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摘 要 体系结构是 系统的高层抽象和集成蓝图，基于形式化方法描述和分析体系结构能在 系统开发早期发现体 系 

结构层面的错误并提升体 系结构的质量。基于体系结构的 ADI 形式化规约，结合体系结构领域的需求和特点，运 

用 演算基本理论形式化定义了系列概念和多种进程关系，并以此作为理论基础，提 出了7c ADL规约的 8种一致性 

分析方法，用以提高体系结构规约和系统组装的质量。 
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Abstract As the blueprint for software development，software architecture deals with design and implementation of 

high level structure of software systems．Describing and analyzing software architecture based on formal approach can 

substantially detect architectural mismatches in the early stage of system development and then improve the architecture 

quality effectively．Based on form al architectural description language ADI and taken into consideration of the charac— 

teristics and requirements of software architecture，a collection of concepts and process relationships were defined for— 

mally using 7r calculus theory as a theory foundation，then eight static check methods to determine consistency of 7c ADL 

architecture specifications were developed，which can significantly raise the qualities of architectural specifications and 

system composition． 
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1 引言 

软件体系结构描述系统的总体结构，是决定软件系统质 

量的重要因素。软件体系结构的评估和分析可以显著减少及 

避免软件错误的产生和后期纠错的高昂代价。在软件体系结 

构设计一级，能够执行多种系统属性分析，如系统功能分析、 

扩充性分析、临界资源竞争情况分析、系统实现代价分析l1]。 

然而，无论执行何种分析，体系结构的设计都必须满足一个基 

本的要求 ：一致性(Consistency)。体系结构的一致性是指其 

各个部分必须相互一致，而不能彼此冲突[2]。对体系结构而 

言，一致性尤其重要，因为体系结构主要关注系统的结构和组 

装，如果参与组装的各个部分之间彼此存在冲突，那么由此组 

装、精化和实现的系统一定不能正确工作。 

体系结构分析的内容包括结构分析、功能分析和非功能 

分析，分析的方法包括定量分析和定性推断等。如 AT&T贝 

尔实验室开发 了检查表(Checklist)方法进行体系结构评审， 

用于发现体系结构中主要存在的问题_3]。Kazma~胡等人提 

出了SAAM体系结构分析方法，它基于场景技术，分析软件 

的非功能质量属性。而Barbacei 等人则提出了多质量属性 

情况下的体系结构质量模型、分析和权衡的方法 ATAM，该 

方法的主要过程是生成质量属性树 ，找出体系结构中的敏感 

点(Sensitivity Point)和权衡点(Tradeoff Point)，进行相关分 

析和得出结论。其它相关研究工作包括 Debra等人提出的体 

系结构测试覆盖准则[ 、文献E7]给出的基于霍尔公理的构件 

设计正确性验证技术等。上述研究工作主要提供软件评估的 

方法、指导原则和评估过程等，它们通常独立于特定的体系结 

构规约方法。基于体系结构描述语言展开的体系结构分析方 

法的研究工作包括 c2E ，UniconE9]等能够进行类型一致性和 

拓扑结构约束的检测。DarwinE ]基于它的 语义模型分析 

实现系统配置的分布式算法。RapideC“]运用事件监控和过 

滤工具进行系统行为仿真，从而能够对系统相关行为进行分 

析。WrightE 基于 CSP描述提供了丰富的体系结构静态分 

析方法 ，它能保障体系结构规约的质量，这也是 Wright的特 

点所在。 

本文基于软件体系结构的形式化规约语言 rtADLE ]，结 

合体系结构领域的需求和特点，运用 演算基本理论形式化 

地定义了系列概念和多种进程关系，并以此作为理论基础 ，全 

面开展软件体系结构规约一致性的形式化分析研究，具体包 

括体系结构3个基本要素即构件、连接件、配置的一致性分 

析，以及构件的替换性(Substitutability)分析和组装的兼容性 
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(Compatibïty) }析。 

