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SMC／ADL：一种层级式构件系统的体系结构描述语言 
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摘 要 针对基于 SMC构件模型的软件系统静态、运行态和动态抽 象建模 问题，提出由XML元语言定义和表达的 

体系结构描述语言一 sMC／ADL。该语言从选取 系统建模元素的类型、实例和实例行为这 3个角度，利用一套 XML 

Schema定义了软件从设计到运行，直至演化阶段的完整体 系结构规约框架，使其对系统高层抽象的支持扩展到整个 

软件生命周期。相关辅助工具表明了它的有效性和实用性。 
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Abstract To solve the problem of abstractly setting up the static，running and dynamic architecture model for the sys— 

tern constructed by the SMC component model，an architecture description language，which is named SMC／ADL and ex- 

pressed by XML，was put forward．From the three perspectives of the type，instance and instance-behavior，SMC／ADL 

utilizes a set of XML schemas tO define the integrated architecture convention framework supporting software modeling 

from design to running，until evolution phase，SO as to extend the support for the architecture high-level abstracting tO 

the whole lifecycle of software．Relevant tools have testified its validity and practical applicability． 
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language(XML) 

1 引言 

基于软件体系结构(software Architecture，SA)的构件化 

系统设计与开发 已成为 CBSE(Component Based Software 

Engineering)领域关注的热点[1]。作为宏观、粗粒度、高层次 

观察系统的有效方式，SA是指导软件全生命周期的系统蓝 

图。软件体系结构描述语言(Architecture Description Lan— 

guage，ADL)正是为刻画、分析、理解这一系统蓝图而定义的 

语言符号规范和概念框架 ，是支持基于 SA的开发、运行和演 

化的有效工具。近年来，研究人员又将关注目光由体系结构 

的静态描述扩展到动态抽象，试图借助 ADL来突出表达 SA 

层面的结构变化和约束。 

经历了 1O多年的发展 ，有代表性 的 ADL工具已逾 2O 

种[2]。从语法和语义内在的形式化机理来分析，这些 ADL主 

要采用了以下方法来支持体系结构的描述、分析与推理： 

(1)以代数理论作为语义基础，如 Wrigh~3]采 用 CSP 

(Co mmunication Sequential Processes)，DarwinE 、DADL[ ] 

分别运用 7c演算和高阶多型7c演算，RapideE 6_基于偏序事件 

集合等； 

(2)基于时序逻辑的方法，如在统一的时序逻辑框架下， 

xYz／ADLc 能够支持体系结构设计的求精、分析、验证及执 

行代码的生成； 

(3)使用严格的图文法工具来刻画软件体系结构，即图的 

顶点表示构件，边表示连接子，动态性则由图重写规则来展 

现，如文献[8，9]的典型工作； 

(4)基于 XML的非形式化方法 ，如 xADL 2．Ollo]、ABC／ 

ADL：” 中的建模元素都采用 XML Schame进行定义； 

(5)其他有代表性的ADL还包括ACME： ]、UniCon~n]、 

C2SADLE“]等。 

与上述工作相似，本文将专门针对基于 SMC(SoftMan 

Component)构件的软件系统静态、运行态和动态抽象建模问 

题展开讨论。 

2 SMC构件模型与SMC／ADL框架 

2．1 SMC构件模型概览 

在此前工作中 ]，由于面向开放系统缺乏行为动态性和 
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结构灵活性的技术需求，从构件层面凸显对动态演化支持的 

