 基于构件的中间件体系结构 

图 1[ 潮所示的基于反身映射和构件的中间件体系结构 

是基于 OpenCOM 的构件框架(component framework，CF)集 

的扩展。它考虑了一个基础的通信中间件平台(例如没有处 

理事务支持)，描述的CF集是最小需求(该需求受到 GOPI平 

台l_3]的影响)，这些 CF按照 3个层次来组织，其中构件只是 

针对它们的下一层定义了接口／CF。注意，根据 OpenCOM 

架构，构件只是当它们实际需要时才被载人 ，不用时被卸载。 

1．2 集成机制 

中间件平台必须兼容应用和所依赖环境带来的广泛的需 

求，必须能够吸取这些需求在设计时和系统运行时的改变及 

对已有技术的集成。不幸的是，当前的中间件大都不能解决 

这些问题。有些研究者曾经引入可重配置，但是它们是典型 

的初步 ad-hoc，通常只是在一系列可选项中进行选择。因此， 

需要一个更加系统和更加规范的解决方案。在中间件体系结 

构设计中，通常采用以下机制来支持进一步的集成 ： 

1)构件框架(CF)。CF是管理一个构件集交互的规则和 

契约的集合。CF将一个特定领域的问题处理为一个构件，比 

如将通信协议作为一个构件，于是一个构件系统中的多个 CF 

需要集成。CF的首要作用是通过限制扩展构件的设计空间 

提供内置的结构特性和常量。此外 ，CF简化了构件的开发和 

装配，实现了轻量级构件和增加了系统的可理解性与可维护 

性。 

CF由基础构件和合成构件组成，每一个构件都由与之相 

联系的工厂对象支持(可以通过简单地引入一个新的工厂对 

象来扩展CF)。它基本上能体现以上所述的抽象体系结构， 

其构件能用于反身映射体系结构的所有层次中。 

2)构件框架(CF)元接口。CF通过元接 口相联系。通过 

元接 口，基于 CF的子系统的执行可以在一定控制和规则下 

敞开。元接VI通常被 CFR执行，它保留关于当前配置的信息 

并用该信息实现监测和调整。 

由于元接口被设计成 CF的一个完整部分，它们可以容 

易地表达特定领域的知识 ，可以实现理想的一致性和完整性 ； 

因此元接口所提供的灵活性的等级要与有效性、一致性、集成 

性、可理解性相平衡。通过应用特定的元接 口，可以为每个不 

同领域实现不同的交易。 

3)统一的构件模型。在上面的体系结构中，应用和中间 

件构件、CF全部采用相同的构件模型。这有利于增加互操作 

性、灵活性和节约开发成本 ，因为开发人员只需熟悉单一的编 

程模型。另外，它还消除了应用和中间件之间的差异 ，解决了 

应用开发和系统开发之间的传统障碍 ，必要时前者可以使用 

后者的开发人员。 

2 中间件体系结构形式化描述方法研究 

2．1 演算简介 

7c演算_6]是Robin Milner提出的以进程间的移动通信为 

研究重点的并发理论 ，是对 CCS(Calculus of Communication 

System)的发展。其基本计算实体为名字和进程，进程之间 

的通信是通过传递名字来完成的。由于 演算不但可以传递 

CCS中的变量和值，还可以传递通道名，并且将这几种实体 

都统称为名字而不再作区分，使得 演算具有了建立新通道 

的能力，因此 演算可以用来描述结构不断变化的并发系统。 

演算进程的语法定义如下： 

P：：一0l兀．PlP1+P2 l P1 II P2 l(伽)PI!P 

演算进程的定义描述了 演算进程之间存在的各种交互 

模式，关于 演算及其交互模式的详细内容请参阅文献[6]。 

近年来，不少学者又对 演算进行了时间和分布式方面的扩 
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展，出现了Timed-n演算、Distributed-n演算以及 TD7r演算。 

