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摘 要 软件体 系结构元信息组织和管理是利用反射机制实现软件体 系结构重用的一个重要问题。提出了一种体 系 

结构元信息模型，以有效地组织和管理支持体 系结构重用的元信息。同时，基 于XML设计 了一种体 系结构元信息描 

述语言，以充分地描述这个模型中定义的各种元信息，达到体系结构设计人员可以在软件设计阶段通过操作这些元信 

息高效地重用软件体系结构的 目的。 
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软件重用是提高软件开发效率和软件产品质量的有效途 

径_4]。近些年来，随着组件技术的出现，软件重用技术取得 了 

长足的进步。人们在重用代码组件方面已取得了很大的成 

功，但在设计阶段重用大粒度软件资源(如软件体系结构、软 

件模型等)方面仍进展缓慢 。目前，在设计阶段重用软件体 

系结构所面临的主要问题是：虽然存在大量的具有重用价值 

的体系结构制品(通常是使用特定 ADL描述的软件系统的总 

体设计方案)，但是这些制品却难以得到成功的重用。我们认 

为难以显式地描述并使用支持体系结构制品重用操作和过程 

的信息，缺乏有效的重用方法，是导致这个 问题的最根本原 

因 。 

为了解决这个问题，达到在设计阶段有效地重用体系结 

构制品的目的，本文基于体系结构反射[8]，提出了一种支持体 

系结构 重用 的元 信 息模 型 MIM4RSA(Meta InfOnT1ation 

Model f0r Reusing SOftware Architecture)。对于软件体系结 

构制品及其各种组成元素，MIM4RSA模型系统地定义了支 

持体系结构制品重用过程和各种重用操作所需的各种元信 

息。同时，为 了能让计算机处理 MIM4RSA 中定义的元信 

息，使得体系结构设计人员能使用软件工具操作这些元信息， 

设计出新的体系结构 ，我们基于 XML设计了体系结构元信 

息描述语言 MetaADL来描述这些元信息。 

本文第 1节介绍相关知识，第 2节概述 MIM4RSA模型 

的设计，第 3节介绍 MetaADL，第 4节进行案例研究，最后总 

结本文的贡献和今后要做的研究工作。 

1 相关知识 

1．1 体系结构反射 

体系结构反射是由一个系统执行的关于它自身体系结构 

的计算，这个计算过程在使用体系结构元信息的基础上进行。 

软件体系结构可以利用体系结构反射进行说明_1 。基于体 

系结构反射机制构造的软件体系结构称为反射式体系结构。 

反射式体系结构由两部分组成：一个是基级，一个是元级[8】。 
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元级由描述基级的元信息构成，根据不同的使用目的，这些元 