角度，凝练 出了一种具 有 良好构造性 和演化性 的构件模 

型——SMC。它可定义为一个三元组 SMC=<SI，CB，MS)。 

其中，SJ、CB、MS分别表示服务接 口集、构件体和管理外壳 

(见图 1)。 

(1)服务接口是构件与外界环境之间进行业务交互的唯 

一 途径 ，接口按服务流向又分为对称的两种类型：provided接 

口(向外提供服务)和requested接口(请求外界服务)； 

(2)构件体可嵌套子构件，且可同时包含多个子构件； 

(3)管理外壳以可扩展、松耦合方式提供一组关注动态演 

化非功能属性的高层元接口(如资源感知、生命周期协调、装 

配连接等元接 口)，它使第三方可以依托高层元接口表达对应 

用系统的在线重配置，从而以很小的代价换来软件系统 良好 

的行为动态性和结构灵活性，可有效提升运行期系统的扩展 

性和动态适应能力 。 

服 

图 1 SMC的主要概念实体 

本文重点关注基于 SMC的构件化系统宏观体系结构建 

模及其描述。有关SMC构件的细节内容，详见文献E16]。 

2．2 SMC／ADL的提出 

从系统高层架构的静态特征来看，基于SMC的软件制品 

是由不同类型的构件基于语义连接配置而成的；从运行特征 

来看 ，基于 SMC的软件应用通过构件实例的协调配合来完成 

功能计算 ；从动态特征来分析，基于 SMC的软件系统又是一 

个行为可变 、结构可调的柔性实体。因此，作为系统高层抽象 

的描述工具，ADL与软件生命周期和 SA 的类型息息相关 

(见图 2)，主要体现在以下 3个方面： 

其一，ADL应从类型角度描述系统核心建模元素的特征 

以及它们之间的复合模式，以支持软件系统的设计、实现和组 

装。描述系统组成元素的基本特征以及相关元素之间的内在 

关联，并在系统功能与层次结构分解的基础上，将整个系统转 

化为由若干建模元素复合而成且遵循一定风格的抽象规范， 

从而将体系结构描述作为构件开发的总体框架和系统组装蓝 

图，刻画出宏观、完整、静态的系统架构高层视图。 

其二，ADL更应从实例角度把软件体系结构的高层描述 

推进到可运行系统的生成，以支持系统模型向可运行实体的 

转化。系统静态结构模型中定义的建模元素是一种抽象的类 

型概念，它们将在可运行体系结构实体中被实例化。其还可 

以有 目的地将实现阶段的概念引入到体系结构模型中，在相 

关自动工具支持下，将软件架构映射为显式的体系结构实例， 

从而实现从体系结构的高层结构模型到可运行系统的过渡。 

其三，ADL还应从实例的可变化角度抽象表达体系结构 

元素的动态性质，为系统演化提供模式指导。构件的模块化 
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特点以及建模元素之间的松散耦合，都有助于系统的动态调 