2 7c ADL体系结构描述语言简介 

ADI 基于多元 演算E嘲(Polyadic rCalculus)描述软 

件架构 ，遵循 WrightF。 描述软件架构的框架，独立描述构件、 

连接件和系统配置。 ADI 运用 “演算的进程描述构件端 

口、连接件角色和它们内部的计算行为。 ADL在 7c演算的 

语法元素和架构行为描述所关注的内容之间建立映射，提供 

构件、连接件的控制行为 、观察行为和内部行为与 7c演算语法 

元素的对应关系，从而给 演算语法元素赋予了架构级的语 

义。 

7c ADI 的具体语法规定和建模方法参见文献E13]，下面 

通过对客户一服务器架构风格中客户构件的描述，简要说明 

ADI 描述架构元素行为的方法。其中Ⅱ为 ADL引入的简 

便标记，表示非确定选择 ，其语义为 PⅡQ— P+r．Q。 

Component Client 

Port Cp=request．reply．CpI10 

Computation— r
—

internalCompute．Cp
_

request．CP
—

re— 

ply．ComputationⅡ0 

客户构件 Client具有一个端 口 Cp，它的行为交互协议 

是：发出服务请求request，收到回答 reply后，内部非确定地 

选择继续执行进程 Cp或决定结束服务请求而执行进程 0。 

Client的计算行为是：首先进行内部计算 r—internalCompute， 

然后通过端口cp发出服务请求Cp_request，等到端口Cp得 

到回答 Cp_reply后，Computation继续进行该过程或决定结 

束。 

运用端口名称修饰、限定通道名称 ，防止各个端口的通道 

同名，因此Cp_request和Cp_reply表示端口Cp发出服务请求 

和得到回答 reply。 

3 基本概念 

演算的理论基础是通过互模拟机制定义的行为等价理 

论。如果两个进程行为等价，则在任意环境中，用一个进程替 

换另一个进程都不能从外部发现产生了差别，从而不能以此 

判定是否发生了替换。在体系结构研究领域，行为等价理论 

过于严格。因为在进行构件替换、端 口角色连接时，通常两者 

的行为并不完全等价，而是可能不同。因而 演算 的行为等 

价理论并不完全适用于体系结构分析。基于 7c演算的基本理 

论 ，结合软件体系结构领域分析的需求和特点，首先给 出 

7cADI 进行体系结构分析需用的概念定义和理论基础。 

定义 1(基本定义) 设名字 的集合是N。进程 中，出现 

在输入前缀和限定操作符中的名字称为进程的限定名字，即 

( )．P和VZ．P中，在 中的名字为限定名字 ，其它的名字 

称为 自由名字。进程 P中自由出现名字的集合记为 (P)。 

定义 2(进程变换) 设函数 -厂：N—N和进程 P，则厂(P) 

表示如下进程：把进程P中所有自由出现的名字a替换成为 

，(a)、a替换成为，(n)而得到的进程。-厂称为符号变换函数 。 

定义 3(名字限定变换函数) 设任一进程 P，如下符号 

变换函数 ： 

r e， if —ê e∈ fn(P) 
f—— 

P (d)一<I ， if d一 Ae∈ (P) 
l r P， if 一r l 一

。 h。 

称为名字限定变换函数。P (P)表示运用符号 作为进程 

P 中事件的前缀而生成的进程。 

定义 4(名字隐藏) 给定进程 P和名字集合 E，E fn 

(P)，P／E表示隐藏、屏蔽进程 P中所有在集合 E中的名字 

后而得到的进程。设 E中的名字为 e·，ez，⋯， ，则名字隐藏 

形式化定义如下： 

P／E—rE(PlEver(e1){Ever(e2)1．．·IEver(e )) 

Ever(x)一 ( )．(Ever(x)lEver(y))+vy(xy．(Ever(x) 

lEver(y)) 