2．2 基于 TI)~ADL的软件体系结构描述 

在众 多 的 ADL 中，Wright，Darwin，7广ADI 和 【)I 

ADLE ]能够描述系统的并发行为，它们关注系统的结构视图 

和计算行为视图，但是前两者忽略了系统的动态行为，只能描 

述系统的静态行为。而具备对动态行为的表示能力是动态 

ADL的显著标识。基于高阶多型 7r演算的 n-ADL和D-ADL 

虽然能够很好地描述体系结构的并发行为和动态行为，但是 

没有考虑系统的时间特性。事实上，大规模复杂系统尤其是 

军工领域的虚拟试验系统大多是实时分布式系统，系统资源 

分别处于不同的位置，而且资源的提供也不可能是无限期的， 

因此，实时性、并发性和分布性是分布式实时中间件所必须面 

对的问题。 

11)7rADL(详见本人即将完成的博士论文：分布虚拟试 

验支撑环境的研究及应用一基于构件的软件体系结构形式化 

描述及其集成研究)综合了以上ADL的优点和实时分布式系 

统软件的需求，遵循 ACME，Wright等给出的已被广泛认 同 

的体系结构描述框架，提供专门的标记符号，围绕体系结构实 

体如构件、连接件、系统配置等进行体系结构建模；TDn-ADL 

将 n-ADL和 D-ADL作为语言结构主体，在其基础上引入类 

型系统和 timer对资源的位置和具有实时特征的行为、端 口 

等进行扩展描述，满足了实时分布式系统的实时性、并发性和 

分布性表达需求。用TD ADL描述基于构件的软件体系结 

构的方法如图2[ 所示 。 

Abstract syntax of architectural abstractions 

syntax of architectural abstractions 

architecturalAbstraction ：：一 archtype name is abstraction 

archtype：：一architecture I component I connector 

abstraction：：一 abstraction(name0：ValueType0，⋯ ， 

namen：ValueTypen){ 

type0 ． ⋯ ． typen ． 

value0．⋯ ．valuen． 

portO． 。‘‘．po rtn ． 

behaviour is{behaviour) 

}assuming{property) 

type：：一 type name is ValueType 

value：：一 value name is expression 

po rt：：= port name is restriction f 

connection0．⋯ ．connectionn 

}assuming{protocol is property) 

restriction：：一 free I restricted 

connection ：：一 connection name is mode(ValueType) 

mode：：= in J out l inout 

图2 TD7rADL的软件体系结构描述语法 

3 中间件体系结构集成的兼容性研究 

目前的中间层软件大多采用基于构件的体系结构，基于 

构件的中间件体系结构的集成主要是通过对构件的集成来实 

现的。构件的一个显著特点是具有封装性，而接 口是构件与 

外部进行信息交换的唯一场所，因此构件外部化其接 口作为 

集成点。一个构件能否被一个系统兼容，很大程度上取决于 

它的接口设计。实时构件的接口不仅涉及到信息的交互，还 

涉及到实时等性能方面的控制。本文提出一个带有性能约束 
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的面向体系结构的构件接口模型，它的描述如下： 

Compo nent Interface Specification：：一 

INTERFACE interface
—

nam e 

{ 

[require function port—section]+ ／／1个或多个功能需求端口 

[provide function—port—section]-1-／／1个或多个功能提供端I=I 

[Performance—control—port_section]*／／0个或多个性能控制端口 

[InteKact_level—protoco1]／／1个构件接口级的交互协议定义 

) 