信息可以是描述基级结构、状态和行为方面的信息，也可以是 

描述基级性能、安全特性等方面的信息。元级和基级之间具 

有因果关联。元级中的内容及其变化可以通过反射过程反映 

到基级中．基级中的内容及其变化也可以通过具体化过程反 

映到元级中。元级和基级之间的因果关联是保证两者一致性 

的途径。元级中的元信息被显式地描述，并能被处理。通过 

修改元信息，可以改变体系结构的特性。 

1．2 体系结构的元信息 

元信息口 是关于信息的信息，用于描述信息的结构、语 

义、用途和用法等。反射l8 利用元信息为管理、控制和使用复 

杂信息提供了一种高效的途径。通过从元信息到信息的反射 

机制，用户可以以更简单、更灵活、更 自动化的方式使用信息 

本身。元信息和元信息建模可以用于软件体系结构的描述和 

使用过程中。 

体系结构元信息是关于体系结构的信息，可用于描述体 

系结构的结构、语义、用途和用法等。根据不同的使用 目的， 

可以定义不同的体系结构元信息。为了支持体系结构的重 

用 ，本文中的体系结构的元信息指的是支持软件体系结构重 

用的元信息。 

目前用 ADL设计软件体系结构时所关注的元素包括组 

件、连接器和体系结构配置等 。有鉴于此，我们从组件、连 

接器和组合件(即体系结构的整体)3个方面定义体系结构元 

信息。对于其中组件的元信息和连接器的元信息，我们又分 

别从基本特征、结构、行为、约束、属性这 5个方面去归纳和定 

义更详细的元信息。 

· 基本特征元信息：支持在体系结构资源库中进行检索 

操作所需的元信息。 

· 结构元信息：支持重用操作所需的体系结构元素在结 

构方面的元信息。 

· 行为元信息：支持重用操作所需的体系结构元素在行 

为方面的元信息。 

· 约束元信息：体系结构元素在被重用时应遵守的约束 

条件。 

· 属性元信息：支持重用操作所需的体系结构元素在属 

性方面的元信息。体系结构元素某些特征不能简单地归类到 

基本特征、结构、行为和约束元信息，这时候可以把它定义为 

体系结构属性。常见的属性有体系结构的质量属性、实现约 

束等。 

对于组合件的元信息，我们分别从外观、构成和配置方面 

去归纳和定义更详细的元信息。 

· 外观元信息 ：将体系结构组合件看成一个黑盒时，与组 

件一样，它应具有基本特征、结构、行为、约束和属性方面的元 

信息，这些元信息称为体系结构的外观元信息。 

· 构成元信息：在重用过程中，支持体系结构中构成元素 

的增减操作所需的元信息，如组件、连接器和组合件的列表。 

· 配置元信息：在重用过程中，支持对体系结构中元素之 

间链接关系的修改操作所需的元信息。 

2 MIM4RSA模型的设计 

2．1 总体设计原则与思路 

设计 MIM4RSA的根本 目的是要解决难以显式地描述 
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并使用支持体系结构制品重用操作和过程的信息，因此 