整。这意味着，系统组成元素及其互连拓扑可以动态变化，系 

统的行为和功能也可以动态改变。ADL必须关注上述与结 

构动态性相关且作用于体系结构抽象层面的演化行为，并与 

系统实现及系统规约之间保持因果关联，从而为体系结构 的 

动态调整或重构提供指导。 

SA娄刮 

软件 

生命周期 

l̂】L建模 系 

图2 ADL与软件生命周期和 SA类型的内在联系 

针对上述体系结构高层描述倡导的基于建模元素的系统 

静态架构 、运行实例和实例演化，从有效性、易扩展性角度出 

发，在形式化和实用化之间寻求平衡。我们选择可扩展标记 

语言XML作为元语言，提出了定义和表达 SMC构件及其系 

统体系结构 的规约语言——SMC／ )L(SMC Architecture 

Description Language)。接下来，将阐述基于 XMLSChama模 

式定义的SMC／ADL句法规范。 

3 基于Ⅺ Schema定义 SMC／ADL的建模元素 

为了使 ADL对系统高层结构抽象的支持扩展到整个软 

件生命周期，SMC／ADL从选取系统建模元素的类型、实例和 

实例行为 3个角度，利用一套 XML Schema(Type Schema、Ins- 

tance Schema和 Evolution Schema)定义了软件从设计到运 

行，直至演化阶段的完整体系结构规约框架(见表 1)。 

表 1 SMC／ADL框架的组成 

SA分类 Schema 说 明 

s协  T y

啭

pe Sc hem a

著 
Runnable SA 

Dynamic SA 

提供Java实现信息，支持实例化；显式刻 

st 画系统运行阶段的构架，如服务接口实例、 
， 

he“ 
， 、 绑定实例、原子构件实例和复合构件实例 

tarice’ sd 等要素的运行期描述 

Evolution 刻画系统体系结构的动态配置与演化，包括 

Schema 增加构件实例、删除构件实例、更新构件实 

(evolution．xsd)例，接口实例的动态绑定、解除或重定向等 

3．1 系统静态阶段 SA建模 

在 Type Schema 模式中，定义了利用 SMC构造系统架构 

的核心建模元素及其类型。与文献[2]中阐述的被广泛认同 

的ADL建模元素基本一致，SMC／ADL围绕服务接口、绑定、 

构件以及由它们复合的系统配置等抽象体系结构单元进行显 

式规约。建模元素的类型在 type．xsd文档中声明，并拥有独 

立的命名空间。下面给出各个结构化元素类型的 Schema句 

法规范。 

3．1．1 服务接口 

服务接口类型定义了接 口的外部可见特征以及使用其内 

部计算逻辑必须遵循的约束，如下所示。 



<xs：complexType"埘"P；“Servk elnle~fac e’> 
<xs：sequence> 

<xs：elemen t"d =“kind’ 

<xs：simpleType> 

<xs：restriction base= 'xs：string 

(xs：pattern valve： 'provided requested |，) 
<／xs：restriction> 

<／xs：simpleType> 
xs：elemen 

<xs：element mF multipiIc Etv 
<xs：simpleType> 

<xg：restriction base 'xs：slring ' 
<xs：en umcratinn value_l 1 | 睁 

<xs：enumeration vuluc= l f) 
<xs：enumeration value一 o j．1f> 

<xs：enunleration vulue= 
<／xs：restriction> 

<／xs：simpleType> 
<／xs：element> 

<xs：elemcnt nⅡ】n = n ”> 

<xs：complexType> 

<xs：clement name ‘ operation”(vpe ‘‘OperationType’’ 
minOccurs~“1”maxOe~r“ 一“unbounded” 

<／xs zcomplexTypc> 

<／xs：element> 

26 <xs：complexTypc name= “OperationType’’> 

27 <xs：sequence> 

28 <xg：clcmcnt name~“paras 【v ：‘'xs：string moxOccurs~ unbounded”b 

29 <／xs：sequence> 

30 <xs：attributc name=“opname”铆 =‘'xs．'slTqng”use “required” 
31 <xs：attribute name=“return~pe”type=“XS siring”use= “required 
32 <xs：al*ribute name "paranumber”t)pe r inleger”axe= 'required’ 
33 <／xs：complexType> 

34 <xs：element name= ‘‘constrainl” 

35 <xs：complexType> 

36 <xs：sequence> 

37 <xs：element name-“componentid”f P一“ ~tring”min0CCHPS ⋯0’ 

38 <xs：element name “inler[bceid”Lvpe “xs：slring”min0ccurb'~“0’ 
39 <／xs：sequence> 