名字隐藏是把一个进程中的相关名字进行隐藏，做法是 

把进程中的该名字运用内部行为 r进行替换 。Ever(x)的直 

观含义是提供名字 z的输入前缀或输 出前缀，它与 P组装 

后 ，与 P中的 z的输出前缀或输入前缀进行交互 ，约简成为 

内部行为 r，从而达到隐藏 z的目的。 

定义 5(进程死锁) 设 演算进程 P，存在进程 P ，并且 

如下条件成立： 

P P A{P 一 }一0八P ≠O 

则进程 P存在死锁。进程 P存在死锁，表明进程 P能够内部 

演化到进程 P ，然后再也不能执行内部演化，然而其行为并 

未完全执行，即 P 并不结构等同于进程 0。 

实践中系统组装时，两个构件的端口通常直接相连 ，为了 

判断两个构件的端口能否直接相连，定义进程兼容关系。 

定义6(进程半兼容) 设进程集合之上的二元关系c，如 

果 pCq，则如下条件成立： 

(1)如果 P 一p ，则 P Cq。 

(2)如果 (P 0)，则： 

(a)如果 户 p ̂ q g ，则 声 (1y／ )Cq 。 

(b)如果 户 户 ̂ q q ，则 户 Cq 。 

则称 C为半兼容关系。如果 Cq，则称进程 P，q半兼容。 

定义7(进程兼容) 如果 C和 C 都是半兼容关系，则 

称 C为兼容关 系，如果 pCq，则称进程 P，q兼容 ，记为 勘 。 

进程 P，Q兼容，意味着 PlQ不存在死锁。 

定义 8(进程半替换) 设进程集合之上的二元关系 S，如 

果 pSq，则如下条件成立： 一 

(1)如果 户 力 ，则 j q ：q 口 ̂ 户 sq 。 

(2)如果 p= 夕 ，贝4 g ：qc q ̂ 声 sq 。 

】Yl 2y2 ”y"
— —  

(3)如果 P P1，P p2，⋯，P P ，则 ]q ，_，f (1≤ 

xiYi 

≤ )：q q ̂ P Sq 。 

(4)如果一 ， ，P ：P ，贝0 j g ：q 。 

‘ ) ( 2) (Y
n 

(5)In果 P Pl，P P2，⋯，P ，则 q ，z 
一

xi(Yi) 

(y1)(1≤ ≤ )：q g ̂ A 。 

(6)如果一j ， ，P ：户 户 ，则⋯ j q ：q q，。 

则称二元关系 s为半替换关系，如果 pSq，则称 q可半替换 

P，记为 p<q。 

nADL运用输出名字表达构件的启动行为，运用输入通 

道表达构件的观察行为。因此，条件(1)表示：如果进程 P能 

够观察并响应行为 ( )，则构件 q同样能够观察并响应行为 

z( )，但在同时，并不限制 q还可以观察和响应其它的行为。 
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条件(2)表示如果 户能够执行系列内部行为演化到P ，则 q 