MIM4RSA模型中应定义支持软件体系结构重用的元信息。 

我们通过将一般 ADL描述的体系结构设计方案中缺乏的、隐 

含的、不充分的支持体系结构重用的信息，用显式的、可以被 

计算机理解、表示和处理的方式充分地表达出来，形成元信息 

模型。 

对于设计同一个系统的体系结构来说，使用不同的 ADL 

设计得到的体系结构制品是不同的，它们之间既有共同点也 

有不同点。因此在定义 MIM4RSA模型时要考虑到通用的 

体系结构元信息 ，它们主要用于针对体系结构中一些通用概 

念的描述，例如组件的名称等，同时也要考虑与特定 ADL相 

关的元信息，它们主要用于针对不同ADL描述体系结构时有 

差异的某些方面，例如组件的接口定义等。目前，MIM4RSA 

模型中只定义了与 C2SADEI ]相关的体系结构元信息，但 

当采用其它ADL描述体系结构时，需要将该部分相应地替换 

为其它 AI)1J相关的元信息。 

2．2 设计过程 

从上述的体系结构元信息的归纳和定义过程，我们设计 

出如 图 1所 示 的 具 有 层 次 结 构 的 MIM4RSA 模 型。 

MIM4RSA是一个层次结构的模型，这里只展示了它的前 3 

层。体系结构元信息从总体上看包括组件的元信息、连接器 

的元信息和组合件的元信息。MIM4RsA的第 1层Architec— 

tureMetaInf0表示体系结构元信息。第 2层中 COmponent— 

MetaInfo表示组件的元信息，ConnectorMetaInf0表示连接器 

的元信息，COmpositeMetaInfo表示组合件的元信息。第 3层 

进一步从基本特征、结构、行为、约束和属性 5个方面分别说 

明组件的元信息、连接器的元信息，并且从外观、构成和配置 

3个方面说明组合件的元信息。组件的元信息和连接器的元 

信息比较类似，因此这里只对组件的元信息和组合件的元信 

息进行说明。 

图 l 体系结构的元信息模型 MIM4RSA的总体结构图 

2．2．1 组件的元信息 

组件的元信息包括组件的基本特征元信息、组件的结构 

元信息、组件的行为元信息、组件的约束元信息和组件的属性 

元信息，以下分别加以介绍。 

(1)组件基本特征元信息 

组件、连接器以及组合件的基本特征元信息所包含的内 

容是相同的。基本特征元信息的层次结构图如图 2所示，它 

展示了基本特征元信息 BasicFeatureMetaInfo包括作者(Au— 

thor)、版 本 (Version)、命 名空 间 (Namespace)、完 成 日期 

(D0neDate)、入库 日期(StoredDate)、资源的类型(Resource— 



Type)、体系结构描述语言(ADL)、体系结构风格(style)、使 

用环境(Environment)、应用领域 (Domain)、用途(Purp0se)、 

功能(Functions)。 

图 2 组件的基本特征元信息层次结构图 

(2)组件的结构元信息 

如图3所示，组件的结构元信息componentstructureMe— 

taInfo描述组件结构方面的元信息 ，它进一步包括组件名称 

ComponentName、组件类型名称 TypeName、接 口元信息 In— 

terfaceMetaInf0以及可变性 Changeable。 

一 — 
图 3 组件的结构元信息层次结构图 

① 组件的名称(( mponentName)：用字符串表示组件的 

名称。 

② 组件类型的名称(TypeName)：用字符串表示组件类 

型的名称。 

③ 组件接口的元信息(InterfaceMetaInfo)包括接口名称 

InterfaceName和接 口签名元信息 s natureMetaInfo。Inter— 

faceName的作用是描述组件接 口的名称，使用字符串类型的 

数据表示。SignatureMetaInfO的作用是描述组件接口签名的 

元信息。由于不同的 ADL定义组件接口的方式是不同的，因 

此 SignatureMetaInf0会根据不同的 ADL而有所不同，它是 
一 个与特定 ADL相关的元信息(ADL厂spec|fic Meta infom a— 