40 <／xs：complexType> 

41 <／xs：element> 

42 <／xs：sequence> 

43 <-XS：attribute name “id” type “xs．string”，> 

44 <／xs：complex r、 pc> 

片段 1--44定义了一个服务接口类型的复合元素 ，它内 

含 4个子元素。其中，片段 3—9声明了 kind子元素，描述了 

接口的种类(requested和provided)。multiplicity子元素表示 

接 口绑定时可以允许的连接数 目约定，由片段 10—19表示。 

片段 20—33定义了接口的基调 sig，它是语言无关的，声明包 

括与接口的每一个服务操作相关的操作名、返回类型、参数类 

型序列。对于requested类型的接口而言，它必然与某个构件 

的 provided接 口之间存在服务依赖关系。片段 34—41显式 

地指定了这一功能契约 constraint。服务接 口的属性 id为其 

指定了标识符。 

3．1．2 连接 

连接类型描述了不同构件的服务接口之间的关联。如下 

片段声明了连接元素的类型，根据接口互联特征而划分的水 

平连接和垂直连接，分别定义了抽象句法。片段 1—9声明了 

水平连接类型的句法，这是一种典型的 requested和 provided 

对称接口的互联，它内含一个属性组的引用。该属性组定义 

了4个成员，前 2个属性指明连接的起始端构件及其 reques— 

ted接口，后 2个属性则指定了连接的终止端构件及其对应的 

provided接 口。垂直连接由片段 1O一18声明，不同的只是属 

性组中属性名称的差别。 

9 

10 

11 

12 

l3 

l4 

15 

16 

17 

18 

需要说明的是，利用 SMC建立系统模型时，重点关注的 

是将系统划分为构件后，如何用服务接口装配连接将它们构 

造成一个完整的层级式系统，因而没有显式引入连接子概念 。 

但是，将连接作为一阶实体建模并没有削弱对构件之间关联 

的表达。 

3．1．3 原子 构件 

SMC的原子构件类型是建构软件系统的粒度最小的结 

构化单元。在 XML Schema定义的句法中，片段 3定义了隶 

属于构件的接口，它使用 3．1．1节声明的服务接 口类型 Ser— 

vicelnterface；片段 4声明了原子构件的管理外壳，它指定使 

用由片段 8一l6定义的 shellType类型，这是用户以插件方式 

选择定制管理外壳元接口的手段之一。 

需要说明的是，由于隶属于构件的服务接 口的标识符 

(113)作用范围仅限于定义该构件的命名空间内，因此 SMC一 

描述的构件是上下文独立的。这既有利于构件的复用 ， 

也能有效支持构件的动态配置和演化。 

3．1．4 复合构件(系统配置) 

使用上述服务接口、绑定和原子构件的类型声明，很容易 

推导出复合构件定义的XML Schema句法。复合构件元素 

CompositeComponent类型含有3个子元素：片段 3指定使用 

3．1．1节定义的 Servicelnterface声明服务接 口；片段 4—14 

规定了构件体 componentBody子元素，它本身也是一个复合 

元素，可嵌套包含任意数目的直接子构件成员(原子构件和复 

合构件)，还使用 3．1．2节声明的 HorizontalBinding子元素和 

VerticalBinding子元素指定哪些子构件参与了哪些绑定，从 

而定义了一个映射拓扑结构的配置视图；值得注意的是，如片 

段 7—8所示，componentBody元素中不仅包含 3．1．3节定义 

的原子构件类型，也可以继续包含 CompositeComponent类 

型，由此衍生出描述层级式系统架构的抽象机制。 

事实上，在设计阶段，sMC／ADL描述的抽象系统就是一 

个包括不同粒度子构件的、多层级、结构化的复合构件，其中 

每一个复合构件就是一个子系统；同时，系统也可以看作是一 

个粒度最大的复合构件。因此，从这个意义上来讲，复合构件 

和系统只有层次上的差异，复合构件的类型规约同样适用于 

刻画整个系统配置。 
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3．2 系统运行阶段 SA建模 

Type Schema模式定义的体系结构规约仅仅停留在系统 

静态阶段，其规定的建模元素是一种抽象的、可重用的、可被 

多次实例化的类型(Type)概念。对于一个软件系统或应用 

来说，只有将上述建模元素映射成具体实例，并基于这些实例 

(接 VI实例、连接实例、原子构件和复合构件实例等)以及它们 

彼此之间的关联，显式地抽象出系统高层描述，才能从全局运 

行视图的角度准确表达和理解运行期系统的总体架构特征和 

属性。 

Instance Schema模式负责定义 SMC构件系统可运行阶 

段的实例组成、实例之间彼此互联所形成的拓扑结构及其所 

遵循的模式和受到的约束等。其XML句法在 instance．xsd 

文件中声明，核心片段如下所示。 

I <2xml version=”l 0”encoding=”ISO-8859一I”?=) 
2 <xs：schema xmlns：xs=”http：／／www w3 org／200 I／XMLSchema”> 

J ．． 

4 <xs：element name “PrimitiveComponentlnstance”> 

5 x ：complexType> 

6 ‘：二xs：scqucncc’ 