同样能够执行 0个或多个内部行为演化到 q ，并且 P ，q 同样 

满足关系 S，这是一个明显的条件，因为我们仅仅关心构件外 

部的行为，而不关心它的内部行为。而条件(3)表示：如果 P 

能够选择执行多个启动行为，则 q至少能够选择地执行其中 
一 个或多个启动行为。条件(4)表示：如果 P不能够启动执行 

行为xy，则 q同样不能启动行为q。条件(5)、(6)表达限定输 

出行为方面的条件 ，意义基本同于条件(3)、(4)。因此，P<q 

意味着 ：q能够处理 P的所有观察行为，但 P能够处理更多的 

观察行为 ；q执行的启动行为一定是P能够启动执行的行为， 

但它选择执行的范围可能比声的选择范围窄小。因此，能够 

利用 q替换P，而整个系统不能感觉到替换的发生。 

定义 9(进程替换) 设进程集合之上的二元关系 s，如果 

S，S 都是半替换关系，则称关系 S为替换关系。如果 pSq， 

则称 q， 可相互替换，记为 <>q。 

p-<>q意味着进程 户，q可以相互替换，而系统不能察 

觉。 

4 ADL体 系结构一致性分析 

运用上面定义的相关概念，结合 ADL形式化描述软件 

体系结构的方法，下面给出 8种 ADL能够执行的检测分析 

及其形式化定义，用以提高 7c ADL规约体系结构的质量。 

(1)Port／Computation一致性分析 

构件的规约分为两个部分，即端 口规约和计算部分。端 

口是构件行为的一个窗口，构件的计算行为必须和端口规约 

的相关行为一致，即是说构件必须执行端口涉及的交互行为。 

设 P是构件端口X 的行为进程，Comp是该构件的计算 

进程。如果： 

 ̂  ̂

(P (P)) (Comp)^P (P)≈ Comp／( 

 ̂

(Comp)一 (P (P))) 

则端口P与构件的计算行为一致。 

其中，因为计算进程中的名字用端口的名字作为前缀，故 

运用P (P)，对端 口进程 P用端 口名字 X进行限定。端 El 

能够执行的行为一定是计算部分执行行为的一个子集，故 

(p (P)) (Comp)必须成立。端I：1执行的行为模式一定 

是构件计算行为在端口的一个投影，故对构件计算行为中非 

本端 口的自由名字进行隐藏 ，把它们作为内部行为，从而其应 
 ̂

该与PL (P)弱等价。 

(2)连接件无死锁分析 

连接件表示构件之间的交互机制，它的 Glue表示具体的 

协调方式 ，而 Role代表参与该协调交互机制的构件。因此， 

连接件规约必须确保Glue所描述的协调方式与 Role所代表 

构件的交互行为相一致，才能够保证 Glue正确协调各个交互 

构件，而不产生冲突。该种冲突能够作为进程死锁而被检测 

到。 

设连接件的Glue进程为 G，其角色R ，Rz，⋯，R 的进程 
A  ̂ A 

分别为 P1，P2，⋯，P ，则 ：GI PTm(P1)l PTR2(P2)I⋯ l P 

( )必须无死锁。 

(3)Role／Glue控制属性分析 

角色中的启动行为表示构件启动执行该行为，对连接件 
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而言，它成为观察行为，而角色中的观察行为，一定需要连接 