tion)。因 此，图 3中 SignatureMetaInfo部 分 描 述 的是 

c2sADEL的组件接 口签名的元信息。当采用其它 ADL描 

述体系结构时，需要将该部分相应地替换为其它 ADL相关的 

元信息描述形式。 

④ changeable指示组件在重用时其结构方面的信息能 

否被 修改 ，可 以用 布 尔类 型 的值 来 设 置。以下 出现 的 

Changeab1e的作用与此类似，不再赘述。 

(3)组件的行为元信息 

如图 4所示，组件的行为元信息 ComponentBehavi0rMe— 

taInfo描述组件行为方面的元信息，它进一步包括行为规约 

元信息 Spec cationMetaInfo以及可变性 Changeable。 

一 翮 一 ’ 
图 4 组件的行为元信息层次结构图 

组件行为规约元信息(specificationMetaInf0)的作用是描 

述在重用过程中对组件行为的规约进行修改时所需的元信 

息。由于不同的 ADL定义组件行为的方式是不同的，因此 

Spec．ficationMetaInf0会根据不同的 ADL而有所不 同，它也 

是一个与特定 ADL相关的元信息。本文以C2sADEL作为 

研究对象，因此图 4中的 SpecmcationMetaInf0部分描述的是 

针对 C2SADEL定义的组件行为规约的元信息。当采用其它 

ADL描述体 系结构 时，需要 将该部分相应地替换 为其它 

ADL相关的元信息描述形式。 

(4)组件的约束元信息 

组件的约束元信息 c0mponentConstraintMetaInfo描述 

组件在被重用时应遵守的约束条件。如图 5所示，约束元信 

息包括约束名称、约束类型以及约束表达式。 

图5 组件的约束元信息层次结构图 

① 约束名称(ConstraintName)：描述约束的名称，使用字 

符串表示。 

② 约束类型(ConstraintType)：描述约束的类型，分为强 

制类型 Invariant和非强制类型 Heuristic两种。 

③ 约束表达式(ConstraintExpression)：描述具体的约束 

条件，使用一阶逻辑表达式来表示。例如，对组件的接口的数 

量限定在 3个以内，用逻辑表达式可表示为：self．interfaces． 

size< 一 3。 

(5)组件的属性元信息 

组件的属性元信息 Comp0nentPropertyMetaInfo描述组 

件中除了上述的基本特征、结构、行为、约束以外的其他方面 

的元信息。如图6所示，属性元信息包括属性名称 Pmpe卜 

tyName、属性类型 PrOpertyType和属性的值 PropertyValue。 

图 6 组件的属性元信息层次结构图 

在一些 ADL描述组件时，要描述一些除了基本特征、结 

构 、行为、约束以外的其他方面的内容 ，例如在 C2SADL组件 

中可以定义组件中使用的状态变量，状态变量就可以使用属 

性元信息来描述。例如 PrOpertyName表示状态变量的名称； 

PropertyType表示状态变量的类型，取值为 C2sADEL中定 

义的数据类型。Pr0pertyValue表示状态变量的值。 

2．2．2 组合件的元信息 

组合件元信息包括组合件的外观元信息、组合件的构成 

元信息和组合件的配置元信息。下面我们分别说明这 3种元 

信息。 

(1)组合件的外观元信息 

因为从系统外部看组合件就是一个组件，那么组合件的 

外观元信息中的各个部分与上述的组件元信息的各个部分描 

述方法相同。如图 7所示 ，组合件的外观元信息包括组合件 

的基本特征元信息 BasicFeatureMetaInfO、组合件的结构元信 

息 CompositeStructureMetaInf0、组合件的行为元信息 Com～ 

p0siteBehaviorMetaInfo、组合件的约束元信息 Composit on— 

straintMetaInfO和组合件的属性元信息 COmpositePmperty— 

MetaInf0。 
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图7 组合件外观元信息层次结构图 

(2)组合件的构成元信息 

组合件的构成元信息 constituentMetaInfo描述构成组合 

件的组件、连接器的元信息。如图 8所示，组合件的构成元信 

息包括组件元信息列表、连接器元信息列表和构成约束元信 

息。 

f 堡 !旦! ! !!型 >—I Q塑2 !里! !! ! !固 

l 画 

— — L 五匦匦五]◇H ! 至 !I 
{ I 1 f---—-- —————————————————1  

c0nstraintExpression I 

图8 组合件构成元信息层次结构图 

① 组合件元信息列表(Li 一componentMetaInfo)：包括 

组合件中包含的各个组件的元信息。 

② 连接器元信息列表(List_COnnectorMetaInf0)：包括组 

合件中包含的各个连接器的元信息。 

③ 构成约束元信息(ConstituentConstraint)：描述重用过 

程中对组合件构成成分的约束。例如，可以规定在重用过程 

中约束构成元素列表中某个组件不能被删除。 

(3)组合件的配置元信息 

组合件的配置元信息 ( nfigurationMetaInf0描述组合件 

的有关配置信息，主要是组件、连接器接 口之间的链接关系和 

配置约束。链接关系可以分为两类：组合件外部接口与内部 

组件或者连接器接 口之间的链接、组合件内部的组件接口与 

连接器接 口之间的链接。 

如图 9所示，Con坛urationMetaInfo包括若干链接元信 

息 L』nkMetaInfo和配置约束元信息 ConfigurationConstraint。 

图 9 组合件配置元信息层次结构图 

① 链接元信息(I inkMetaInfo)：描述了重用过程中对组 

合件中元素之间的链接关系进行修改所需的信息。LinkMe— 

taInfo包括起始端元信息 SOurceP0intMetaInfo和目标端元信 

息TargetPointMetaInf0。起始端元信息和目标端元信息都包 

括元素名称 ElementName和接 口名称 InterfaceName两部 

分。ElementName描述 了进行链接的元素(某个组件、连接 

器)名称，InterfaceName描述了该元素进行链接的接口名称。 

② 配置约束元信息(configurationConstraint)：描述重用 

过程中对组合件的内部拓扑结构的约束。 

3 体系结构元信息描述语言MetaADL 

为了给设计人员提供一种建模规范，以准确、充分地描述 

MIM4RSA中的各种体系结构元信息，我们设计了体系结构 

元信 息 描 述 语 言 MetaADL。MetaADI 语 言 为 描 述 

· 148 · 

MIM4RSA模型中定义的各类元信息分别提供了相应的语法 

设施。MetaADL既有用于描述通用元信息的语法成分，也有 

用于描述与特定 ADI 相关元信息的语法成分。目前，Meta— 

ADI 中只定义了与C2SADEL相关元信息的语法成分。 

MetaADL语言的语法定义是通过定义一组 XML sche— 

rna来完成的。xML schema主要是适用于机器处理的，因此 

不易阅读。为了简要说明该语言，我们将使用 BNF风格的 

pseudo_schemas来说明MetaADI 的语法结构。Pseud旷sche— 

mas接近 MetaADL文档的最终结构 ，并采取了类似 BNF范 

式的语法符号来 描述文档 的语法 ，易于 阅读 和理解。在 

Pseudo—schemas中，“?”表示可选(发生零次或者一次)，“*” 