7 (xs：element name一‘‘language”type一“xs．'string”／> 

8 <xs：element name=“Servieelnterfacelnstance”minOccurs~“，’1> 
9 <xs：complexq ype> 

l0 <xs：element re Servieelntefface ，> 
1 l <xs：elelnent nameTM“elass” ，Ⅷ P=“xs．string”／> 

1 2 <'／xs：complex l ype> 

1 3 <／xs：element> 

】4 <xs：elcmcntname=“shell” P= “shellType” 

1 5 <xs：element name=“implementation”(vpe=‘'xs：string” 

16 ‘xs：element name ‘>rotocol” type ‘'xs：string”，) 
l 7 <／xs：scaucncc> 

l8 <xs：attribute name=“instancelD”(vpe=“xs．'string”use “required”，> 
l9 <／xs：complexType> 
20 <／xs：c]el1]enD 

21 

22 ‘xs：element?lame CompositeComponentlnstanee”min0ccRr8 “1” 

23 ‘xs complexType> 

24 <xs：seaucncc> 

25 xs：element name “langzgJge”type “xs．'string”／> 

26 <XS：element name一“Servicelnterfacel~tance”min0ccurs=“， 
27 <xs：complexType> 

28 <xs：clement re “ ” 
．／'-Servicelnter~lee 

29 <xs：elenlent name一“class”type一 "xs：string”，> 
3() <／xs：com plcxType； 

3 1 <／xs：elemenl> 

32 Zxs：element name=“componentBo ，”> 

33 <xs：complex fype> 

34 <XSJScqIIcDcc"> 

35 ：xs：elcment r =“PrimitiveComponentlnstanee min0cctl =“1”，> 

36 <xs：elemertt，一e户 “CompositeComponentlnstance”minOccurs=‘‘0” 
- 37 <／xs：element re卜 HorizontalBinding minOccurs一“0 

38 <／xs：element r ／ “VerlicaIBinding” min0cctlrs~“』” 

39 叫XS：sequence> 

4O <／xs：complexlype> 

4 I <／xs：elemen L> 

42 <xs：elenlent~／ame= 'shell” P= “shellTvpe l，) 
43 (xs：element name— implementation”type=“xs：string”，> 
44 <xs’element name=‘'protocol” type= "Xs：string”，> 

4) t-'／XS：sequellee> 

I 4b tcxs：attribute narae=”instanceiD”type= "xs．'string use=“required”b 

47 <／xs：complexlype> 

48 <／xs：element> 

49 

50<Jxs：schema> 

片段 4—2O声明了一个原子构件实例 PrimitiveCompo— 

nentlnstance；复合构件的实例 CompositeComponentlnstance 

通过片段 22--48定义。在构件实例的描述规约中，特别引入 

了与构件实例化相关的声明。例如，片段 7和 25指出了实现 

构件的语言平台子元素 language；片段 15和 43则利用 in1I 

plementation子元素指明了构件实现源码的位置及文件名。 

值得强调的是 ，片段 16和 44还通过 protocol子元素定义了 

构件实例应该遵循的行为协议，该语义级规范可以为构件演 

化提供一定程度的支持，限于篇幅这里不再累述。 

3．3 系统演化阶段 SA建模 

在软件体系结构的抽象层面中，SMC构件单元及其连接 

关系的动态调整在宏观层次上体现了软件系统的各类演化行 

为。为了刻 画系统 在执行 过程 中的动态 特征，Evolution 

Schema声明式地定义了表达体系结构修改或调整的语义框 

架。 

· ]3O · 

1 <DynamlcEvolutlon> 

2 <：StateIransition parameter~一“goalState”> 

3 <arrivedStatc value ‘‘％goalStale％ ”f 

4 <／StateTransition> 
5 <AddComponent parameter~ “vlq~erlnstan~el1) “c止leelA1)1 1)e 

6 <supersM C vahte “％s zq)erlnstam。elD％ ”， 

7 <addedSMC 1W “ a~MedADLDesc％ ” 

8 <consgaints ~uper cl’ sub=“c2 desc 。addcomliollenlfcilL2) 