件启动执行，角色才能够进行观察。只有这样 ，才能保证行为 

控制不发生冲突，规约才有意义。由此 ，得到如下检测： 

设连接件的 Glue进程为 G，R是其任一角色，该角色的 

进程 为 P，则 ： 

A 

如果 m∈厂72(P (P))，则 ∈f-(G)Am(壬 (G)。如 
 ̂

果 mE (P (P))，则 ∈ (G)八m (G)。 

(4)启动行为承诺分析 

在 ADI 的描述方法中，运用输出名字表达构件 自主执 

行的启动行为。因此，构件如果能够选择执行多个启动行为， 

那么，该选择一定是内部选择，而不能是外部选择 ，即是说，构 

件必须承诺 自己负责和控制其启动行为的执行，而不是由外 

部环境决定它的启动行为的执行 。因此，得到如下检测： 

在 ADL规约中，设存在一个任意进程 P，它可能是构件 

的 Computation进程、Port进程、连接件的 Glue进程、Role进 

程，进程 P必须满足如下条件：如果 S，P ，P ，P。，；，7：P 

P ，P P P P 2 

t} 

则 P =：>P1̂ P = P2。 

该条件表明，在 P执行的过程中，如果它能够对两个启 

动行为进行选择，则在执行选择之前，一定至少存在一次内部 

行为，从而表明它对启动行为所做的选择只能是内部选择。 

(5)Port／Role正确连接分析 

连接件中的角色规定了什么样的端 口能够连接到该角 

色，即连接到该角色的端 口必须具备的条件。当角色和端 口 

的行为进程彼此完全相同或者弱等价时，它们能够正确连接。 

但该种限制过于严格。因为构件端口描述的是该构件的具 

体、特定的交互方式，而连接件通常描述通用、抽象和能够在 

多种情况之下进行复用的交互模式，所以连接件角色和构件 

端口很难完全等同或行为等价。 

考虑如下端口和连接件 ，两者明显能够正确连接，但行为 

却并不等价。角色 Source表示构件能够执行任意次数的行 

为Write，然后发出Close：~知并结束。 

Port Out=Write．OutIIClose．0 

Role So urce=Write．SourceIIClose．0 

根据定义 5的半替换关系定义，能够得到保证端 口与角 

色正确连接的检测方法 ： 

设端 口的进程为 P，角色的进程为 R，如果 R<P成立， 

则端口P能够与角色R正确连接。 

根据半替换的定义，P能够响应所有R 响应的行为，并 

且 P只能够启动R所能够选择启动的行为，而且 P可能选择 

启动的行为比R能够启动的行为少 ，当然运用这样的 P代替 

角色，连接件不能感觉到角色被替换。 

(6)构件单向替换分析 

软件体系结构静态或动态演化时，经常需要运用新的构 

件替换现有构件，因此必须要判定新的构件能否替换现有构 

件，并且保持整个系统正常运行。即要对构件进行透明的取 

代，被取代构件的环境不能意识构件取代的发生。根据定义， 

能够运用进程之间的半替换关系对此进行判定。于是存在如 

下检测法则： 
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过程模型与 PM— net的转化以及基于 PM — net的 OWL-S过 

程语义一致性分析方法上。在未来的工作中，我们将重点对 

PM
— net的性质进行研究，例如如何将传统着色 Petri网的分 

析方法(如活性、有界性等)应用到 PM_ net、如何分析 PM net 

的可靠性等。同时，我们也将进一步研究如何基于 PM net 

实现 OWL-S过程模型的语义一致性修复，从而实现 OWL-S 

本体的自动演化。 
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设构件R具有端 口P ，Pz，⋯， ，构件 S相应地具有端 

口Pl ，P2 ，⋯， ，如果 ：Vi(1≤ ≤ )：P <P ，则构件 S 

能够替换构件R，并且用端I=1 P ，P ，⋯，P 替换相应端口 

P1，P2，⋯ ， 。 

(7)构件双向替换分析 

在构件进行组装、交易时，两个构件的型构、行为等同样 

可能不同，但仍然需要经常判定它们是否能够彼此相互替换 

进行使用。根据定义，能够运用进程之间的替换关系对此进 

行判定。于是存在如下检测法则： 

设构件 R具有端口P ，P2，⋯， ，构件 S相应地具有端 

口P1 ，P2 ，⋯， ，如果：Vi(1≤ ≤ )：Pi<>Pi ，则构件 S 

与构件R能够相互替换，端口P ，P2 ，⋯， 与端口P ， 

Pz，⋯， 同时相互对应地进行替换。 

(8)端口连接兼容分析 

在实现级别 ，通常并没有显式的连接件，连接件已经转化 

成了构件或者直接运用程序语言或中间件支持的连接件。这 

种情况之下，通常是构件之间的端 口直接进行连接 ，相互协调 

进行交互。因此，必须判定两个端口能否协调地进行交互 ，而 

不是相互冲突，从而在组装阶段可发现可能存在的错误。根 

据定义，能够运用进程兼容关系进行判定。于是得到如下检 

测 ： 

设两个构件端口的行为进程分别是 P，q，如果 pEq，则构 

件端口P与q能够直接连接，两者协调进行交互。 

结束语 本文基于 7c ADL软件体系结构形式化描述方 

法，运用 演算的基本理论，结合软件体系结构领域的特定需 

求，定义了基本的概念和进程之间的新型关系，如兼容关系、 

替换关系等，形式化地给出和定义了8种体系结构的一致性 

分析方法，为运用7c演算工具进行自动化分析打下了基础。 

运用该 8种分析方法，能够检查体系结构规约中出现的某些 

错误，提高组装软件系统的质量 。 

演算只能描述系统的行为，相关的检测和分析仅仅限 

于系统行为方面一致性的检测和分析。进一步的研究工作包 

括对 ADL进行扩展以描述系统的更多属性并进行更加严 
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格的检测，如时间属性的扩展和性能分析。 
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