表示发生零次或者多次，“+”表示发生一次或者多次，“[”和 

“]'．表示一组元素，“I”分开几个可选择项。属性或者包含简 

单内容的元素通常指定一个表示其类型的值，如“xs：string” 

表示字符串类型。 

在 MetaADL中我们对应地定义了j类结构体 (con— 

struct)，分别是： 

· 元组件(metaComponent)：描述 MIM4RSA模型中组 

件元信息的结构体。 

· 元连接器(metaConnect0r)：描述 MlM4RSA模型中连 

接器元信息的结构体。 

· 元组合件(metacomp0site)：描述MIM4RsA模型中组 

合件元信息的结构体。 

3．1 元组件 
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图 1O 元组件的文档结构 

元组件描述体系结构元信息模型 MIM4RSA中组件的 

元信息。在 MIM4RsA中，组件的元信息分为基本特征元信 

息、结构元信息、行为元信息、约束元信息和属性元信息 5个 

部分。与之相对，如图 1O所示，在 MetaADL中元组件定义 

了 5个子元素 basicFeature，structure，behavior，constraint和 

pr0perty，它们分别描述上述的 5种元信息。为了便于计算机 



处理，在 MetaADL中为各种体 系结构元素都设定了一个唯 

一 的标识符。例如metaComponent就有一个属性 id来表示 

其唯一标识。在以下将要介绍的各个元素中，它们属性 id的 

作用与此相同。 

3．2 元连接器 

元连接器描述体系结构元信息模型 MIM4RSA中连接 

器的元信息，与元组件类似。如图 1l所示，在 MetaADL中 

元连接器中定义了5个子元素 basicFeature，structure，behav— 

ior，c0nstraint和 property，它们分别描述连接器的基本特征 

元信息、结构元信息、行为元信息、约束元信息和属性元信息。 
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图 11 元连接器的文档结构 

3．3 元组合件 

如图 l2所示 ．元组合件中定义了3个子元素 facade，con— 

stituent和 configuration。其中元素 facade描述组合件的外 

观元信息，元素 constituent描述组合件的构成元信息，元素 

configurati0n描述组合件的配置元信息。 
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图 12 元组合件的文档结构 