‘) <／AddComponent> 

l 0 <DcleteComponent 』Jarameters' “ 【]i751allc elD ’’ 

Ij <deletedSMC value ％．~mc'ln．slancel1) ” 

12 <：constraints stq)er “(-，”sub “c2” ( ( “出／ r ( omponent(el，c2) > 
1 3 <／f)eleteComponent> 

、4 <UpdateComponent paramele~s ltl试n“ dh |dnceH)．ncⅥ ，4DI 1)esc’ 一 
l5 updatedSM C value “％updaledJnstanceI1)％ ” 

1 6 <ncwSMC vallle “ Hen DI I)esc％ ”／ 

l7 <constraints snpe'r “C” ? aM “cl” sub Hell C2’ 

1 8 de (·‘wntateeomponent(~ el，c2)” 
19 <K；pdateCom ponent> 

20 <Joinning parametee~一 ~tart3；M(1nstance[D，warthner[acelD 
21 en 吼 ( ?9lance1i)．endlnter{aceID” 
22 <fromSMC 'able “ ~tarYO／l( ~tancel1)％”／ 
23 <fromlnterlace vahle “％slartlnterfaeelD％ ’’／’ 
24 <toSMC value 。 ％eHdSM (、InMontem ％ ／ 

25 <tolnterthce vahw “％endlnterfa~ el1)％” 
26 --constraints SttIC “c”Marln，“is”endlt／ “ie”出 c )om(c．is．ie)’’> 
27 <／Joinning> 

28 <Disioinning parameler~ “reqSM(Tlnstom'elD reqlnterfacelD ’ 
29 <reqSMC value ‘％reqSMCln．~tancel1)％”， 

30 <reqlnterfacc vahte “％reqh~tetfac'elD％ ? 

31 <constraints sine “ startltf“es”出 “dlgoin(e,i．V” 
32 (／Disjoinning> 
33 <Rejoinning parametem一‘jotnedReqSM( [nstanee[D iomedReqlnterjaeelD 
34 re~aiM’roSM(~InslaneelD,rejomI’ndnterfa~el1)’’ 
35 1oinedReqSMC value “ ／oinedReq~M(TnsmncelD ”／ 
36 1oinedReqlntcr cc value “％，oinedReqlnterfaeel1) ” 

37 <rcioinProSMC value “ relomProSM(71n．slancelD ”／ 
38 <rejoinProlntefface vallle “％ rejotnt ~)lnterJqc'elD％ ” 

39 <eonstra1nts smc “c ：s／art1|f“is endTg ie desc“relotnfc lR lc)： 
40 (|Reioinning> 
41 <Atl；ibuteSetting parameters “liable．ne'H，Value” 

42 <attributeNarIle 1w／，，P “ name ’’／ 

43 <attributeValue vahte “ neH ， ％ ” 