相应地，一个构件能否被系统集成、集成后系统能否仍然 

保持一致性，即能否被兼容的问题，可以通过静态分析构件的 

端口类型和系统的运行环境来判定。在给出下面的命题之 

前，先定义几个端口的符号。 

定义 1 rc为构件的功能需求端 口， 为构件的功能提 

供端口， 为构件契约端口， 为系统对于该构件的功能需 

求端口，P 为系统对于该构件的功能提供端口，E 为系统提 

供的运行环境，E 为构件需要的运行环境，L为系统要求构 

件实现的性能控制指标， 为构件可以提供的性能控制指标 

范围，若端口为P，则相应的端口类型为 (p)。 

命题 1(JR务端 口一致性) 如果 (Pc)≥ ( )， 

( )≤ (A)，则服务端口能保持一致性。 

由假设条件知，构件所需求的服务都可以从系统中得到， 

系统对于构件所需求的服务都可以从构件中得到，需求端口 

类型为提供端口类型的子集；构件对于系统来说，相当于一个 

完整进程中的一段，对输入信息进行处理后再输出到系统，因 

而系统集成该构件后仍能保持一致性。 

命题 2(性能控制端 口一致性) 如果 L ∈ ， < ， 

则性能控制端口能保持一致性。 

当假设条件成立时，显然结论是成立的。 

4 某虚拟试验实时软总线的集成研究 

在航空航天某虚拟试验的关键技术平台中，软总线是将 

试验服务和试验应用连接起来的数据纽带，通过软总线，可以 

将各个试验应用产生的数据在网络上进行实时传输；在航空 

航天领域的虚拟试验 中，软总线大多采用美国的 HLA／RTI 

来实现，但是，RTI目前只是运行在 以太网上，还没有针对 

SBS广播内存网和VMIC反射内存网等实时网络的实现。而 

为了提高虚拟试验系统的实时性，需要对该软总线进行集成， 

使之可以在上述的实时网络上运行。集成后的软总线称为实 

时软总线，其拓扑结构如图 3所示。 

网络 

图 3 虚拟试验网络拓扑结构图 

从图 3可以看出，要解决不同网络之间的信息交换，最主 

要的是不同网络之间的协议转换。总线就是一个中间件，增 



加的网关相当于一个构件，它们之间的信息交换都要通过网 

关接口；网关接 口包含两个端 口：连接 RTI网络的 RTI．port 

和连接 VMIC网络的VMIC．port，其功能是将来自RTI．port 

和VMIC．port端口的数据分别转换成 VMIC和 RTI协议格 

式并实现两端网络的同步。下面用 ADL来描述 VMIC 

与 RTI协议的转换网关的端 口及其行为。 

1)网关的端口描述 

component GateWay is abstraction(){ 

type Data．RTI is Any．type Data．VM IC is Any．type． 

port RTI．port is{connection Data．RTI is in(Data．RTI)．) 

port VMIC．port is{connection Data．VMIC is in(Data． 

VMIC)．) 

port Perfor-con．port is{connection Data．RTI is in(Data． 

RTI)．) 

assuming{ 

protocol is{(via Da ta．RTI receive any．true*．via Data． 

VMIC send any．via Data．VM IC receive any．true*．via Data． 

RTIC send any．if the interval of data from Data．VMIC is lon— 

ger than some time-value than via Pedor-con．port send a me$一 

sage)* ) 

)． 

) 

2)网关的行为描述 

component GateWay is abstraction(){ 

bebaviour is( 

protocoltransform is function(datasource)：Data{unobserv— 

able} 

if datasource：：RTI．port then{ 

via RTI．port receive Data．RTI． 

adjust data．sendinterva1． 

via VMIC．port send protocoltransfor(Data．RTI)．) 

if datasource：：VMIC．port then{ 

via VM IC．po rt receive Data．VMIC． 

adjust data．sendinterva1． 

via RTI．port send protocoltransfor(Data．VMIC)．} 

behaviour() 

) 

) 

上述端 口协议中的最后一条用于实现实时性能控制，即 

当VMIC网络出现故障或其它原因导致接收数据超时时，网 

关将向 RTI发出消息以启动备用网络。为了系统的安全性 ， 

网关端口必须满足第 3节中的命题 1和命题 2。 

结束语 中间件是支持分布式应用的一个重要的体系结 

构构件，其作用是掩盖了分布和异构问题从而向应用开发者 

体现出一个统一的编程模型。为了支持可重用和实现工程开 

放性，新一代中间件体系结构大多是基于构件和采用反身映 

射技术的，这使得用户能够根据需要方便地中间件进行裁剪 

和扩展，提高了应用系统的灵活性。形式化方法能帮助发现 

其它方法不容易发现的系统描述的不一致、不明确或不完整 ， 

有助于增加软件开发人员对系统的理解；因此形式化方法是 

提高软件系统，特别是安全攸关系统的安全性与可靠性的重 

要手段。 

本文分析了 TD ADL的优点和基于 TDwADL的软件 

体系结构的描述方法，提出了一个带有性能约束的构件接口 

模型，并深入研究了基于该模型的集成兼容性。研究结果在以 

航空航天某虚拟试验实时软总线的研究中得到了应用，该集成 

方法提高了系统的实时性和稳定性，起到了比较好的效果。 

接下来的工作是，进一步细化构件接 口模型，研究基于接 

口的构件集成与扩展机制并用基于 演算的模拟工具进行模 

拟 。 
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