4 案例研究 

本部分介绍使用上述元信息模型和MetaADL语言进行 

体系结构重用的实际案例。我们通过重用两个已有的体系结 

构 ，完成一个银行客户业务管理系统的体系结构设计。案例 

的业务 目标是设计一个银行客户业务管理系统的体系结构。 

这个银行客户业务管理系统的需求包括能支持对多种帐户 

(储蓄帐户、支票帐户和商业帐户)和客户的管理，并且提供通 

过银行出纳员和 ATM 访问帐户的途径，这个 系统还能支持 

日常计息、取款、存款、余额查询和转帐的功能。 

银行客户业务管理系统的设计是通过重用两个已有的 

C2SADEL描述的体系结构实现的：一个是银行帐户管理系 

统的体系结构，如图 l3所示。这个系统能完成对储蓄帐户、 

支票帐户、商业帐户以及客户信息的管理功能。另一个是银 

行事务管理系统的体系结构，如图 14所示。这个系统能完成 

查询余额 、取款、存款、计息和转帐的银行业务功能。通过重 

用这两个已有的体系结构，设计出目标体系结构 。 

图 l3 银行帐户管理系统的体系结构的图形化表示 

图 14 银行事务管理系统的体系结构的图形化表示 

重用这两个体系结构的前提是先把这两个体系结构制作 

成反射式的体系结构制品：基级仍然是原来的 C2SADEL描 

述的体系结构，而元级则是由 MetaADI 所描述的基级的元 

信息构成的。制作后得到的两个可重用的反射式体系结构制 

品存入可重用体系结构资源库中。目标体系结构(也就是银 

行客户业务管理系统的体系结构)的设计是通过重用上述两 

个体系结构完成的：通过在体系结构资源库中检索，可以找到 

这两个反射式体系结构制品，然后将这两个制品组合起来，得 

到目标体系结构。 

4．1 制作可重用的反射式体系结构制品 

我们以银行帐户管理系统体系结构为例 ，介绍反射式体 

系结构制品制作的方法和过程。 

银行帐户管理系统的体系结构包括 6个组件 ：SavAc— 

count表示储蓄帐户 、CheAccount表示支票帐户、BusAccount 

表示商业帐户、sirnClock表示系统的计时器、BM表示业务管 

理、PeOple表示客户信息。连接件 ADTConn负责传递组件 

间的消息，BM 负责维护帐户和客户的信息。这个系统能完 

成对储蓄帐户、支票帐户、商业帐户 以及客户信息的管理功 

能。图 l5中，用 C2SADEL描述的银行帐户管理系统的体系 

结构作为反射式体系结构制品的基级。 
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图 15 银行帐户管理系统的体系结构的c2SADEL描述 
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同时我们使用 MetaADI 描述上述基级的元信息，得到 

反射式体系结构制品的元级。元级是由基级的元信息组成 

的，因此我们使用 MetaADI 语言描述银行帐户管理系统的 

体系结构的元信息，包括外观元信息(如图 16所示)、构成元 

信息(如图 17所示)和配置元信息(如图 18所示)，从而得到 

对反射式体系结构制品的元级的描述。 
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图16 银行帐户管理系统体系结构的外观元信息描述 
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图 l7 银行帐户管理系统体系结构的构成元信息描述 

4．2 基于重用的目标系统体系结构的设计 

对以上制作出的两个反射式体系结构进行组合重用操 

作，得到一个银行客户业务管理系统的体系结构，即目标系统 

的体系结构。步骤如下： 

(1)检索一 从可重用资源库中检索这两个反射式体系 

结构制品。 

按照目标系统的需求，我们可以在体系结构资源库中查 

找可重用的体系结构制品。由于反射式体系结构制品的元级 

中有它们的基本特征元信息的描述，体系结构制品按照这些 

基本特征信息在体系结构资源库中进行分类和注册。因此 ， 

这些元信息是用于检索操作。通过关键字检索的方法可以检 

索出这两个反射式体系结构制品。 

(2)组合——将这两个反射式体系结构制品组合起来，形 

成 目标系统的体系结构。 
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图 18 银行帐户管理系统体系结构的配置元信息描述 

我们通过增加一个新的连接器 dispatchConn，从而将这 

两个体系结构连接起来，形成一个有机的整体，得到如图 19 

所示的新体系结构。然后通过一系列操作，可以得到银行客 

户业务管理系统的体系结构制品的元级的 MetaADL文档和 

基级的C2SADEL文档，如图2O所示。 
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图 2O 银行客户业务管理系统的体系结构的C2SADEL描述 

结束语 本文的主要贡献在于建立了体系结构元信息模 

型 MIM4RSA，系统地定义了支持重用的体系结构元信息。 

该模型也是一个具有良好的可扩展性的信息模型框架，我们 

可以针对不同的 ADL，来对该模型框架中的组成成分进行修 

改，以建立适应不同 ADL的元信息模型。同时更重要的是， 

我们可以利用 MetaADL将体系结构元信息描述出来，使得 

计算机可以处理这些元信息，为实现体系结构设计人员通过 

使用体系结构元信息，高效地重用软件体系结构奠定了良好 

的基础。 

作为今后的工作，我们将不断完善 MIM4RSA模型和 

MetaADI ，具体来说就是针对除 了 C2SADEL之外的其它 

ADI ，在元信息模型MIMSA中定义与这些 ADL相关的体系 

结构元信息，相应地在 MetaADL中定义支持描述这些元信 

息的语法成分；我们还需要开发一个工具，以支持体系结构设 

计人员通过操作元信息来实现软件体系结构重用。 
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