44 <constraints desc· ‘‘ 

45 <／Ai~ributeSetting> 

46 <／DynamICEvolution> 

在<DynamicEvolution)内部，把体系结构层级的演化行 

为集中、具体地表达为 8项配置级操作：片段 2—4刻画构件 

状态变迁；片段 5—9、10—13和 14—19分别表示添加新构 

件、删除构件和更新替换构件；而与构件之间动态互联相关的 

建立连接、解除连接和连接重定向操作则分别通过片段 2O～ 

27、28—32和 33—4O来规定；片段 41—45显示 了动态修改 

构件属性的句法。在各个子元素中，都设置了 paramaters属 

性，该属性提供了用形参表达演化操作与具体对象的映射能 

力。paramaters中的多个形参之间用逗号“，”分隔，形参的实 

际值根据演化操作涉及的操作对象动态指定。例如，在(Up— 

darteComponent)子标签中共定 义了 2个形参，分别是 up— 

datedlnstancelD(被替换的构件实例标识符)和newADLDesc 

(新构件的体系结构描述)。再利用这两个形参，相关支持工 

具即可创建新构件的实例并替代旧构件。Evolution Schema 

实际上定义了一个开放模板，利用它可以动态表达任意的演 

化策略，因而可以适应演化逻辑预设和非预设并存的应用场 

景。 

注意，除(StateTransition)元素外，其他 7个子标签都拥 

有一个(constraints)元素。该元素的 desc属性描述了基于一 

阶谓词逻辑(FOPL，First Order Predicate Logic)的不变量和 

断言，用于对不同的演化行为提供一种前摄式验证保护和边 

界约束，以确保演化结果符合预期。表2以替换构件和绑定 

重定向为例，给出(constraints)蕴涵的基本约束表达。 

表 2 演化约束及其表达式示例 

演化约束 约束表达式 

． 
isSafeConfiguration(c)A isComposite(c)A cl∈ 

“W a

r

t eco

1 一 ha出ingdings(c1)Asubcomponent(e)A c2睡 (c’cl'c2) 

su，b~，，omponentt，c)̂  h

h

as lSlndl

m

ng s(cZ ) 

跚  

cJ n— ， 

isSafeConfiguration(c)A~isProvided(is)A ie∈ 

rejoin(c，is，ie) isProvided(ie)A is domain(joinning)A signa 

ture(is)=_,signature(ie)A isSameSpace(is，ie) 



 

updatecomponent(c，cl，c2)约束实为构件替换之前的谓 

词型验证。它表明在 SMC类型的构件 C中，拟用 c2替换 c1， 

当且仅当以下断言同时满足，即 C当前处于安全可配置状态， 

且 C是复合构件；c1确为 e的直接子构件，且 c1当前无任何 

接口被绑定；此时的 c2还不是 C的子构件，且 c2的服务接口 

也未与其他任何构件有互联关系。连接重定向约束rejoin(C， 

is，ie)表示在执行连接重构之前，应满足 以下谓词型检查，即 

构件 C处于安全配置状态，is是请求服务的接口，而ie是提供 

服务的接 口；is不在 joinning的定义域内，表明尚未与 ie绑 

定；is和 ie的接 VI兼容且两者处于同一地址空间。限于篇 

幅，相关内容参阅文献[16]。 

4 工具支持 

上述规约框架使得 SMC—ADI 具有在体系结构层次对 

SMC构件系统进行建模、理解和修改的能力。但是，以上元 

素的定义是中性的，并没有配属特殊的行为。因而，在系统实 

现中，通过工厂模式提供 r构件实例化的统一接 口。它依据 

构件的 SMC／ADL描述，通过 内核构件工厂引擎 的底层支 

持，为用户创建与构件实例相映射的对象引用集合，从而为构 

件的运行提供环境支撑。同样，为了保证演化策略在运行系 

统中以正确方式实现配置的重构，也提供了特别的技术支持。 

譬如，演化决策机构可以对拟修改的体系结构进行仲裁，在确 

保风格不变和应用约束等一些重要特性的同时，激励演化执 

行机构将 SMC／ADL描述的体系结构变更策略应用到运行 

系统与之关联的具体构件单元中，以影响体系结构模型。我 

们还基于 JGraph开源框架研制了观察系统运行时的体系结 

构的工具——SMCEP展台(见图 3)。 

图 3 基于SMC构件的系统全局体系结构展台工具 

从图 3可以看出，展台采用层级式布局，维护了一副运行 

期的SMC构件系统内部实例组成及其体系结构配置视图，并 

支持逐层观察和放大镜功能。当体系结构组成发生改变时， 

该展台能够通过反射机制实时映射系统配置的演化情况，以 

获得与当前系统状态一致的全局架构高层抽象。 

结束语 作为一种体系结构描述语言，SMC／ADL围绕 

体系结构的基本抽象元素(接口、连接、构件和配置)，提供了 

对 SMC构造的层级式软件系统的整体组织和特性进行描述 

的体系结构规约框架，为系统静态结构分析、运行和演化提供 

了多侧面的、完整的抽象语义和约束描述。在相关工具的支 

持下，其不仅可以显式地维护系统高层运行视图，而且能够基 

于演化逻辑的表达，为体系结构的在线重构提供指导。 
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